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VORKWORT

Eine Abwasserreinigungsanlage kann ihren Zweck nur dann voll
erflillen, wenn nicht nur das Abwasser weitgehend gereinigt,
sondern darilber hinaus auch der Kldrschlamm schadlos ver-
wertet oder beseitigt wird. Im Hinblick auf die im Kldr-
schlamm enthaltenen Bodendlinge- und Pflanzenndhrstoffe ist
deren Riickfilhrung in den natiirlichen Stoffkreislauf anzu-
streben. Man wird daher nach MBglichkeit trachten, den an-
fallenden Kldrschlamm direkt landwirtschaftlich zu verwerten.

In Usterreich fallen t#Hglich etwa 10.000 m3 Klérschlamm an.
Der Usterreichische Wasserwirtschaftsverband wihlte daher
filr das 20. OwWwwv-Seminar filr Siedlungswasserwirtschaft,
Industriewasserwirtschaft und Gewdsserschutz (4. - 7. Midrz
1985) das Thema "Kldrschlamm - Verwertung und Ablagerung".
Ziel dieser Veranstaltung ist es, neben der Vermittlung von
Wissen vor allem den Erfahrungsaustausch der Fachkollegen,
von BehBrden, Ingenieurbliros, Abwasserverbiinden, Industrie-
betrieben, Fachfirmen und Universitdtsinstituten zu ermdg-
lichen. Gleichzeitig soll eine sachliche Grundlage filr diese
zur Zeit emotionell diskutierte Problemstellung gegeben

werden,

Die Vortrdge dieses Seminars werden im vorliegeaden Band 58
der "Wiener Mittellungen - Wasser - Abwasser - Gew&sser"
elnem breiten Leserkreis zuglnglich gemacht. Allen Vor-
tragenden sei bereits an dieser Stelle herzlich gedankt.

o.Prof.Dr.-Ing.Dr.-Ing.E.h.W.v.d.Emde
OBR Doz.Dipl.-Ing.Dr.W.Stalzer
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ENTWICKLUNG DER KLARSCHLAMMPROBLEMATIK

W.v.d.Emde

Wird Abwasser gereinigt, so f#llt als eines der Endprodukte
Kldrschlamm an. Die Reinigung des Abwassers 1ist ein wesent-
licher Tell des Gewdsserschutzes und damit des Umwelt-
schutzes. Die Klirschlammproblematik ist daher ein Glied
der Umweltproblematik.

DIE ZEIT VON 810 - 1810

Uﬁ 810 stand der geniale Kaiser Karl der GroBe auf dem HOhe-
punkt seiner Macht. Er hat antike, christliche und ger-
manische Ideen verschmolzen und der Entwicklung des Mittel-
alters die Richtung gegeben. Das von ihm geschaffene Reich
hatte etwa 1000 Jahre Bestand. In diesen 1000 Jahren wurden
die wesentlichen geistigen und kulturellen Werte geschaffen,
auf denen unser heutiges Leben aufbaut. Es wurden Wdlder
gerodet, StHddte gegriindet und die Umwelt gegenilber dem Ur-
zustand wesentlich verdndert.

Auf dem Gebiete des Umweltschutzes herrschten allerdings in
diesen Stidten katastrophale Verhiltnisse. Die vorbildlichen
Einrichtungen flr Wasserversorgung und Abwasserableitung in
der Antike waren vergessen. Um die Abwasserbeseitigung
kiilmmerte man sich wenig. Das Abwasser gelangte auf jeden
Fall in den Untergrund und verseuchte Boden und Grundwasser
mit Krankheitserregern. Aus dem gleichen Grundwasser wurde
mit Hilfe einfacher Brunnen Trinkwasser entnommen, ein
KurzschluB Wasser—-Abwasser-Wasser war die Folge. Daher kam
es immer wieder zu kleineren und gr8Beren Epidemien (in
gr¥pgeren Stidten z.B. dabel {iber 10.000 Tote).

Neben Trockenaborten hat es auch Senkgruben gegeben, in
denen die F#kalien (vor allem der Schlamm) gesammelt
wurden, die aber meist auch einen Uberlauf hatten. Aus



alten Berichten geht hervor, dag die Rumung der Senkgruben
recht problematisch war. In den StraBen der Stddte gab es
meist Rinnen oder Kan#le, um das Regenwasser abzuleiten.
Aber es war bei Strafe verboten, den Uberlauf der Senkgruben
oder sonstiges Schmutzwasser in diese Kandle abzuleiten.
Die Umweltprobleme, vor allem der Gestank, konzentrierten
sich daher in erster Linie auf das Grundstiick. Aber all
diese schwerwiegenden Umweltprobleme wurden von der Bevdl~
kerung als etwas Gottgegebenes hingenommen, ohne das man
sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, ernstlich um eine
Besserung der VerhXltnisse bemilhte. In diesen 1000 Jahren
des Mittelalters und der frilhen Neuzeit war die menschliche
Gesundheit durch die Umweltverschmutzung stlndig bedroht
und die geringe Lebenserwartung war mit auf die Umweltpro-

bleme zuriickzufilhren.

DIE ZEIT VON 1810 - 1860

Um 1810 war es Kailser Napoleon, der auf dem HBhepunkt seiner
Macht stand. Durch die vorhergehende Franzdsische Revolution
war eine neue Epoche in geistiger und gesellschaftlicher
Hlinsicht eingeleitet worden. Flir unsere Umweltprobleme hatte
dies allerdings keine Bedeutung. Aber es ist in England um
1810 erstmals ein funktionsfihiges Wasserklosett auf den
Markt gekommen und hat damit eine neue Epoche im Umwelt-
schutz, soweit es Wasser und Boden betrifft, eingeleitet.

Es wurde nun erlaubt, den Ablauf des WC in die Strafenkanile
abzuleiten. Hlier blieben die Schlammstoffe z.T. liegen und
die Mipstdnde waren vom Grundstlick in die StraBe verlegt
worden. Bald hatte man erkannt, daB8 man unterirdische Kanile
mit entsprechend gutem Gefédlle bauen muff, damit die Schlepp-
kraft des Wassers groB genug ist, um die Schlammstoffe fort.
zuschwemmen.

Mit der Einfllhrung der Schwemmkanalisation waren damit eng-
gliltig die Mipstinde auf Grundstiick und StraBe, also im Be~
reich der Wohnungen, abgestellt. Die abflieBenden Abwisser



wurden jedoch ohne jede Reinigung in den ndchsten Bach oder
FluB eingeleitet. In den kleinen Fliissen der englischen In-
dustriegebiete traten nun katastrophale Verhdltnisse auf.

So wird z.B. berichtet, daB die Flilsse z.T. eine "kochende,
stinkende Masse" darstellten. Zum anderen wurde z.T. aus
diesen Fllissen Trinkwasser fiir die Wasserversorgung ent-
nommen. So ist es trotz 8ffentlicher Wasserversorgung in
London bis um die Mitte des 19. Jahrhunderts immer wieder zu
Choleraepidemien gekommen. Im Gegensatz zu heute nahm damals
die Bev8lkerung diese Zustdnde gelassen hin. Wenn der Ge-
stank aus dem FluB zu stark wurde, wurden die Fenster ge-

schlossen.

Allmdhlich setzte jedoch ein Umdenken ein, daB die Gewdisser-
verunreilnigung nicht selbstverstdndlich sei, sondern daS8 man
dagegen etwas unternehmen milsse. Besonders dazu beilgetragen
hat das Jahr 1858, das als "Jahr des groBen Gestanks" in die
englische Geschichte einging. In diesem Jahr fielen wenig
Niederschlidge und im Juni stieg die Temperatur auf 35°. bie
Themse stank so stark, daB die Fenster des Parlaments mit
feuchten Tiichern verhlingt wurden, damit die Parlamentarier
noch etwas arbeiten konnten. Es wurden dann um 1860 in Eng-
land die ersten Gesetze erlassen, wonach das Abwasser vor
Einleitung in ein Gew#sser zu reinigen ist.

DIE ZEIT VON 1860 - 1910

Nun begann ein emsiges Suchen nach Wegen zur Reinigung des
Abwassers. Vereinfacht sind es 2 Wege die zuniichst einge-

schlagen wurden:

Chemische Flockung
Abwasserverrieselung

Chemische Flockung

Sehr bald kam die Idee auf, daf man dem Abwasser nur be-
stimmte Chemikalien zuzusetzen brauche, um die Schmutz-
stoffe zu entfernen. Es setzte eine Flut von Erfindungen ein



und bald wurden weit tiber 100 chemische Flockungsverfahren
patentrechtlich geschiitzt. Die Erfinder hatten ein relativ
leichtes Spiel um die Stadtvéter zu llberzeugen. Es wurde ein
Glaszylinder mit Abwasser gefiillt, geringe Mengen an Chemi-
kalien zugesetzt und schon bildeten sich groBe Flocken, die
sich schnell absetzten. Das darilber stehende Wasser war klar.

Die Erfinder erklirten nun den Stadtvitern, das8 in den abge-
setzten Flocken wertvolle Dungstoffe enthalten seien und der
Flockenschlamm filr viel Geld verkauft werden k&nne. Erfinder
und Stadtviter tr¥umten nun vom groBen Geld und gewi auch
von' sauberen Fliissen. Aber die Wirklichkeilt sah anders aus:
Durch die Chemische Fillung wurden zwar die ungelsten Stoffe
entfernt, nicht aber die gel®sten Stoffe, und das gereinigte
Abwasser war weiterhin fHulnisfihig. Die FluBverunreinigung
wurde damit nicht behoben. Anstatt der erhofften Gewinne
entstanden nur Kosten. In den Absetzbecken sammelten sich
groBe Schlammengen an, die schnell anfingen zu faulen. Der
stinkende Schlamm war nicht zu verkaufen und neben dem Ab-
wasserproblem war noch ein Schlammproblem entstanden. Die
{iber 200 englischen Stidte, die eine chemische Abwasser-
reinigung gebaut hatten, haben diese bald wieder aufgegeben.

Abwasserverrieselung

Schon bald hatte man erkannt, daB das Abwasser nur dann
fidulnisunfihig gemacht werden kann, wenn man es {iber Land-
flichen verrieselt. Es entwickelte sich nun bald ein wahrer
Rieselenthusiasmus. Allerdings stand wieder die Verwertung
der Dungstoffe im Vordergrund. So triumten auch jetzt die
Stadtvidter von einem grofSen Gewinn. Von dem bekannten
deutschen Chemiker Lieblg war damals ausgerechnet worden,
daf der Dungwert der stddtischen Schmutzwiisser etwa 100
Schilling pro Kopf und Jahr betragen wilrde. Nach Liebigs An-
sicht miiBten sogar die Stddte verarmen, die zukiinftig ihr
Abwasser nicht verwerten wilrden. Bel dieser Abwasserver-
rieselung gab es kein Schlammproblem, da das Abwasser ohne



mechanische Vorreinigung auf die Felder gebracht wurde.

Aber auch hier stellten sich bald MiBerfolge ein, denn viel-
fach waren die tonigen Bbden im Umkieis der englischen
Stiddte filr eine Abwasserverrieselung ungeeignet. Es wurde
viel zu viel Abwasser auf den zur Verfligung stehenden
Fl4chen verrieselt. Der Boden verschlammte, es bildeten sich
stinkende Sumpfgegenden und das Abwasser floB vielfach ober-
irdisch in den nichsten Graben ab. Auch der zundchst hoff-
nungsvolle Weg der Abwasserverrieselung erwiés sich in Eng-

land schlieplich als Irrweg.

Die erste Abwasserrieselwelle in England hatte jedoch ein
Gutes. Viele Stidte hatten Landflichen erworben, die spdter
zur Unterbringung des bei der technischen Abwasserreinigung
anfallenden Schlammes verwendet werden konnten. Zum anderen
erfolgten in diesem Zeitraum die groBen Entwicklungen in der
Naturwissenschaft, z.B. Bakteriologie, Chemie und Physik,
die wiederum zu den wesentlichen Grundlagen, aber auch zu
Erfindungen fiihrten, auf denen die heutige Abwasserreinigung
aufbaut. Was die Schlammseite betrifft, wurden flir den aus
den Absetzbecken entfernten Schlamm Schlammtrockenbeete,
Zentrifugen, Filterpressen, sogar -Schlammverbrennung und
Schlammvergasung eingesetzt. Allerdings handelte es sich
dabeil nur um einzelne Versuche oder einzelne Anlagen ohne -
grbfere Breitenwirkung. Im Gegensatz zu den wenigen Anlagen
auf dem Kontinent hatten die englischen Stidte um die Jahr-
hundertwende meist Absetzbecken, die intermittierend gerdumt
wurden und waren zur biologischen Reinigung des Abwassers
vielfach mit Fillkdrpern, die ebenfalls intermittierend
beschickt wurden, ausgerlistet. Da der Schlamm in den Absetz-
becken beim intermittierenden Betrieb anfaulte (Rdumung von
Hand etwa alle 2 Wochen) und er auf Trockenbeeten entwissern
sollte, waren die englischen Kléranlagen damals durch ihre
Geruchsentwicklung berlichtigt. Der Gestank des Schlammes war
also auf dem Wege vom Grundstiick, Uber die StragBe, iiber den
FluB nun auf der Kléranlage gelandet. Der auf Trockenbeeten



entwisserte Schlamm wurde in der Landwirtschaft, meist auf
dem frilheren Rieselgellinde, untergebracht. %Z.T. wurde er
jedoch direkt vom Absetzbecken auf die Felder transportiert.

DIE ZEIT VON 1910 - 1960

In diesem Zeitraum sind die verschiedensten Techniken zur
Ldsung der Probleme von Abwasserreinigung und Schlammbehand-
lung entwickelt worden, die wir heute anwenden. In der Tech-
nik der biologischen Abwasserreinigung verdr#ngte zundchst
der am Ende des 'vorigen Jahrhunderts von CORBETT in Salford
in England entwickelte kontinuierlich betriebene Tropfk&rper
den zunichst hauptsichlich angewendeten intermittierend be-
schickten Fitllkdrper. Aber auch beim Tropfkdrper bestand bei
zu hoher organischer Belastung die Gefahr der Verschlammung
und der Geruchsentwicklung.

Die Sternstunde der Abwasserreinigung war ein Vortrag von
ARDERN und LOCKETT am 3. April 1914 vor der Gesellschaft
Englischer Chemiker in Manchester in dem sie {lber ihre Ver-
suche mit dem Belebungsverfahren berichteten. Die Ergebnisse
sind kurz folgende:

1. Die erforderliche Beliiftungszeit ist abhdngig von
der Menge an belebtem Schlamm, der Abwasserkonzentration
und dem angestrebten Reinigungsgrad.

2. Der belebte Schlamm besteht aus Bakterien (etwa
30 Mio/ml) und Protozoen, z.B. Glockentierchen, besitzt
eine dunkelbraune Farbe und verfiigt Uber gute Absetz-

eigenschaften.

3. Der belebte Schlamm besitzt einen hohen Stickstoff-
gehalt.

Von der Fachwelt wurde die Bedeutung des neuen Verfahrens
fir die Abwasserreinigung sofort erkannt. An den verschie-
densten Stellen wurden nun Versuche mit dem Belebungsver-
fahren durchgeflihrt und bereits 1916 die ersten gr&Beren

Anlagen fiir 10.000 m3 Abwasser pro Tag in England und USA



in Betrieb genommen. Mit welcher Begeisterung mit diesem
neuen Verfahren geforscht wurde zeigt eine Zusammenstellung
von 1920. Bereits 6 Jahre nach der Erfindung des Prozesses
und trotz des ersten Weltkrieges wurden ilber 800 Arbeiter
llber das Belebungsverfahren verdffentlicht.

Alle Vorstellungen von LOCKETT {lber die Vorteile des Be-
lebungsverfahrens wurden in der Praxis bestdtigt bis auf
eine Ausnahme. LOCKETT hatte angenommen, daB der hohe Stick-
stoffgehalt des belebten Schlammes den Uberschufischlamm zu
einem begehrten Dilnger machen wiirde. Aber die groBen Uber-
schufischlammengen wurden bald zu einem Problem und hinderten
zundchst eine weitere Verbreitung des Belebungsverfahrens.
Eine Reihe neuer technischer Entwicklungen halfen jedoch

auch dieses Problem zu 18sen.

Um die Jahrhundertwende waren im westdeutschen Industriege-
biet zwischen Ruhr und Lippe, im Bereich des kleinen Flusses
Emscher, katastrophale hygienische Verhiltnisse eingetreten,
Durch Bergsenkungen infolge des unterirdischen Kohleabbaues
hatten die Biche keine Vorflut mehr, es bildeten sich Ab-
wasser-Schlamm-Stimpfe. Choleraepidemien und eine hohe Typhus-
sterblichkeit war die Folge. Es war nun die Frage, ob das
gesamte Industriegebiet aufgegeben werden oder ob man eine
grindliche Sanierung durchftihren sollte. Man entschied sich
flr eine Gemeinschaftsl®sung, wo Gemeinden und Industrie

_ elner Genossenschaft beitraten um gemeinsam die erforder-
lichen Kosten zu tragen. Dieser erste Abwasserverband hat
sich sehr segensreich nicht nur fiir das Emschergebiet, son-
dern filr die gesamte Wassergiitewirtschaft gewirkt. In vielen
.Industrieldndern sind nach diesem Vorbild Abwasserverbinde
entstanden.

Um den Schlamm zuriickzuhalten wurden nun im Emschergebiet von
IMHOFF eine groBe Zahl von Emscherbrunnen gebaut. Die bahn-
brechende Erfindung von IMHOFF war die Trennung des Absetz-
vorganges von der Schlammfaulung. Der ausgefaulte, weit-



gehend geruchlose Schlamm konnte nun in Trockenbeeten ohne
weltere Umweltprobleme entwiissert werden. Damit war der
erste Schritt zur geruchsfreien Kliranlage getan.

wihrend beim Emscherbrunnen keine maschinellen Einrichtungen
erforderlich sind, wurden wenige Jahre spdter RHéumeinrich-
tungen entwickelt, die den Schlamm in den Absetzbecken
widhrend des Betriebes entfernten und damit ein Anfaulen des
abgesetzten Schlammes vermieden. Weitere Arbeiten filhrten
zum getrennten beheizten Faulbehflter, sodaB der in den Ab-
setzbecken abgezogene Schlamm gezielt, unter optimalen Be-
dingungen (etwa 35°) ausgefault werden konnte. Nach einem
Vorschlag von IMHOFF wurde nun der UberschuBschlamm der Be-
lebungsanlage zum Zulauf zurillckgefilhrt und gemeinsam mit den
absetzbaren Stoffen des Rohabwassers, entweder im Emscher-
brunnen oder im getrennten beheizten Faulbehdlter, ausgefault.
Damit wurde auch bei groBen Belebungsanlagen das interne
Schlammproblem gel®st. So schrieb im Jahre 1938 der bekannte
amerikanische Abwasserchemiker MOHLMANN anldBlich des 25.

Geburtstages des Belebungsverfahrens:

"Heute nach 25 Jahren sind Hunderte von Belebungsanlagen
in der ganzen Welt in Betrieb und Millionen m3 von
Abwasser werden jeden Tag damit gereinigt. Diese auBer-
gewShliche Entwicklung hat keine Parallele in der Ge-
schichte der Abwasserreinigung und ldst sich nur da-
durch erkliren, daB das Belebungsverfahren mit dem
Lebensstil und dem Wissen unserer Zeit im Einklang
ist. Abwasserreinigungsanlagen in unseren modernen
St4dten milssen geruchfrei arbeiten und wenig Platz in
Anspruch nehmen. Der Reinigungsprozel muB8 auf Grund
von gesicherten wissenschaftlichen Erkenntnissen ge-
steuert werden k&nnen."

Wdhrend man in England und pDeutschland den Schlamm ausfaulte,

auf Trockenbeeten entwisserte, bevor er meist landwirtschaft-
lich verwertet wurde, ging man in Amerika z.T. andere Wege,



So wurde z.B. in Milwaukee auf eine Vorklirung verzichtet
und der stickstoffhaltige UberschuBschlamm ohne Faulung
durch Vakuumfilter klnstlich entwidssert und anschlieBend
thermisch getrocknet. Seit Uber 50 Jahren wird der pulver-
férmige Schlamm in Sdche verpackt und verkauft,

Eine Reihe anderer amerikanischer StHdte folgten diesem Bei~-
spiel. Andere Anlagen in USA begniligten sich nur mit der ma-
schinellen Entwdsserung und der entwésserte Schlamm wurde an-
schlieBend landwirtschaftlich verwertet oder abgelagert.
Auch in England und in der Bundesrepublik wurden nach dem

2. Weltkrieg einzelne Anlagen, allerdings fiir ausgefaulten
Schlamm mit maschineller Entwdsserung und thermischer Trock-

nung ausgeristet.

Die technische Entwicklung ging schlieglich weiter; ebenso

wie Mlllverbrennungsanlagen wurden von entsprechenden Indu-
striefirmen zunehmend Schlammverbrennungsanlagen verkauft.

Wie bei vielen maschinellen Einrichtungen war auch hier zu-

nidchst Amerika flhrend.

Wahrend in England die Abwasserverrieselung aufgrund der un-
glinstigen Bedingungen um die Jahrhundertwende nahezu voll-
stdndig eingestellt wurde, hatten vor allem in Norddeutsch-
land bel leichten Sandbdden viele groBe Stidte Abwasser-
rieselanlagen eingerichtet und mit Erfolg betrieben. Ohne
die Rieselgliter in der Umgebung von Berlin wire mit Sicher-
heit eine katastrophale Verunreinigung der mit Havel und
Spree verbundenen Seen eingetreten. In den Jahren nach dem
ersten Weltkrieg und besonders in den 6 Jahren vor dem

2. Weltkrieg setzte in Deutschland eine zweite Rieselwelle
ein, wo vor allem die Abwasserverregnung propagiert wurde.
Wdhrend in den Jahren zwischen 1920 und 1930 der Bau von
technischen Abwasserreinigungsanlagen vor allem aus wirt-
schaftlichen Griinden unterblieb, durfte in den dreiBiger
Jahren eine Abwasserreinigungsanlage nur dann gebaut werden,
wenn nachgewiesen wurde, daB eine landwirtschaftliche
Abwasserverwertung technisch nicht m8glich sei. Im Rahmen



der damaligen Autarkiebestrebungen wollte man nicht auf die
Dungstoffe im Abwasser verzichten. Dies bedeutete, daB in
diesen Jahrzehnten wenig neue Kldranlagen in Deutschland

fertiggestellt wurden.

Die neu errichteten Siedlungen erhielten keinen Kanalan-
schluB und die Siedler muBten sich verpflichten, ihr Abwasser
und den Schlamm auf dem Grundstiick unterzubringen. Die Ab-
wasser- und Schlammverwertung in Gemilsegdrten hat sich nach
dem 2. Weltkrieg z.B. in Darmstadt katastrophal ausgewirkt.
Verstdrkt durch die mangelnde k6rperliche Konstitution kam

es zu einer groSen Zahl von Spulwurmerkrankungen mit Todes-

folge.

Allgemein gab es auf den deutschen Kliranlagen in den zwel
Jahrzehnten vor und in einem Jahrzehnt nach dem 2. Weltkrieg
keine Schlammprobleme} Im Gegenteil, in den Notzeiten waren
viele Landwirte und GHrtner froh tiberhaupt Dlinger zu bekommen,
So war es etwa zum Regelfall geworden; dan der Kl3rschlamm
auf der Kldranlage abgeholt und auch noch daflir bezahlt wurde.

DIE ZEIT NACH 1960

Im Gegensatz zu England bestand in Deutschland aus den vorher
angefiihrten Griinden ein groBer Nachholbedarf an Abwasser-
reinigungsanlagen. Viele groBe Stidte besaBen nur Rechen-
oder Siebanlagen, z.T. waren aber auch die Flichen zur land-
wirtschaftlichen Verwertung des Abwassers stark llberlastet
oder sie wurden von den Stddten als Bauland beansprucht. In
einer Reihe von Stddten wurde nun mit dem Bau von biologi-
schen Abwasserreinigungsanlagen begonnen. Bei den Kldran-
lagenbetreibern kam nun die Sorge, was machen mit dem an-
fallenden Kldrschlamm? Da jetzt ausreichend Handelsdlinger

zur Verfillgung stand, war das Interesse der Landwirtschaft

am Kldrschlamm geringer geworden. Es wurde ein Fachausschus
der ATV gebildet, der sich speziell der Schlammprcocbleme an-
nehmen sollte. Dabei sollte als erste Aufgabe die ver-

schiedenen Systeme der maschinellen Entwidsserung von ausge-
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faultem Schlamm gegeniibergestellt und Entwicklungsarbeiten
koordiniert werden. Man hoffte damals, daB es mdglich sei,
eine Maschine zu entwickeln, die fiir wenig Geld die Schlamm-
probleme wiirde 1l8sen k&nnen. Viele der damals diskutlerten
Systeme sind inzwischen vom Markt verschwunden. Schon nach
wenlgen Sitzungen muBten wir erkennen, daB, wo die Ortlichen
Voraussetzungen gegeben sind, die landwirtschaftliche Ver-
wertung von ausgefaultem Fllissigschlamm die kostenmiBig
glinstigste L&sung ist, keine weiteren MaBnahmen mehr er-
fordert und auch eineﬁ gewissen volkswirtschaftlichen Nutzen
bringt. Es ist interessant, daB gerade die GroBanlagen, z.B.
beim Niersverband oder in England, die eine maschinelle Ent-
widsserung und thermische Trocknung des Schlammes betrieben
hatten, die Vorreiter filr eine moderne Flilssigschlammver-
wertung wurden. In USA wurde in Chikago 1962 das mit viel
VorschuBlorbeeren gerilihmte System der NaBverbrennung von
Schlamm bei hoher Temperatur (250°) und hohem Druck (105 bar)
fiilr eine Feststofffracht von 270 t pro Tag (das entspricht
etwa der doppelten Menge die in Wien t#Hglich verbrannt wird)
in Betrieb genommen. Aber diese modernste Technologie hat
sich nicht bewihrt und es wurde sofort mit dem Bau von Faul-
behdltern begonnen und der ausgefaulte Schlamm wurde 290 km
welt verschifft, um damit 8dlandfléchen ehemaliger Kohlen-
gruben zu rekultivieren. Bereits 1972 wurde die NaBschlamm-
verbrennung endgiiltig auBer Betrieb genommen. Inzwischen
wurde auch die 1939 erstellte thermische Trocknang von ent-

wissertem Rohschlamm eingestellt.

In England hatte eine vom Bautenministerium eingesetzte

Kommission ebenfalls die landwirtschaftliche Verwertung von
ausgefaultem Flissigschlamm als die am meisten befriedigen-
de, wirtschaftlichste und angemessenste Methode der Schlamm-
beseitigung empfohlen. Darauf ist es zurtickzufilhren, daB in
England heute nur 4 % des Schlammes verbrannt, 30 ¢ im Meer
verklappt, 45 % landwirtschaftlich verwertet und 21 % depo-
niert oder im Landschaftsbau verwendet wird. Es sind in den



letzten Jahren mehr Verbrennungsanlagen stillgelegt als neue
erstellt worden. Selbst im GroBraum London wird von den Kldr-
werken, die nicht direkt an der Themse liegen, der ausge-
faulte Schlamm fllissig oder entwidssert landwirtschaftlich

verwertet,

Ebenso wie frilher bel der landwirtschaftlichen Verwertung
des Abwassers, sel es durch Verrieselung oder Verregnung,
wurden zahlreiche Untersuchungen in verschiedenen L&ndern
{iber den Dilngewert des ausgefaulten Schlammes durchgefiihrt.
Hierbel zeigte sich, daB im Bezug auf Stickstoff der Dilnge-
wert des flilssigen ausgefaulten Schlammes am h&chsten ist.

Gleichzeitig wurde zu Beginn der 60-iger Jahre besonders von
Liebmann in Bayern auf die Gefahr der Spulwurmeier bei der
Verwendung von Klirschlamm im Gartenbau oder bei Frilichten,
die vor dem Verzehr nicht gekocht werden, hingewiesen.

In der Schweiz wurde die Forderung erhoben, den Kldrschlamm
vor der Anwendung auf Griinland zu pasteurisieren. In den
meisten anderen Lindern glaubt man jedoch, daB eine aus-

reichende Karenzzeit vor der Beweidung ausreichend sei.

Bei einer der ersten Sitzungen des ATV~-Ausschues KlHirschlamm-—

behandlung beim Niersverband in 1960 wies TRIEBEL auf die
groBen Mbglichkeiten der Fliissigschlammverwertung hin, aber
er warnte bereits vor Schadstoffen im Schlamm und regte
Forschungsarbeiten tiber den EinfluB von Schwermetallen an.
Es sind daher bereits in den 60-iger Jahren mehrere Doktor-
arbeiten tiber Gef#Bversuche mit Schwermetallen an der Uni-
versitit Bonn unter der Leitung von KICK angefertigt worden.

von 1968 bis 1970 wurden durch ein englisches landwirtschaft-

liches Forschungsinstitut in Leeds eilne Reihe von Feldver-~

suchen mit sehr hohen Schlammgaben (z.B. 125 t Feststoffe/ha -
j8hrlich 30 t/ha) mit zusdtzlicher
0 - 16.000 mg/kqg,

einmalige Gabe bzw.
Schwermetallaufstockung (z.B. Zink auf 400
Kupfer 2000 - 8000 mg/kg, Nickel 1000 - 4000 mg/kg und Chrom

1100 - 8800 mg/kg) durchgeflihrt. Aufgrund dieser Unter-



suchungen wurden die zuldssigen Schwermetallfrachten fest-
gelegt, bei denen mit Sicherheit keine nachteiligen Folgen
eintreten werden. In der Praxis hat sich das am Beispiel der
Kldranlage London - Mogden (etwa 1,5 Mio EGW) folgendermafBen
ausgewirkt. Der ausgefaulte Schlamm wurde in Mogden in
tiefen Schlammteichen auf etwa 12 % Feststoffgehalt einge-
dickt. Im Jahre 1963 wurde alle drei Jahre etwa 300 t
Feststoffe/ha aufgebracht (100 t/ha . a), wihrend 1977 auf-
grund der neuen englischen Richtlinien die Schlammenge auf
12 t/ha fUr alle drei Jahre (bzw. 4 t/ha . a) vermindert

werden mufBte.

In der 2Zwischenzeit wurden zahlreiche Untersuchungen {iber

die Auswirkungen von Schwermetallen im Klirschlamm auf Boden
und Pflanze in den verschiedensten Lindern durchgefilhrt.
wdhrend zundchst nur die Frage der Ertragsminderung im Vorder-
grund stand, ist in den letzten 10 Jahren hauptsichlich die
Aufnahme von Schwermetallen durch die Pflanze in Abhidngig-
keit von der Gesamt-Schwermetallfracht bzw. des Schwerme-
tallgehaltes des Bodens behandelt worden. Besonders wert-
voll sind natiirlich die Feldversuche und die Erhebung an
Flichen, die schon seit einer Reilhe von Jahrzehnten be-
schlammt werden. Ein Bericht der amerikanischen Umweltschutz-
pehtrde iiber den Effekt von Kldrschlamm auf den Gehalt von
cadmium und Zink in Pflanzen von 1981 zitiert bereits liber

50 Verdffentlichungen amerikanischer Forscher aus den

Jahren 1975 - 1980.

Wegen der Bedeutung der Schwermetallaufnahme der Pflanzen
filr die menschliche Nahrung sind in nahezu allen Industrie-
14ndern Richtlinien fiir die Kldrschlammverwertung erlassen
worden. Zum Tell haben sie direkt Gesetzesform, zum Teil
handelt es sich nur um Empfehlungen. Wdhrend die Bemessungs-
richtlinie filr biologische Abwasserreinigungsanlagen nahezu
in allen Industrieldndern etwa gleich sind bzw. nur geringe
Unterschiede bestehen, ist bei den Klirschlammrichtlinien
gerade das Gegenteil der Fall. Schon allein zwischen den
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vier Skandinavischen Lindern (Ddnemark, Schweden, Norwegen,
Finnland) bestehen erhebliche Unterschiede in der Auffassung
und damit in der zuldssigen Belastung des Bodens mit Kl4r-
schlamm. Dasselbe trifft {lberigends auch fir die deutsch-
sprachingen Linder, die BRD, Schweiz und Usterreich zu.
Einzelne Lidnder, z.B. USA, Kanada und England kennen keine
Grenzkonzentration flir die Verwendung von Klirschlamm, son-
dern flir sie ist allein die zuldssige Fracht maBgebend. Da-
bei differenzieren die zuldssigen Frachten noch im Verhalt;
nis 1 ¢+ 5. Die meisten europdischen Linder verwenden Grenz-
konzentrationen und zuldssige Feststofffrachten pro Jahr
oder Uber einen grdBeren Zeitraum. Dabei schwanken auch die
Grenzkonzentrationen sehr stark, z.B. filr zink ist in
Schweden 10.000 mg/kg und in Usterreich 2000 mg/kg zul#ssig,
wobel wiederum in Schweden 5 t Feststoffe/ha alle 5 Jahre
und in Usterreich ca. 4 t jedes Jahr zulidssig sind.

Die europdischen Industrieldnder haben sich von 1972 - 1974
und von 1977 - 1983 um einem Erfahrungsausch im Rahmen der

"Konzertierte Aktion Behandlung und Verwertung von

Kldrschlamm COST 68"
bemiiht. Es ist allerdings kaum zu erwarten, daB einheitliche

Grenzwerte oder Belastungswerte fiilr alle europdischen Indu-
strielinder festgelegt werden k&nnen. Aber der Erfahrungs-
austausch, vor allem die Koordinierung von Forschungsprb-

jekten, ist sehr zu begriiBen.

In der Schweiz und in der Bundesrepublik sind in den letzten
Jahren Gesetze bzw. Verordnungen erlassen, die die Verwendung
von Klidrschlamm in der Landwirtschaft eindeutig festlegen.

In Usterreich ist mit dem Regelblatt 17 des Usterreichischen
Wasserwirtschaftsverbandes der erste Schritt in einer ¥hn-
lichen Richtung gesetzt. Wieweit es richtig war, die Grenz-
konzentrationen fiir Schwermetalle wesentlich niedriger anzu-
getzen als in unseren beiden Nachbarlidndern wird die Zukunft
zelgen. Problematisch bleibt ja immer die Frage, was geschieht
mit den Klirschlimmen:mit einem erhdhten Schwermetallgehalt?
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Es kann der Fall eintreten, daB der Schlamm, der durch einen
erh8hten Schwermetallgehalt nun als "Giftschlamm" qualifi-
ziert wird, kaum noch unterzubringen ist und dann ein echtes
Klirschlammproblem entsteht. Es besteht dann erst recht die
Gefahr, daB diese Klirschlidmme auf dunklen Wegen irgendwle
verschwinden. Viel wird daher davon abhingen ob den Gemein-
den. bzw. Verbidnden Zeit gelassen wird, auf die Schwermetall-
einleitenden Industriebetriebe einzuwirken, entsprechende

RiickhaltemaBnahmen durchzufiihren.

auf jeden Fall ist zu begriliBen, daB8 heute die klare Absicht
pbesteht von der frither vielfach geilbten Praxis der Kldar-
schlammbeseitigung zu einer gezielten Klidrschlammverwertung
{iberzugehen. Das heift, daB der Boden nur dann Kldrschlamm
erhdlt, wenn er ihn echt ben8tigt und das die Zufuhr der
pungstoffe des Klirschlammes mit der Aufnahme durch die
pflanze in Einklang gebracht werden. Hierzu wird es sicher
gerade auf der Seite der Klidranlagen zusitzliche Investi-
tionen erfordern, z.B. flir Stapelbehdlter, aber auch ein
echtes Verstédndnis fiilr die Bediirfnisse der Landwirtschaft

muB sich einstellen.



ANFORDERUNGEN DER LANDWIRTSCHAFT AN DIE KLARSCHLAMMVERWERTUNG
AUF LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN BODEN

E. Maierhofer

Durch Jahrhunderte hindurch war der Stoffkreislauf "Boden - Pflanze -
Tier - Mensch - Boden" im bduerlichen Betrieb praktisch geschlossen.
Der Abgang an biogenen Stoffen durch die geringe Marktleistung der
Selbstversorgungsbetriebe an die noch untergeordneten Urbanbereiche

konnte vernachldssigt werden.

Mit zunehmender Verschiebung der Bevidlkerungsstruktur und damit not-
wendigerweise steigender Marktleistung wurde es erforderlich, die Bil-
dung pflanzlicher Substanz durch zusdtzliche Ndhrstoffanbote minerali-
schen Ursprungs (Mineraldiingung) zu verstdrken. Damit wurde der Stoff-
kreislauf intensiviert, prinzipiell hat sich jedoch zundchst noch nichts
verdndert. Erst die von Grund auf revolutiondre Strukturentwicklung der
50er und 60er Jahre dieses Jahrhunderts mit der Abwanderung von nahezu
einer Million Menschen in die stddtischen Ballungszentren, mit dem Er-
satz menschlicher und tierischer Arbeitskraft durch Motor- und Maschinen-
technik und mit dqr draus resultierenden Spezialisierung der landwirt-
schaftlichen Produktion brachte eine grundlegende Anderung des biogenen

Stoffkreislaufes in vielen bduerlichen Betrieben:

Aus den bis dahin nach dem Selbstversorgungsprinzip organisierten Bauern-
héfen entwickelte sich in weiten Bereichen hochspezialisierte agrarische
Produktionsstdtten: Aus liber 50.000 Betrieben verschwand die Viehhaltung,
sie erbringen rein ackerbauliche Erntegiiter. Andererseits konzentrierte
sich die zunehmende Viehhaltung in griinlandbetonten Rinderwirtschaften

und in intensiv gefiihrten Schweinehaltungsbetrieben,

In den viehlosen Ackerbaubetrieben verschwanden mit den Nutztieren auch
die Futterfldchen, welche zumeist mit ihrem Stickstoffbindungsvermdgen

und fhrem starken Wurzelwerk die tragenden Komponenten der Humuswirt-
schaft waren. Sie fanden Ersatz im - dem Boden wieder eingebrachten -

Riibenblatt oder Stroh, sowie im bewuf’t der Stoffbildung bzw. der Humus-

wirtschaft dienenden Zwischenfruchtbau.



Andererseits fiihrt ein zu hoher Viehbestand, verbunden mit dem Zukauf
groBer Massen an Eiweif- und Kraftfuttermitteln zu einem Mengenanfall
an biogener Masse, welche - zumeist in fliissiger Form ausgebracht - vom
Boden nicht mehr verkraftet werden kann- Die Folge sind Stérungen des
Bodengefiiges mit Verdichtungshorizonten, Erosionen etc.

Wenngleich die negativen Erscheinungen der arbeitsteiligen Landbewirt-
schaftung vorerst nur in Extrembereichen aufgetreten sind, erdffnen sie

jedoch zwei ©kologische Sorgenbereiche:

- Erhaltung eines MindestmaBes an biogenem Stoffkreislauf in vieh-
losen und in der Fruchtfolge verarmten Ackerbaubetrieben,
- Vermeidung einer Uberbelastung dieses Kreislaufes bei fldchen-

unaddquat hohem Viehbesatz.

Der erstere Sorgenbereich veranlaBt die Landwirtschaft zu ihrem immer
lauter werdenden Ruf nach A;ternativkulturen und erdffnet auBerdem die
Moglichkeit eines sinnvolleh Einsatzes biogener Abfallstoffe der Urban-
bereiche. Der Kldrschlanm kbnnte von diesem Ansatz her als "Misthaufen
auBerhalb des Bauernhauses” betrachtet werden. Wenn die Landwirtschaft
diesen "ortsverlagertem Misthaufen" mit groBem Argwohn begegnet, dann
ist es die Fille an nicht biogenen, ja oft sogar persistenten Stoffen,
die ebenfalls auf diesen "Misthaufen" geworfen werden.

Ganz allgemein gilt daher die Aussage, daB die Landwirtschaft jede Mig-
lichkeit gerne aufnimmt, einen unvollkommenen internen Stoffkreislauf
durch biogene Abfdlle anderer Bereiche zu verbessern, daB die Einbringung
von Kldrschlamm oder Millrottekompost aber davon abhdngt, inwieweit es
der Abfallbeseitigung der Urbanbereiche gelingt, schddliche oder bedenk-

liche Stoffe auszuschlieBen.

Hierbei erscheint es, ebenso grundsdtzlich betrachtet - am effektivsten
und billigsten, die Hebel schon beim Emittenten anzusetzen und nicht mit
Milligrammfeilscherei oder Lebensmittelpolizei am Ende der Kette.

Wenn wir durch unsere Mitarbeit bel der Erstellung des UWWV-Regelblattes
fiilr die Verwertung des Kldrschlammes in der Landwirtschaft den Willen
bekundet haben, das Ubergeordnete Recyclingproblem einer okologisch ver-
antwortbaren Losung ndherzubringen, dann aus folgenden Griinden:



1. Die eingangs geschilderte Entwicklung zu einem partiellen Bedarf an
zusdtzlicher Biomasse in bestimmten Betrieben bzw. Produktionsge-

bieten;

Die Uberlegung, daB auf Dauer eine Abfallentsorgung, reines Wasser
und reine Luft nicht zu erhalten sind, ohne die biologische Kraft
der Boden auch wenigstens teilweise miteinzuschalten;

Die Realitdt, daB mit oder ohne unser requlierendes Einwirken durch
direkte Kontaktnahme der Kldranlagenbetreiber mit Bauern Kldrschlamm
ausgebrachit wird, solange dies kein napoleonisches Polizeistaatsystem

verhindert.

Hier erscheint es besser, in gemeinsamer Verantwortlichkeit ein Fremd-
und Schadstoffilter zwischen Kldranlage und Kulturboden zu instal-
lieren, so gut es nur irgend geht.

Die Erkenntnis, daB ein Beiseitestehen und Theorie bleibende Ablehnung

zu keiner Verbesserung oder Losung beitrdgt, da unsere wichtigsten
Lebensgrundlagen "Luft, Wasser und Boden" untrennbar vernetzt sind.

Die Forderungen der Landwirtschaft an die gemeinsame Zusammenarbeit sind
dabei relativ leicht und kurz zu formulieren:

a) Festlegung einer Maschenweite des Schadstoffsiebes, welche auf dem
Stand der jeweiligen Erkenntnis nicht nur einen Schutz vor unmittel-
baren, sondern auch vor Langzeitgefahren bietet.

b) Diese Maschenweite, sprich "Grenzwerte", mufl so flexibel und so eng

sein, daB iiber die Kldranlagenbetreiber auf die Erstverursacher ein
steigender Druck zu immer weiterer Verbesserung von deren Emission

ausgeiibt werden kann.
Bei der Entscheidung, welches Material noch anwendungsfdhig ist, mui

c)
die Landwirtschaft als Verwerter die letzte und ausschlaggebende

Stimme haben.

d) Sollte bei korrekter Anwendung, das heiBt bei Einhaltung der gemein-
sam erarbeiteten Vorschriften trotzdem eine Schddigung ausgehen, muf
der Bauer von seiner Haftung als Letztverursacher im Sinne des Ge-

setzes entbunden werden;



e) Zur Gewdhrlelstung und Kontrolle der Einhaltung dieser Anwendungs-
richtlinien muB eine liuckenlose Verfolgung des Kl4rschlammes von der
Ausfolge (ber Transport bis zur Fldche mdglich sein.

f) Vor der Anwendung von Schldmmen mit einem innerhalb gewisser Grenzen
iiberhohten Gehalt an sogén. pflanzlichen "Spurenstoffen" ist auf
Kosten der Kldranlagenbetreiber liber eine Bodenuntersuchung zu
kldren, ob die Ausbringung noch verantwortbar ist.

Diese Aufzdhlung der Forderungen der Landwirtschaft an eine Mitwirkung

zur Lésung der Entsorgungsprobleme ist sicherlich unvollstdndig und stellt
nur das grobe Gerippe dar. Ein Gerippe, welches dringend einer legisla- .
tiven Versteifung bedarf. Unsere Forderungen wirken sicherlich erschwerend
auf die allenthalben heute noch geilibte Praxis, sie liegen aber sicherlich
in unser aller Interesse.

Von dieser Plattform der Zusammenarbeit aus wird es aber gelingen, die
sicherlich noch zunehmenden Umweltprobleme im Bereiche der engen Ver-
bundenheit von Bodenbewirtschaftung und Wasserwirtschaft zu bewdltigen.
Wir - zumindest soweit es das Bundesland Oberdsterreich betrifft -
bieten diese Zusammenarbeit aufrichtig an.

Direktor Dipl.-Ing.Dr.Eugen MAIERHOFER
Oberdsterreichische Landwirtschaftskammer
A-4020 Linz, Auf der Gugl 3
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INHALTSSTOFFE VON KLARSCHLAMM, SEINE BEWERTUNG
UND ANWENDUNG AUS LANDWIRTSCHAFTLICHER SICHT

A. Candinas

1. EINLEITUNG

Ende 1983 waren in der Schweiz 870 Kldranlagen (ARA) in Betrieb. An
diese Anlagen konnten 90 % aller Einwohner angeschlossen werden, rund
82 % waren es tatsachlich. Als schweizer}sche Besonderheit sei noch
angemerkt, dass rund 2/3 der Einwohner an Kldranlagen mit Phospat-
fdllung angeschlossen sind.

1964 gab es erst 122 ARA. Jiesem beispielhaften Ausbau von Gewdsser-
schutzmassnahmen in den letcten 20 Jahren entspricht eine gewaltige
Zunahme der anfallenden Kldrschlammenge (von 20 kt Trockenmasse 1964
auf rund 180 kt TM 1984). Die Klarschlammentsorgung ist damit imnmer mehr
zu einem erstrangigen Problem im Gewdsserschutz geworden.

Heute werden vermutlich knapp 70 % dieser Klarschlammenge (rund 125 kt TM)
landwirtschaftlich verwertet Die Tendenz ist riickldufig, und wenn ge-
wisse bestehende gravierende Mingel nicht behoben werden konnen, ist
vorauszusehen, dass in verschiedenen Regionen der Schweiz in .Zukunft

kaum noch Kldarschlamm wird landwirtschaftlich verwertet werden kénnen.

Obwohl die Landwirtschaft auf die Verwertung von Siedlungsabfdllen nicht
angewiesen ist, widre eine solche Entwicklung zu bedauern. Aus tkologischer
Sicht sprechen verschiedene Griinde flir eine landwirtschaftliche Ver-
wertung. Der Landwirtschaft wiirde ein billiges "einheimisches" Diinge-
mittel verloren gehen. Heute vermag der Kldrschlamm einen Beitrag zur
Dilngemi ttelversorgung in der Grdssenordnung von 15 % des Phosphor- sowie
6 % des Stickstoff-Handelsdiingerumsatzes der Landwirtschaft zu Teisten.
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INJALTSSTOFFE VON KLARSCHLAMM

2.1 Ndhrstoffe

1980/81 wurden im Rahmen der obligatorischen Kldrschlammkontrolle
1600 Proben aus 266 Klsranlagen (vorwiegend mittlere und grosse) analy-
siert. Diese ARA produzierten fast 120 kt Kldrschlamm-Trockenmasse oder

ca. 95 % des gesamten Schlammes, der pro Jahr landwirtschaftiich ver-
wertet wurde,

Im gewichten Mittel (die grossten 50 ARA produzierten fast 2/3 der

gesamten TM-Menge) fanden wir 6,3 % Trockenmasse in fllUssigen Schlammen.
42 % der TM waren organische Substanz.

Tabelle 1: Nihrstoffgehalt der Kldrschldmme in der Schweiz

Phosphor (P) 2Y kg/t ™™
(20 kg in ARA ohne P-Fdllung)
(35 kg in ARA mit P-Fdllung)
Stickstoff (N) 40 kg/t T™
(20 kg/t TM davon rasch wirksam)
Kalzium (ca) 69 kg/t T™
Magnesium (Mg) 7 kg/t TM

2.2 Schwermetalle

Der Schwermetallgehalt der Kldrschldmme in der Schweiz betrdgt im ge-
wogenen Mittel die Halfte oder weniger des zuldssigen Totalgehaltes
(Furrer et al, 1982). Dies gilt fiir alle untersuchten Metalle mit Aus-
nahme von Zink mit einem mittleren Gehalt von 2/3 des Grenzwertes.
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Tabelle 2: Schwermetallgehalt der Schlamme und Schwermetallgrenzwerte
gemdss Schweizerischer Kldrschlamm-Verordnung (g/t TM)

Metall Gehalt Grenzwert
% ( Bereich )
Molybdadn 12 (1 - 44) 20
Cadmium 15 ( 1 - 350) 30
Kobalt 17 ( 2 -1720) 100
Nickel 88 ( 9 - 1160) 200
Chrom 275 ( 17 - 4800) 1000
Kupfer 480 ( 50 - 3400) 1000
Blei 495 ( 18 - 4300) 1000
Zink 2035 (240 - 8500) 3000

Tabelle 3: Schwermetallgehalt der Schldamme aus Kldaranlagen unter-
schiedlicher Grosse.
ARA-Grosse (t TM/Jahr) < 50 50-100 100-500 500-2000 > 2000

Anzahl ARA 20 52 139 44 11
g Cd/t TM 9 14 13 18 17
% ARA mit >30 g Cd/tTM) 0 4 5 1 0
g Ni/t TM 61 70 89 90 78
% ARA mit >200 g Ni/tTM 0 4 8 14 0
g Pb/t TM 340 329 360 570 493
% ARA mit > 1000 g Pb/tTM 5 0 3 14 0
g In/t T™ 2131 1855 1810 2140 2037

% ARA mit >3000 g Zn/tTM 15 4 '6 [} 0

Entgegen einer oft gehdrten Annahme scneinen kleine Klaraniagen bezliglich
Schwermetallgehalt ihres Schlammes nicht wesentlich weniger Probleme auf-
zuweisen als mittlere und grosse. Die mittlereh gewichteten Schwermetall-
gehalte scheinen zwar mit zunehmender ARA-Grisse anzusteigen, hichst
prablematische Schldamme mit stark erhdhten Scnwermetallgehalten sind

aber in allen ARA-Grossenklassen zu finden. Daraus resultierte fiir uns
die Forderung, die Kldrschlammkontrolle aucn auf kleine Kléranlagen
auszudehnen.



3. BEWERTUNG DER KLARSCHLAMME

3.1 Wirksamkeit von Stickstoff

Fiir die Analyse und Beurteilung des Stickstoffes im Klirschlamm (Ny) hat
sich die Unterteilung in zwei Hauptfraktionen als sehr zweckmissig
erwlesen:

Nt = Np + Ny
(NA = Amoniumstickstoff; Np = organisch gebundener Stickstoff)
Aufgrund bisheriger Ergebnisse rechnen wir damit, dass etwa 25 % des Ny
sowie 90 % des Nj in der 1. Vegetationsperiode nach dem Austrag von
Schlamm im Frihjahr zur Wirkung kommen (Furrer und Bolliger, 1978).

Ny = 0,9 Np + 0,25 Ng
Diese Formel wurde international mehrfach UberprUft und als recht zuver-
1dssig beurteilt (Barideau, 1982; Coker, 1981; Larsen 1981; Schweiger
und Volkel 1980). Abweiéhungen davon klinnen zum Teil mit speziellen
Schlammeigenschaften, der Bodenart oder dem Ausbringzeitpunkt erkldrt

werden.
Ammoniumstickstoff ist fast yollstdndig im Schlammwasser gelfst. Faul-
schldmme enthalten ca. 1 g Np/1 Wasser, aerob stabilisierte Schiimme
jedoch nur etwa 0,2 g Np/1 Wasser (Abhildung 1)

Ammonium von Klarschlamm ist fiir die Pflanzen ebenso gut verflighar wie
Ammonium von Handelsdiingern. Fehlt jedoch eine Pflanzendecke oder wird
massiv liberdiingt, kann Stickstoff - nach Umwandlung in Nitrat - ausge-
waschen werden. Dies sind die beiden Hauptursachen flir Stickstoffverluste
und damit fiUr die Nitratbelastung des Grundwassers (Furrer, 1984).
Verluste von Nj sind auch durch Verfllchtigung van Ammoniak miglich,

bescnders aus alkalischen Bdden.

Organisch gebundener Stickstoff ist in einer Vielzahl von verschiedenen
organischen Yerbindungen enthalten. Die organische Substanz von Klar-- -
schlamm enthalt im Mittel 6 % Ny, unabhdngig von der Art der Aufbereitung
der Schldmme. Aerob stabilisierte Schlimme enthalten aber deutlich mehr
organische Substanz in der Trockenmasse und damit mehr Ny in der Trocken-
masse (34 g Ng/kg TM) als Faulschldmme (25 g Ng/kg TM, Abbildung 2).
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Die Wirksamkeit von Ny hdngt von der biologischen Abbaubarkeit der

oﬁganischen Verbindungen und von deren C/N-Verhdltnis ab. Enthdlt eine

organi sche Verbindung wenig Stickstoff (C/N-Verhdltnis weiter als ca.15),

wird die ganze freigesetzte N-Menge filr den Aufbau der Korpersubstanz

der abbauenden Mikroorganismen verbraucht . Die Wirksamkeit fiir Pflanzen ist
* unbedeutend. Die Abbaubarkeit der organischen Substanz ist offenbar in

aerob stabilisierten Schlammen deutlich grdsser als in Faulschldmmen.

Eine noch nicht abgeschlossene weitergehende Arbeit ‘unserer Anstalt tber

die Wirksamkeit von Ng zeigte im Mittel eine Wirksamkeit von 26 % fiir

Faulschldmme aber eine solche von 41 % flr aerob stabilisierte Schidmme.

Zusamwenfassend kann gesagt werden: Flissige: Faulschldmme zeigen im allge-
meinen eine gute Stickstoffwirkung (50 % des Gesamtstickstoffes sind flir
die Pflanzen rasch verfligbar), diese nimmt jedoch mit zunehmendem Ti1-Ge-
halt stark ab. Aerob stabilisierte Schlamme weisen eine etwas weniger
gute Stickstoffwirkung auf, diese wird aber durch den Wassergehalt wesent-

lich weniger stark beeinflusst.

Tabelle 4: Gehalt an Gesamtstickstoff und wirksamem Stickstoff von
Faulschlamm und aeroh stahilisiertem Schlamm bei unter-

schiedlichem Wassergehalt, berechnet.*

Faulschlamm

% Trockenmasse 1 5 10 20
Ng (g/m3 Schlamm) 1230 2150 3300 5600
Ny (9/m3 Schlanm 970 1150 1410 1920
Ny in%v. Ng 79 53 43 34
Ny in Z v. Ny,rel. 100 67 54 43
aerober Schlamm

¥ Trockenmasse 1 5 10 20
Ny (g/m3 Schlamm) 540 1890 3580 7960
Ny (9/m3 Schlamm) 320 850 1520 2860
Ny in % v. Ny 59 45 42 36
Ny in % v. Np,rel. 100 76 7 61

*(Berechnungsgrundlagen:
Faulschlammei24 g Ng/kg TM, 1 g Np/1 Hasser; i) = 0,9 Ny + 0,25 Il
aerobe Schldmme:34 g Ng/kg TM, 0,2 g Np/1 Wasser; Ny = 0,9 NA + 0,4 Ny



3.2 Wirksamkeit von Phosphor

Bei der Beurteilung der Wirksamkeit von Dingerphosphat darf nicht
vergessen werden, dass bei der Phosphatversorgung der Pflanzen ver-
schiedene dusserst komplexe Vorgange zusammenwirken, die trotz jahr-

zehntelanger Forschung noch ungenligend gekldrt sind.

Untersuchungen an unserer Anstalt (Gupta, 1976; Gupta und Hini, 1978;
Hini und Gupta, 1978; Gupta et al. 1979; Gupta und Hini, 1981) zeigten,
dass Phosphor von fllUssigen Schldmmen, sowohl aus Kliranlagen mit,wie
ohne P-Fdllung, eine gute Wirksamkeit aufweist. Sie ist vergleichbar
mit der jenigen von Thomasschlacke, dem wichtigsten P-Handelsdlnger der

Schweiz.

Die P-Wirksamkeit kann allerdings in weiten Grenzen schwanken, wie eine
Literaturibersicht zu diesem Thema zeigt (Siegenthaler und Gupta, 1981).
Dies mag sowohl von Eigenschaften der Schldamme wie der Btden abhdngen.
Von einer gewissen Bedeutung ist auch, dass Kldrschlamm-Phosphat im Ver-
gleich zu verschiedenen Handelsdilngerprodukten eine deutlich verztgerte
Anfangswirkung aufweisen kann (Werner, 1975; Pommel, 1981).

Die Wirmetrocknung (105°C) von Kldrschlamm, mehr noch die Veraschung,
kann die P-Wirksamkeit stark herahsetzen (Hani und Gupta, 1978). Eine
Kalkung von sauren und leicht sauren Buden erhtht oft die P-Verfligharkeit
der Schldmme. Dies hidngt damit zusammen, dass die P-Adsorption in den
meisten Boden mit fallendem pH-Wert zunimmt (Mengel, 1979).

In den letzten Jahren sind an unserem Institut Gefdss- und Feldversuche
zur Beantwortung der Frage der Verfiigbarkeit von Klarschlamm-Phosphat
weitergeflhrt worden. Eine abschliessende Beurteilung dieser Frage ist
leider noch nicht in Sicht. Die bisherigen provisorischen Ergebnisse
lassen jedoch vermuten, dass wir die P-Wirksamkeit von Kldarschlamm
eventuell zu hoch einschdtzen. Dies wird auch durch andere Autoren

(Baran und Cervenka, 1984) unterstlitzt, welche insbesondere mit eisenge-
fdl1ten Schldmmen eine schlechte Wirksamkeit erzielten. Der Wirksamkeit
von Phosphor im Kldrschlamm kommt eine entscheidende Bedeutung zu, da der
Dingerwert von Kldrschlamm in der Schweiz in erster Linie von dessen

Phosphorgehalt abhdngt.
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3.3 Minimalanforderungen und Schadstoff/Nutzstoff-Verhdltnis

Die Verwertung von Kldrschlamm in der Landwirtschaft rechtfertigt sich

nur, wenn einerseits ein minimaler Gehalt an Nutzstoffen ereicht, ander-
seits ein maximaler Gehalt an Schadstoffen nicht Uberschritten wird.

Wahrend die maximalen zuldssigen Gehalte an Schwermetallen oder -an Enterobac-
teriaceen durch die Klarschlammverordnung gegeben sind, sucht man mit
geringem Erfolg nach definierten Mindestanforderungen an K1&drschlamm,

Einig ist man darin, dass die Schldmme, um Geruchsprobleme zu vermindern,
stabilisiert und, ausdsthetischen Griinden, von sichtbaren Grobstoffen

wveitgehend befreit sein sollen.

Mindestanforderungen bezliglich des Gehaltsan nutzbringenden Inhaltsstoffen
sind schwierig zu definieren, da je nach aktueller Situation der ver-
schiedenen landwirtschaftlichen Betriebe das Interesse an Phosphor,
Stickstoff, Kalzium, organischer Substanz oder gar an Wasser vorrangig

sein kann.

Unter den hiufigsten betriebswirtschaft]iéhen und klimatischen Bedingungen
der schweizerischen Landwirtschaft ist vaorab der Phosphor- und Stickstoff-
Gehalt der Klarschldamme von Bedeutung. Wir erwarten, dass mit einer Hichst-
menge von 2,5 t TM pro ha und Jahr wenigstens die Halfte einer liblichen

. Phosphor- oder Stickstoff-Volldiungung verabreicht werde.

Im Durchschnitt werden heute in unserer Landwirtschaft rund 200 kg N/ha
sowie 110 kg Po0s/ha ausgebracht. Damit lassen sich folgende Mindestan-
forderungen an Kldrschlamm ableiten, die landwirtschaftlich verwertet

werden sollen:

entweder P,05-Gehalte > 25 kg pro t TM (10 kg P/t TM)
oder Ny-Gehalte > 80 kg pro t TM (bei 50 ¥ Nirksamkeit)

Durch diese Anforderungen wiirde 2000 t TM von der landwirtschaftlichen
Verwertung ausgeschlossen. Dies entspricht knapp 2 % der gesamten land-

wirtschaftlich verwerteten Menge.
Einen Hinweis darilber, wie gut die grundsdtzlich akzeptierbaren Schldmme

(Minimalanforderungen erfiillt, Grenzwerte eingehalten) fiir die landwirt-
schaftliche Verwertung geeignet sind, kann das Schadstoff/Nutzstoff-Ver-

hidltnis geben.
Da Phosphor der wichtigste Nutzstoff im Kldrschlamm und Cadmium der
wichtigste Schadstoff in Phosphordiingern ist, beschranken wir uns auf das

Cd/P-Verhdltnis.
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Abbildung 3: Histogramm iber den Cadmium-Gehalt der Schweizer

Kldrschidgmme bezogen auf den Phosphorgehalt (g Cd/kg P;
nach Furrer et al., 1982)

kt TM

Kiarschiamm- Menge

Gehalt @ Cdlkgp

Kldrschlamm enthdlt im Mittel 570 g Cd pro t P (70-2700 g Cd/t P). Ein
Drittel aller Schldmme weist einen Gehalt von weniger als 250 g Cd/t P
auf, ist also vergleichbar mit Superphosphat, das je nach Rohphosphat-
Herkunft etwa 100 bis 250 g Cd/t P enthdlt (Furrer et al. 1982). Da wegen
regionaler P-Ueberdlingung durch intensive Tierhaltung nicht alle Klir-
schldmme in der Landwirtschaft verwertet werden kdnnen, gilt es, die Ver-
wertung der Schldmme mit einem Cd/P-Verhdltnis unter 250 g Cd/t P zu
bevorzugen. Von einem Ausschluss der Schldmme mit einem Cd/P-Verhiltnis

> 500 g Cd/t P wirden 30°000 t ™ (rund 25 % der heute verwerteten Menge)
betroffen.



c-n

Aus landwirtschaftlicher Sicht kdnnen Kldrschlamme flir die Verwertung
tber langere Zeit nur dann empfohlen werden, wenn sie folgende Anforder-
ungen erflillen:

1. Alle Schwermetalle{ Grenzwert

2. P-Gehalt 210 kg P/t TM
(oder N-Gehalt >80 kg N/t TM)
3. Cd-Gehalt £500 g Cd/t P

Abbildung 4: Beurteilung der Kldrschlamme flr die landwirtschaftliche

Verwertung.
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. Kldrschlammverwertung heute und morgen

Am 8. April 1981 wurde die schweizerische Kldrschlammverordnung in Kraft
gesetzt. Sie richtet sich an alle, die mit Kldrschlamm zu tun haben und
bezweckt sicherzustellen, dass Klarschlamm entweder einwandfrei verwertet
oder geordnet beseitigt wird. Ihre wichtigsten Forderungen:

- Qualitdtsanforderungen an den Schlamm (Schwermetallgehalt, Hygiene)
Stapelmdglichkeiten (kein Austrag zu Unzeiten)

Qualitdtskontrolle, Nihrstoffe, Schadstoffe, Enterobacteriaceen)
Begrenzte Ausbringmenge und Kontrolle derselben (Schlammbuchhaltung)
Information der Abnehmer (Lieferscheine)

Sachgemdsses Ausbringen (Dosierung gemdss dem Nihrstoffbedarf, Zeitpunkt)

Diese Verordnung hat zweifellos einen Prozess in Gang gebracht, der die
landwirtschaftliche Klirschlammverwertungdeutlich verbessert. Ueber

95 % des verwerteten Schlammes werden heute kontrolliert, an vielen Orten
werden Stapelmﬁglichkeiteﬁ und Hygienisierungsanlagen gebaut, Schlamm-
buchhaltungen eingeflhrt und Lieferscheine abgegeben. Trotzdem sind wir
vom Ziel einer optimalen Kldrschlammverwertung noch weit entfernt.

Auf ein paar der wichtigsten Probleme sei hingewiesen:

- Kldrschlamm hat ein schlechtes Image, sowohl bei der Landwirtschaft wie

bei den Konsumenten (teils wegen tatsdchlicher Misswirtschaft, teils

wegen Fehlinformationen).

Als Folge davon nehmen immer weniger Landwirte immer gréssere Schlamm-

mengen. Dies trigt wiederum zur Imageverschlechterung bei.

- In verschiedenen Regionen hat sich die Schlammqualitdt in den letzten
Jahren nicht gebessert. Die Bereitschaft der Landwirte, bei der Ver-
wertung von Kldrschlamm zu helfen, ist zurlickgegangen.

- Die Bestimmungen der Klirschlamm-Verordnung werden nicht mit genligen-
der Strenge durchgesetzt. "Feuerwehrlibungen" werden bei prekdren Ver-
hdltnissen grosszilgig toleriert. Eine sensibilisierte Oeffentlichkeit
reagiert immer unnachsichtiger auf solche "Ausnahmefdlle®.

Wir stehen heute vor der paradoxen Situation, dass trotz erfreulicher
Fortschritte bei der Kldrschlammverwertung die Opposition gegen diese

Art der Klirschlammentsorgung wohl noch nie so gross war. Es scheint, dass
die Verwertung von Kldrschlamm in der Landwirtschaft nur dort von Erfolg
gekront ist, wo in der Region in engagierter Aufbauarbeit ein yertrauens-
verhdltnis zwischen ARA-Verband, Landwirtschaft und breiter Oeffentlich-
keit geschaffen werden kann.
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Dazu geniigt es nicht, die Vorschriften der Kldrschlammverordnung einzu-
halten.

Ein moglicher Weg kidnnte darin bestehen, fiir die verschiedenen ARA-Regionen
eine Art "Ehrenkodex" flr die Verwertung von Schlamm aufzustellen, welcher
den weitergehenden Winschen und Bedenken von Landwirten und Konsumenten
Rechnung tragen wiirden. Diesen gilt es in der Oeffentlichkeitbekannt zu
machen, zu diskutieren und laufend den aktuellen BedlUrfnissen anzupassen.

. Zusammenfassung

Dank dem enormen Ausbau des Gewdsserschutzes in den letzten 20 Jahren ist
die Kldrschlammentsorgung zu einem Problem ersten Ranges geworden.

Ein Teil der Landwirtschaft ist grundsdtzlich bereit, bei der Ldsung
dieses Problems mitzuhelfen. Langfristig gilt dies aber nur, wenn bestimmte

Bedingungen eingehalten werden.

Es gilt, die Anforderungen der Kldrschlamm-Verordnung nun so rasch wie
moglich vollumfanglich zu erfiillen, Zusdtzlich sollten aber in den ein-
zelnen Regionen weitergehende Modelle - z.B. in Form eines "Ehrenkodexes"
flir die landwirtschaftiiche Verwertung - entwickelt werden, welche den
tieferliegenden Aengsten und Winschen von Landwirten und Konsumenten

Rechnung tragen.

Mogliche Ansatzpunkte in Form von Minimalanforderungen an Schlamm sowie
von einem flexiblen Schadstoff/Nutzstoff-Verhdltnis werden vorgestellt.

Anton Candinas, Ing.agr. ETH
Eidg. Forschungsanstalt flUr Agrikulturchemie und Umwelthygiene

Schwarzenburgstrasse 155
CH-3097 Liebefeld-Bern h
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SCHWERMELYALTE IN DER NAURUNG —
GEFKHRDUNG DES MENSCHEN IM WEGE DER NAHRUNGSKETTE

R.-E. Gusinde

Schwermetalle in der Hahrung haben erst nach den Kata-
strophen in Japan vor nun schon mehr als 20 Jahren wieder
ein besonderes Interesse fiir ihre Bedeutung als gesund-
heitsgefidhrdende Faktoren erweckt. Es handelte sich da-
mals um Massenvergiftungen mit Quecksilber durch den Ge-
nuss von Fischen aus mit Industrieabwiissern belasteten
Gewdssern und um Massenvergiftungen mit Cadmium durch den
Genuss von Reis,der mit abwasserbelastetem Flusswasser be-
widssert worden war. Dass Schwermetalle Gefahren fiir den
Menschen darstellen konnen,ist an sich schon sehr lange
bekannt,denn eine Reihe von diesen Destandteilen der Erde
wird seit langer Zeit genutzt. So wurden Eisen, Gold, Silber
Kupfer, Blei,Quecksilber,Zinn,Antimon,Wismut und Arsen be-
reits im Altertum gefdrdert,verarbeitet und verwendet. Die
Entdeckung von Zink wird im 16,Jahrhundert Paracelsus zu-
geschrieben und die iibrigen Schwermetalle wurden um die
Wende des 18, zum 19. Jahrhundert entdeckt. Die Kenntnisse
iiber die unterschiedlichen gesundheitlichen Beeintrich-
tigungen bis zur tidlichen Vergiftung stammten sowohl aus
dem gewerblichen und hiuslichen Umgang mit diesen Hetallen,
als auch aug ihrem Gebrauch in der Medizin als ileilmittel
und nicht zuletzt aus ihrer Verwendung zu kriminellen
Zwecken, Erst in der Mitte unseres Jahrhunderts waren die
Schwermetalle aus der Melizin fast vOllig verdringt,wihrend
die Erkenntnisse auf dem Gebiet der Gewerbehygiene und die
‘EinfUhrung von Arbeitsschutzmassnahmen die Gesundheitsge-
fihrdung am Arbeitsplatz auf ein Minimum reduzierten., Ein
iibriges taten dann noch die Massnahmen der Trinkwasser-
hygiene sowie lebensmiltelhygienische Voraschriften,die die
Gerite und Geschirre zur llerstelluns und Aufbewahrung von
Lebensmitteln betrafen,um Gefiithrdungen auszuschliessen.
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So schien die Gefidhrdung des MenSChéﬁ durch Schwermetalle,
von einzelnen Fillen,die ihre Ursache in Unkenntnis,Unacht~
samkeit oder Verwechslungen hatten,im wesentlichen be-
herrscht zu sein,bis die Erkenntnisse ilber die Gefihrdungs-
miéglichkeiten aus der anthropogen verunreingten Umwelt

eine neue Problematik brachten.

Mehr oder minder schwere Vergiftungen sind durch alle
Schwermetalle moglich. Die Voraussetzung dafir ist das
vustandzommen der erforderlichen toxischen Dosis,. Fir die
Abschiitzung der Gefihrlichkeit einer aufgenommenen Menge
von Schwermetallen ist die Tatsache wichtig,dass bel der
Aufnahme iiber den Verdouungstrakt aus anorganischen Ver-
bindungen nur 1 - 10 % der Metalle resorbiert werden. Or-
ranische Verbindungen werden fast zur Ginze aufgenommen. '
9ind die Substanzen als Staub oder Aerosol in der Luft
enthalten,so werden sie tiber die Atemwege auch fast voll-
mtiindifs resorbiert. Bei direktem Kontakt kann auch ein Teil
iiber die Haut resorbiert werden. Die Art der chemischen

Verbindung ist bei der oralen Aufnahme von Schwermetall-l
verbindungen nur fiir die Menge und die Geschwindigkeit der
Resorption entscheidend,nicht filir die Auspriigung des spe-
zifinchen Krankheitsbildes. Die Srtliche Virkung aller
Metalle ist weitsehend abhiingig von ihrer Ionisierung,
Hiecht ionisierte Verbindungen besitzen gewthnlich eine
reringere dirtliche Wirkung oder diese fehlt vollig, Nach
der Hesorption treten Schfidigungen der Leber,der WHiere,
des Zentralnervensystems,bei einisen Metallen Animien,
Veriinderungen der Knochen,der Haut oder llaarawfall auf.

Bs ibt dabei Uberginge von uncharakteristischem Unbehagen
‘bis zu schwerem chronischen Siechtum und todlichem Aug-
¢ang. timbryonal teratorene und auch carcinogene Wirkungen
miissen ebenfalls erwithnt werden. Die jeweils im Vorder-
srund atebenden Brscheinungen bei Menschen und auch bei
Tieren cind erstaunlich unterschiedlich in der Ausprigung
der Krankheitsbilder. ilan weiss die Ursache noch nicht, '

brinet aie aber mit einer ~ewinsen Or, mnotropie der Metall-
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ionen in Zusammenhang. Die Wirkung der reprbierten Schwer-
metalle im Organismus ist jedenfalls durch ihre AftfinitiHt
zu Sulfhydrilgruppen der Eiweisskorper gekennzeichnet. Sie
gehen auf diese Weise feste Bindungen mit organischen Ge-
websbestandteilen ein und blockieren dadurch den Stoff-
wechgel bestimmter Zellen. Die Ablagerung der Metalle er-
folgt in erster Linie in der Leber und in der Niere,bel
Blei vorwiegend im Knochen. Die Ausscheidung der lictalle
erfolgt durch MNiere,Galle und Dickdarm und geht schr lang-
sam vor sich,sodass eine Kumulierung im Organgevebe erfolgt,
die u.U. Anlass zu chronischen Vergiftungen,sogar zu plitz-
lichen Todesfiillen geben kann, Nicht unerwiihnt soll auch

die Fdhigkeit vieler metalle sein,allergische Reaktionen
hervorzurufen. '

Im Gegensatz zu den genannten negativen Auswirkungen auf
den lebenden Organismus stehen aber die der essentiellen
Metalle oder Spurenelemente,die Menschen,Tiere und Pflan-
zen in sehr kleinen Hengen zu ihrer Gesunderhaltung bent-
tigen. Dabei gibt es Unterschiede des Bedarfs zwischen
Mensch und Tier,auch zwischen verschiedenen Tierarten

und Pflanzen. In Tab.{ sind die bis jetzt bekannten, fir
den Menschen essentiellen Metalle aufgefiihrt mit der An-
gabe des tidglichen Bedarfs,der etwa 1 - 10 % der tiiglich
in der Nahrung benttizten Menge darstellt.

Element Korperbestand (5) Tagesbedarf (mg)  Entdeckung

Eisen 3,5 - 4,5 0,5 - 5,0 19. -Jdh,
Kupfer 0,08 - 0,12 1,0 - 2,5 1928
Mangan 0,012~ 0,020 2,0 - 5,0 19%1
Zink 1,4 = 2,3 , 0,4 - 6,0 1954
Kobalt ~ 0,010 < 0,005 1935
lMolybd#n ~0,020 ~0,4 1953
Selen ? 0,06 - 0,12 1957
Chrom < 0,006 ~0,006 1959

Pabelle 1: Wssentielle nretalle fiir den menschlichen Kérper
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Ficen entfaltet seine Wirksamkeit im Himoglobin. Von den
anderen Metallen weiss man bis jetzt,dass sie in rund

34 enzymatischen Verbindungen eingebaut sind. Kelnes

kann durch ein anderes Metall ersetzt werden und vielfach-
sind Funktion und Wirkart essentieller Elemente noch un-
bekannt. Dass sich diese Aufstellung im Lauf der Zeit
noch erweitern diirfte,liegt auf der Hland. Bei Chrom z.B.
wurde erst in jlingster Zeit entdeckt,dass es als Glukose-
tolernnzfaktor eine wesentliche Rolle im Zuckerstoffwech-
sel gpielt. Filr Ratten hat sich inzwischen sogar Blei als
essentielles FElement herauspgestellt (KIRCHGESSNER et al.,
zit. bei DIEHL 1982),

[angel an Spurenelementen macht empfindliche spezifische
Ausfallserscheinungen. Die Mangelerscheinungen sind vor
nllem auch bei Hutztieren beobachtet worden: Kupfer-,
Chrom-,Kobalt-,Selen- oder Zinkmangel mindern die Entwick-
lungs und fithren zu Fertilititsstérungen und Dahinsiechen
auch bei sonst jutem Futterangebot.(Beispiel:Lecksucht)
tierade bei diesen Tieren wurde aber auch festgestellt,dass
bei einer Reihe von essentiellen Elementen zwischen Man-
srel—- und toxischen Brscheinungen bei {iberangebot nur ein
asehr achmaler Bereich liepgt. Menschen haben eine griosse-
re Kupfler- und Selentoleranz als Wiederkiuer. Bei Schwei-
nen bedient man sich der noch grosseren Kupfertoleranz bei
der Mistung. Was Chrom anbetrifft,no wird angenommen,dass
in der menschlichen Nahrung eher ein Mangel besteht,als
ein llberangebot (WHO-EURO-Reports 1979).

Sind fiir die Ermittlung der toxischen Dosis von Schwer-
metallen in der Nahrung ausser der Art der chemischen Ver-—
bindung auch Alter,Geschlecht und korperlicher Allgemein-
suastand des pgefliihrdelten lenschen zu beriicksichligen,so
wird diene Tatsache noch dadurch kompliziert,dass zwischen
den verschiedenen Metallen antaponistische Beziehungen
bestehen, Eisen,Kupfer und Zink mindern die Toxizitht

von Cadmium. Bisen und Zink sreben ecinen ~ewicsen Schutz
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vor Bleiintoxikationen. Cadmiun und Blei wirken iibrigens
auch vhiger toxisch bei ausreichender Anwesenheit von Cal-
ciumionen und Vitamin C. Selen vermindert die Toxizitit
von Quecksilber ( UNDERWOOD 1979), Arsen schiitzt Weide-
tiere vor Selenvergiftung (BICHHOLTZ 1957),Molybdiin, kisen
und Zink vermindern fiir sie dis Toxizitit von Kupfer (HNUSS-
HAG 1954). Diese komplexen und recht unilbersichtlichen
Vorginge lassen erkennen,wie schwierig die Suche nach der
Begrenzung von tolerierbaren Gshalten an gesundheitsgefiihr-
- denden Schwermetallen in der Nahrung war und noch ist,

Als die gefidhrlichsten Schwermetalle sind derzeit Queck-
silber,Blei und Cadmium anzusenen. Bei den Wiederkiuern
kommt noch Kupfer dazu., Cadmium ist wie Quecksilber ein
Mitglied der Zink-Familie. Es war nach seiner Intdeckung
rund 100 Jahre lang gar nicht beachtet worden. IMan hatte
es sogar als "unerwiinschtes Stiefkind des Zinks" bezeich-
net bis sich erst in der ersten llilfte unseres Jahrhun-
derts seine vielseitige Verwendbarkeit herausstellte.

Aus dem jﬁhrlichén Verbrauch durch alle Arten der Verar-
beitung und dem durchschnittlichen Bodengehalt errechneten
FORSTNER und MULLER (zit. in ¥HO-EURO-Reports 1982) fiir
eine Reihe von Schwermetallen einen Index fiir das relative
Verunreinigungspotential im Becden., Hicht die Metalle,die
am meisten zur Verarbeitung kcmmen,veisen den htchsten In-
dex auf,sondern diejenigen,die auch fiir Menschen und Tiere
die stirkste Giftwirkung aufweisen,nimlich Blei,Quecksil-
ber,Cadmium und Kupfer, Davon abgesehen, kann lokal ge-
hiuftes Vorkommen von allen méslichen Metallen zu Proble-
men fithren. Die Yege der Zufuhr von uncrviinschten SNchwver-
metallen iiber die llahrungskette zum lenschen sind in Abb.1
dargestellt. Als zusiitzlicher Verunreinimungslaktor wiren
noch die Miiltldeponien @u erwiihnen,dic sowohl den Boden

wie das Trinkuasser beeinflusren kinnen. Sie milasen bel
den nnehfolrsenden vetracihtunsen so wie die Verunrveiairun-

durch Luft wnd ftaub unberiickoichtict bleiben,
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Abbildung 1: Wegeder Schwermetalle tiber die Nahrungskette zum Menschen.



Bine Gefiihrdung des HMenschen und auch der lHausticre durch

Hg,Pb und Cd im Trinkwasser ist unter normalen Verhilt-
nigsen nicht snzunehmen,sofern nicht unaufbereitetes Ober-

flidchenwasser aus belastelen (ewiigssern verwendet wird. In
den Richtlinien der WilO 1982 sind die Konzentratiouen fiir
toxische Jchwermetalle festpgelegt,die nicht iiberschritten
werden sollen. Zugrunderelegt ist der tigliche VWasserver-
brauch eines erwachsencn fenschen mit etwa 2 1.(Ein Rind
benttigt pro Tag etwa 30 -~ 40 1) Bs ist nicht bekannt,dass
Quecksilber jemals in unzulidssiger Konzentration im rrank-
wagger aufgetreten wiire, Das Gleiche gilt fiir Blei und
Cadmium,obwohl bei diesen beiden gelegentlich lokal leich-
te Erhdhungen festzustellen sind,die bei weichem Wasser
auf aus dem Leitungssystem herausgeldste Substanzen zuriick-
zufithren sind. Hohere Bleikonzentrationen aus alten Blei-
rohren lassen sich beil éntsprechender Vorsicht vermeiden.
Im iibrigen ist durch Trinkwasseruntersuchungen jederzeit
eine Kontrolle relativ leicht auszuiiben.

Im Oberflichenwasser sind Quecksilber-,Blei- und Cadmium-
Kationen vorwiegend an Feststoffpartikel angelagert,aus
denen sich die Sedimente bilden. Sie treten aber auch in
die freie Wassersiiule iliber. Unter Bakterienbeteiligung
bilden sie leicht mit Sulfiden Komplexe. Bei einem weiteren
Umbau zu Sulfaten wird besonders Cadmium fiir Pflanzen ver-
figbar gemacht,vwihrend im Boden und in Sedimenten Blei und

Quecksilber methyliert werden ktnnen,wie es auch in organi-
schem Gewebe der Fall ist. Bei Cadmium findet dig¢se Um-
wandlung nicht statt. Auscerdem konnen von Mikroorganig-
men natiirliche Chelate gebildet werden,die die lonen aus
bereits ~ebildeten Fomplexen herauslidsen und so cine Aufl-
nahme in Pflanzen ermiiglichen, Das kommt sowohl in Kluags-
sedimenten nals anch in der Humusschichtvdes Bodens vor,
Grogsere Orgsanismen im YWanser nchmen derart inkorporierte
fietalle mit der ilohrung auf,die dann weiter ihren YWee in
FFische,ascheln und Y“rustentiere nimmt, NDie héchsten
Hetallgehalte verden Jdoner bei iilteren kaubfischen beob-

achiet.
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Fische konnen aus Gewdssern Quecksilber, Blei und'Cadmium
aufnehmen. Blei und Cadmium werden in der Leber und in der
Niere sespeichert,aber nicht im essbaren Muskelfleisch.
Die Konzentrationen im Fischfleisch liegen unter 0,05 ppm
Cd und iiberwiegend unter 0,5 ppm Pb,sogar bei Anwesenhelt
von Schliimmen,die 20 - 40 ppm Cd,bzw. Bleikonzentrationen
bis 800 ppm in der Trockensubstanz enthielten (WISSMATH und
KLEIN 1981). Bei Quecksilber dagegen findet die Speiche-
rung als Methyl-Hg im Muskelfleisch wie in der Leber statt
(KRUSE 1981),s0 dass sie in der Hahrungskette eine Quelle
f[iir eine Quecksilberbelastung darstellen konnen. Dile Voraug- *
cselzung fiir eine Quecksilberspeicherung findet sich in
Ozeanen, in Fliissen nach Abwassereinleitungen und in ge-
ringem Mass in einigen Seen,die von Erzlagerstitten beein-
flusst sind (KROCZA et al. 1973,1974). Die Quecksilberge-
halte von Raubfischen in Salzwasser (ilai,Thunfisch) und
Siianwanser (ilecht) iiberschreiten in der Regel den Gehalt
von 2 ppm |l nicht., Allerdings weiss man aus den Erfahrun-
en von Minimata,dass verendete TFische im Muskelfleisch
ltethyl-lg-Konzentrationen bis zu 24 ppm Hg aufwiesen. In
Osterreich ergaben Untersuchungen,dass Fische (Salmoniden
und Karpfen) aus stehenden Gewissern und Fischzuchten zu
a5 % einen Quecksilbergehalt bis 0,2 ppm g und Raub-
fische zu 97 % einen Hp-Gehalt bis 0,5 ppm hatten,also
unter dem Richtwert filr den Quecksilbergehalt im Fisch-
fleisch blieben (KROCZA und HAIDL 1975).

fiir Pflanzen sind Quecksilber und Blei im Boden schwer
verfiigbar. Gras,das auf Fliichen gewachsen war,auf denen
lig~kontaminierter Flusschlamm abgelagert war,und der Boden
5 mg Hg/ke enthielt,wies nicht mehr Quecksilber im Trocken-
cewicht auf als 0,05 ppm. Auf mit 200 - 300 mg Pb/kg ange-
reicherten Bdden wies das Gras nur 0,1 - 10 mg Blei/kg
Trockengewicht auf (WIO-EURO-Reports 1982). Wihrend auch
fiir Chrom- und Hickelpehalte eine weitgsehende Unabhiingig-
keit der Iflanzen von den Schwermelnllanrcicherunsgen im

Roden benteht, ial bei Kupler,Zink und Cadmium eine enge
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Korrelation zwischen Boden und Pflanzengehalten zu beob-
achten. Es gibt bei den Pflanzen offenbar sortenspezifi-
sche Unterschiede in der Anreicherung (ROSOPULO und DIEZ
1981). Diese Unterschiede wirken sich bei den von Menschen
genossenen pflanzlichen Nahrungsmitteln so sus,dass Spinat
die hdchsten Cadmiumgehalte aufweisen kann. Normale Ernten
von Salat,Kohl,Spinat,Karotten und Kartoffeln hatten siimt-
lich ehen Gehalt von < 0,1 ppm Cd. Wies der Boden hthere
Cadmiumgehalte auf als 1 mg Cd/kg,so tiberschritten die
Gehalte von Salat,Kohl,Karotten und Kartoffeln 0,2 ppm Cd
noch nicht,bei Spinat dagegen war eine Cd-Speicherung bis
0,63 ppm festzustellen. (SHERLOCK 1981), Pilze sollen iibri-
gens auch zu einer gewissen Cadmium- und Quecksilberspei-
cherung fihig sein (DIEHL 1982). Bleigehalte von Blattge-
miisen betragen etwa 0,6 ppm,iibrige Gemiise und Obst enthal-
ten bis 0,25 ppm (DIEHL 1982). Bei Blei ist der Luft-und
Staubgehalt unbedingt mit zu beriicksichtigen,da er sich
auf die oberirdischen Pflanzenteile legt,von wo ein Teil
redrbiert werden kann, Hiederschlige bringen zusiitzlich
Blei auf und in den Boden., In Immissionsgebieten konnen
Pb-Gehalte in Pflanzen betrdchtlich sein und pelegent-
lich zu Viehvergiftungen Anlass geben, Schidden am MHen-
gchen sind auf diesem Wege nicht bekannt,

Bei Tieren wird die Applikation von Schwermetallen -~vie

beim Menschen- in verschiedene Dosierungen unterteilt:

1)}die Indifferenzdosis,die bei guter Gesundheit olne
Schwermetallspeicheruns in den Organén vertragen vwird,

2)die Toleranzdosis,dic ohne klinische FErgcheinungen zur
Speicherung in Leber und Niere fiihrt,

Z}die toxische Donin,die Krankheitserscheinungen hervor-
ruft,

4)die lLetaldosis.

Bine ansfithrliche Zunoomenstellung,die die Belastuncosoren-

zen von vercchiedenen jjehwermelallverbindunsen bel Haus-

wiederkiinern behandell,wurde voan GRUIMER (1932) mileeteild,

Jedoe 1 mil adaem ilinveia,dnas die unlerschied lichen tinllungs=-
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Fitterungs—- und individuellen Redingungsen die Frkenntnisse

erschveren.

Nuecksilbergehalte sind in den Organcen der Schlacht- und
Yildtiere im allgemeinen nicht zun finden. Eine Ausnahhe
machen vereinzelt Schweinenieren und lasenlebern,in denen
eine pewisse Hg-Speicherung vorkommen kann., Bei Blei kann
man mit folpenden VWerten rechnen,sofern der Bleigehalt der
Mitterpllanzen nicht mehr als hidchstens 10 mg Pb/kg
Trockensubstanz (HAPKE 1932) betriigt: in Fleisch,Milch

et Fiern weniger als 0,1 ppm Pb,in der Leber etwa 0,15 -
0,78 ppm Pb (DILIL 1982).

In den skandinavischen Idindern wird auch der Cadmiumgehalt
in Pllonzen zu einem hohen lMass aul die Ablagerung von
lnftverunreinipungsen aus der Verbrennung und aus der Ver-
vendung von kiitngtlichem Diinger zuriickgefiihrt,der bis zu

28 - 18 ppm Cd enthalten kann,wiihrend der Cadmiumgehalt
des Klirschlamms mit 3 - 15 ppm ¢d (Werte bis zu 1.000
~mo0llen auch miéglich sein) angenommen wird . (HANSEN und TJELL
19032, BERGLUND 1982). Dafiir ksnnte sprechen,dass Hltere
lche aus dem stirker industrialisierten Siiden Schwedens
aehr viel hithere Cadmiumwerte in den Hieren aufwiesen,als
im llorden geschossene Flche (BERGLUND 1982), In Futter-
ptlanzen soll der Cadmiumgehalt 1 mg Cd/kg Trockensub-
s=tanz nicht iiberschreiten,bei ca 30 mg (¢d/kg Trockenfut-
ter soll die Bxizitdtsgrenze liegen(HAPKE 1982). Da die
Cadwiumspeicherung vorwiepend in der Miere erfolgt,kann
der normalerweise zwischen 0,2 ~ 0,8 ppm (¢d liegende
Cd-Gehalt anuf etwa 2 ppm Cd ansteigsen. In der Leber werden
solche Konzentrationen nicht erreicht. Im iibrigen findet
weder im Maskelfleisch noch in Milch oder Bicrn eine Cad-
miumanreicherung statt. Hier pfleren die Werte unter

0,005 ppm Cd zu liegen (KOIVISTOINEN zit,bei BERGLUND 1982).

liine Arbeit aus Australien (BVANS et nal. 1979) soll aus-

Iiihrlicher zitiert walen,da sie runpreneichnele Daten iiber
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’ Qén Weg der Schwermetalle vom Boden iiber die Pflanzen zum
Tier enthidlt. Die stiddtischen AbwiAsser von lMelbourne wer-
den seit 1897 auf der Hetropolitan Farm verregnet. Dler
Schwermetallgehalt des Verregnungswassers wurde 1978,schon
nach Reduktion der Abwasserlast,mit folgenden Werten ange-
geben: Cd 0,015 ppm,Cr 0,40 ppm,Cu 0,35 ppm,Pb 0,30 ppm,
Ni 0,15 ppm und Zn 0,80 ppm. Teile der Farm,die nie beres-
net wurden und solche,die seit 80 Jahren mit Abwasser be-
regnet worden sind,wurden hinsichtlich ihres Schwermetall-
gehaltes in Boden,Pflanzen und den Lebern und Nieren der
dort weidenden Rinder miteinander verglichen (Tab., 2)

Boden nicht mit Abwasser beregnet (in ppm)

- Element Boden Pilanzen Leber Hiere
Cadmiuvm < 0,5 0,19 0,17 1,24
Chromnm 13 - 22 223 <0,05 <0,0%
Kupfer 7 - 14 R 44 19,6
Blei 11 - 29 3,4 0,93 2,24
Nickel 7 -1 1,9 <0,05 <0,05
Zink 26 - 66 45 139 111
Mangan ? 36 ? 7,
Molybdin ? i 5 1,99 0,7
Eisen ? 7 238 497

Boden seit 80 J.mit Abwasser beregnet (in ppm)
Element Boden Pflanzen Leber Hiere
Cadmium 0,5 - 3,9 11 0,38(T) 2,07 4
Chrom 90 - 325 15 0,07 0,07
Kupfer 31 - 77 22 5,1 ¥ 10,4 (¥)
Blei 56 - 241 12 1,12 1,41
Nickel 25 - 50 6,3 <0,05 0,07
Z2ink 112 - 374 171 155 95
Mangan gs 43 ? . ?
Molybdén ? 6,4 Oy 0,7
Lisen ? ? 357 502

Tabelle ?2 : Veryslei-h von Dchwermetallgehalten (EVANS ot al.)
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Weder Pflanzen noch Tiere hitlten offensichtliche Schiden ge-
zelgt. Bel den Rindern fanden sich als einzige signifikan-
te Verinderungen leichte Erhshungen der Cadmiumkonzentratio-
nen in der liere und eine auffallende Verminderung der
{upferkonzentrationen in der lLeber,die auf die Unausgegli-
chenheit im Ansebot der Hetalle zuriickpgefiinrt wird. Bel

den Pflanzen wird ein Vechsel zu recistenten Stdmmen in
hrwiigtung gezogen und der erncdhte Molybdiingehalt auf eine
rrosasere Verfiipbarkeit im Boden bezogen.

linch all diesen Betrachtuugen ergibt sich die Frage nach
der Gefiihrdung des Menschen im Wege der Nahrungskette.

A0 und Wil0 haben 1972 Richtlinicn fiir die vorlidufig duld-
bare wichentliche Aufnahme der Schwermetalle Quecksilber,

Blei und Cadmium in der Nahrung herausgeseben,die natir-
lich im Indifferenzbereich liezen und zwar mit mehrfacher
Oicherung unterhalb der Toleranzgrenze,die fiir Risikogrup-
pen (das sind etwa 5 % der Bevilkerung) erreicht wire.

Fiir Quecksilber richtete man sich nach arbeitsmedizini-
achen und epidemiologischen lirkenntnissen,widhrend filr Blei
unhiracheinlich der Ist-Zustand der Bleiaufnahme,wie er vom
Homitee eingeschiitzt hurde,Verwendung fand. Fir Cadmium er-
rechnet.e man den Wert auch nach umfansreichen epidemiologi-
schien Beobachtungen an menschlichen Hieren aus Obduktions-
mnterinl. Moan fand bei langjihrig beruflich exponierten
Personen ilierenaschidipungsen im Sinne einer tubuliiren Dys-
funktion bei Cadmiumkonzentrationen von 200 ppm im Gewebe,
Unbelantete Personen weisen nach den Untersuchungen aus
mehreren [indern Cd-Nierengehalte von 20 - 30 ppm auf,Rau-
cher kidnnen es im Laufe ihres Lebens auf einen bis zu 50 %
hsheren Cd-Gehalt in der Hiere brinsen,da beim Inhalieren
einer Zirarette 0,1- 0,2 ng Cadmium resorbiert werden. Der
kritische Nierengehalt von 200 ppm Cd so0ll bei einer tig-
Lichen Aufnahme von 250 -400 ne Cadmium nus der ilahrung
bei Nlichtiranchern nach 50 Jahren erreichlt sein. An Stelle
des ronat filr pefiihrliche Substanzen iiblichen ADI - Wertes

(= ncceptible daily intake),hal man sich hier weren der un-
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gleichen Schwermetallkonzentrationen in den Mahlzeiten an
verschiedenen Tagen fiir den Wert der wichentlichen Schwer-
metallaufnahme entschlossen und ihn als PTWI - Wert (= pro-
visional tolerable weekly intake) bezeichnet, Die Werte
konnen aus Tab. 3 entnommen werden.

Element pro ke/Kdrpergewicht pro Person(70kg)
Blei 50 g 3,5 mg
Cadmium 7 ng 490 ng
Quecksilber ges, 5 ng 350 g
davon Methyl-lg 3,3 ng 230 ng

Tabelle 3: Vorlidufig duldbare widchentliche Aufnahme
von Schwermetallen (PTWI)

Fliir die Ermittlung der tatsdchlich von einer Bevilkerung
mit der Nahrung aufgenommenen Schwermetallmengen werden
derzeit zwei Methoden angewendet:
1) die Warenkorb-Methode oder Verzehrsbilanz,die aus den
in verschiedensten Lebensmitteln gemessenen Schwermetall-
konzentrationen und aus den Verbrauchsmengern der Lebens-
mittdstatistik errechnet wird, |
2) die Duplikat-Methode,die aus einer zweiten Essensportion
(wie sie tatsichlich verzehrt wurde) den Schwermetall-
gehalt ermittelt.
Die Werte der Duplikatmethode sind realistischer und nie-
driger als die der Varenkorbmethode,denn diec letztere be-
riicksichtigt nicht die kiichentechnische Verarbeitung,das
Wegwerfen von Resten und den Kiichenabfall, Die Verzchrs-
mengen werden so zu hoch angesetzt. Unsrenauigkeiten ktn-
nen sich ausserdem dadurch ergeben,dans Werte zum Rechnen
eingesetzt werden,wo die Ochwermetall chalte unter der br-
fassungsgrenze liemen,dass Analysenseriite und Methoden
die Werte beeinflusscen kiinnen, Len Vergleich der beiden
Fiethoden mit Werten zus mehreren Liindern (DIEHL 1982)
weigt Tab.4, Im Versleich zu "anderen Stanten" (BRD,Nieder-
lande, Grossbritannien) ltiect Osterreich mit der Schuer—

metallbelasluny im unleren flereich,nber much die Werte der
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anderen erwihnten Liinder liegen simbtlich unter den Richt-
werten der FAO/WHO. Fiir das Rauchen von 20 Zigaretten tHg-
lich miiasen auf die wdchentliche Cadmiumaufnahme noch
20 - 30 ng aufgeschlagen werden, Starke Raucher konnen so
die mit der Hahrung aufgenommene Cd-llenge verdoppeln.

Aufnahme / Person / Woche

Andere Staaten Osterreich 1982
Element Warenkorb Duplikat Warenkorb Duplikat
Blei 0,79-3,86 mg 0,41-1,31 mg 1,38 mg 0,43 mg
Codmium t10 - 500 ng 80 - 400 ng 470 ng 170 ng
Mmecksilber 35 - 205 ng 33 - 150 ng 47 ng 33 ng

Tnbelle 4: Vergleich der beiden Methoden zur Erfassung des
Schwermetallgehaltes in der Nahrung.

Yas nun eventuell etwas hohere Schwermetallgehalte in gele-
rentlich verzehrten Gerichten (z.B. Nieren,Pilze,Fische
oder Spinat) anbetrifft,so fallen sie bei einer abwechs-
lungsreichen und ausgewogenen DLrniihrung nicht ins Gewicht.
ber Verzehr von Innereien betrifft iibrigens nur etwa 0,5 %
des Mleischkonsums/Person.

Veyren des natiirlichen und ubiquitiren Vorkommens von
sehwermetallen ict es nicht mdglich,schwermetallfreie
bebenamittel zu erzeuren. In Hinsicht auf die engentiel-
len Hetnlle vnd Lare antagonistischen Wirkungen ist es
ameh nicht einmal wiinschenswert, bMan muss sich hier der
heinung von DIBIL nnochliessen,dnss es begser ist, fir die
potentiell schiidlichen Fetalle niedrirse Richtwerte und
iither dem Ist-Wert liesende Hicholwerte (= Crenzverte)anzu-
netznen, Dadurch ist der Verbraucher heaser geschiitzt und
vertvolle Lebengmittel kéinnen noch penutzt werden. Ursa-
chen fiir erhshte Richtwerte sollten allerdings ceruiert
nnd abrentellt werden., Kine wichtice Aufpabe int hier
auch in der Kontrolle der Importe (iinhrung riir keusch

und Tier) und der aus dem Tierkiirporrecyeling rewonunenen

Futtermittel zu sehen. iMir Jie BRD seheinen die Annlysen-
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daten der letzten 10 Jahre dafiir zu sprechen,dass die
Schwermetallriickstiinde in von Tieren stammenden Lebens-
mitteln nicht mehr zugenommen haben (HAPKE 1982). Zum all-
gemeinen Trend finden sich auch bei DIEBEHL unfassende An-
gaben. In Amerika,England,Diinemark und Deutschland (BRD)
ist ein Rilckgang der Blelbelastung des Menschen - auch aus
Nahrungsmitteln - zu verzeichnen. Aus Awmerika wird ein
seit 1913,in England seit 1949 beginnender Riickgang der
Quecksilberbelagtung des lMenschen beobachtet. Bine Vermin-
derung der Quecksilberbelastung von Rheinfischen war seit
1976 festzustellen. Bei der Cadmiumbelastung ist derzeit
in England,Schweden und der BRD keine Zunahme zu beobach-
ten.

Aus den Untersuchungen von Flussedimenten des Rheins (WlO-
EURO_Report;1982),die eine Datierung der Schichten aus ver-
schiedener Zeit erlauben,hat man erkennen kounen,dass
gschon zu Beginn dieses Jahrhunderts anthropogene lMetall-
verunreinigungen vorhanden waren,die von 1920 bis 1958
sdmtlich stdndig zunahmen. In den darauf folgenden Jahren
bis 1975 nahmen die Konzentrationen von Cadmium,Kupfer und
Chrom weiter zu,wiihrend eine Abnahme der Konzentrationen
von Quecksilber und Blei hauptsiichlich auf die Kontrolle
der Verunreinigungsquellen zuriickzufiihren war. Uei Queck-
silber war die Regulierung der Abwasserlasten aus der
Chlor-Alkali-Industrie wirksam,bei Blei die Verminderung
der Konzentrationen in Petroleum. Besonders drastisch war
die Senkung der Arsenwerte in den Sedimenten nach dem Ver-
bot von arsenhaltigen Pflanzenschutzmitteln. IMan kann die
erfreuliche Tatsache zur Kenntnis nehmen,dass Bemiihungen
und Massnalimen zur Verminderung der Umweltbelastung tnt-
sdchlich schon in relativ kurzer Zeit kErfolge zeitigen

kSnnen.,

Aus den Arbeiten aller Autoren gent hervor,dass zur Zeit
kein Anlags besteht,eine GCesundheitsgzeliihrdung durch die
Schwernetalle Blei,Meckasilber und Cadmium sus der HNHah-

rung anzuuchmen, kEbenco klar cend aber ouch hervor,dass
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eine stirkere Schwermetallanreicherungs im Boden und im
Oberftlichenvasser nicht zugelassen werden soll. Alle Bemiih-
ungen miinsen darauf gerichtet sein,die Konzentrationen
potentiell toxischer Schwermetalle im Abwasser - und in
der Folge auch im Kl#rschlamm - so niedrig wie miiglich zu
halten, Dies kann nur durch die weitgehende Riickhaltung
der Schwermetalle beim Emittenten geschechen., Dariiber hinaus
konnte noch eine dem jeweiligen Boden angepasste Speziél—
behandlungs des Klirschlamms zur Minderung einer eventuel-

len Toxizitit in Erwvigung gezogsen werden.

Hofrat
Ruth-E.Gusinde, Dr.
Getreidegasse 13
9020 KLAGENFURT
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ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN SCHWERMETALLGEHALTEN IM KLARSCHLAMM,
IM BODEN UND IN DER PFLANZE

Th. Diez

1. EINLEITUNG

In der Diskussion um den Bodenschutz nehmen die Schwermetalle einen
breiten Raum ein. Schwermetalle k&nnen auf verschiedenen Wegen in den
Boden gelangen, ein relativ starker Eintrag erfolgt derzeit auf etwa

3 % der Flédche der BundesrepUblik Deutschland durch die landwirtschaft-
liche Kldrschlamm-Verwertung. Da Kidrschldmme in der Regel ein Vielfa-
ches an Schwermetallen enthalten als Bdden, muB die Kldrschlammdingung
der Felder zu einer Schwermetall-Anreicherung in den Bdden fUhren.

Fir die Frage der landwirtschaftlichen Kldrschlamm-Verwertung ist es
entscheidend, wie diese Schwermetall-Anreicherung zu beurteilen ist
a) im Hinblick auf die nachhaltige Bodenfruchtbarkeit.,
b) im Hinblick auf den Schwermetall-Transfer Boden - Pflanze, d. h.
auf die gesundheitliche Unbedenklichkeit der auf solchen Biden
gewachsenen Pflanzen.

Ober die Wirkung von Schwermetallen im Boden auf das Pflanzenwachstum
gibt es eine sehr umfangreiche Literatur.

Bekannt ist, daB eine Reihe von Schwermetallen zu den essentiellen
Ndhrstoffen gehdrt und daB ein zu geringes Angebot zu Erndhrungsstorun-
gen der Pflanzen flihrt (Spurenelementemangel). Ahnliche Wirkungen hat
auch ein Uberangebot an diesen Elementen (Schwermetall-Toxizitdt).
Darliber hat kiirzlich SAUERBECK umfassend berichtet (1982).

Bekannt ist, daB einige Schwermetalle im Boden sehr wenig beweglich,
d. h. unter anderem auch wenig pflanzenverfiigbar sind, widhrend andere
efne relativ hohe Mobilitit besitzen. Zu letzteren gehdren Zn und Cd.

Bekannt ist weiterhin, daB die Mobilitdt der Schwermetalle vom Sdure-
grad des Bodens abhdngig ist. Sie steigt mit abnehmendem pH-Wert fir
alle Schwermetalle mit Ausnahme von Molybd&n. VYon der Schwermetall-



Einlagerung in die Pflanze sind in erster Linie die vegetativen Organe
betroffen, also Wurzeln, Bldtter, Stengel.

Viele dieser Zusammenhdnge wurden durch Modellversuche mit Schwermetall-
Losungen in GefdBen ermittelt. Dagegen sind Langzeitversuche mit Kldr-
schlamm unter natiirlichen Bedingungen immer noch ziemlich selten. Sie
sind jedoch um so notwendiger, als sich die dber Kldrschldmme dem Boden
zugefihrten Schwermetalle meist anders verhalten als 18sliche Schwer-
metall-Salze. Relevante AQSSagen fiber Wirkungen von Schwermetallen auf
das Pflanzenwachstum un dén Schwermetall-Transfer Boden - Pflanze sind
letztlich nur unter praxlénahen Bedingungen, d. h. in der Regel von
langjdhrig beschlammten Fldchen zu erhalten.

Im folgenden soll Ober einige an der Bayerischen Landesanstalt flir Bo-
denkultur und Pflanzenbau durchgefiihrte Untersuchungen an Kldrschlamm-
Langzeitversuchen und langjéhrig beschlammten Bdden berichtet werden.,
soweit sie zu der Themenstellung beitragen kénnen. Da die Versuche noch
nicht abgeschlossen sind, handelt es sich um eine Zwischenbilanz.

. ERGEBNISSE

2.1 Kldarschlammversuche mit relativ niedrigen Kldrschlammgaben auf
Ackerland (Puch)
Bdden: 1) Parabraunerde aus L6B, schluffiger Lehm, pH 6,3
2) Parabraunerde aus Kalkschotter, sandiger Lehm, pH 6,4

Kldrschlammausbringung von

1972 - 1982 100 m* NaBschlamm/ha und Jahr, entsprechend 5,5 t Kldr-
schlamm-TS/ha und Jahr, entsprechend ca. 60 t Kldrschlamm-TS/ha in

1 Jahren.

Derartige Kldrschlamm-Mengen waren bei Versuchsanlage in der Landwirt-
schaft durchaus (blich. Heute liegen sie um mehr als das Dreifache (ber
der nach der Kldrschlamm-Verordnung hochstzuldssigen Menge von

1,67 t/ha - a. Unter Zugrundelegung dieser Menge wiirden zur Ausbringung
von 60 t Kldrschlamm-TS etwa 36 Jahre bendotigt. Wie Tabelle 1 zeigt
handelt es sich um Schldmme mit relativ hohen Zn- und Cd-Gehalten.



Tabelle 1: Schwermetall-Zufuhr durch Kldrschlamm (KS) und
Schwermetallanreicherung im Boden

Cu In Cr Ni Pb Cd

Schwermetal l-Gehalte
fm Kl4rschlamm, mg/kg 379 3263 130 56 224 16

Schwermetall-Zufuhr
mit 60 t TS, kg/ha 2% 196 7,8 3,4 13,4 1,0

Schwermetall-Gehalte im Boden nach 11-jdhriger Beschlammung (1982)

L6B- ohne KS 18 69 25 22 23 0,10
boden it ks 265 141 27 24 27 0,45
Schot- ohneKS 17 72 28 20 32 0,15
;gg;n mit KS 26 149 29 2% 38 0,50

bie hohen Zn- und Cd-Gehalte im Kldrschlamm spiegeln sich auch in rela-
tiv hohen Anstiegen dieser Elementgehalte im Boden (Tabelle 1). DaB

die Schwermetall-Eintrdge durch die Bodenuntersuchung (Konigswasser-
aufschluf, Bestimmung im Atomabsorptionsspektrometer) gut erfaBt wurden,
zelgt die relativ gute Ubereinstimmung zwischen der rechnerisch und der
analytisch ermittelten Anreicherung. Eine héhere Wiederfindungsrate
kann angesichts der natlrlichen Heterogenitdt der Béden und der Unmdg-
lichkeit einer exakten Kldrschlamm-Mengendosierung und -verteflung in
der Praxis nicht erwartet werden. Der Versuch zeigt, dah man aus der
Schwermetall-Belastung des Kldrschlammes und der aufgebrachten Kldr-
schlamm-Menge die Schwermetall-Anreicherung im Boden filr Uberwachungs-
zwecke hinreichend genau berechnen kann. |

Tabelle 2: Vergleich zwischen theoretisch méglichem* und analytiscﬁ
ermitteltem Anstieg der Schwermetall-Gehalte im Boden (mg/kg)

Cu In Cr Ni Pb Cd
theoretisch méglich 7,56 65,33 2,60 1,13 4,46 0,33
analytisch (L6Rboden) 7 72 2 2 4 0,35
analytisch (Schotterboden) 9 77 5 1 6 0,35

*} bezogen auf ein Krumengewicht von 3 Mio kg



Tabelle 3: Schwermetall-Gehalte in den Pflanzen (mg/kg), Ernte 1983

LoBboden Cu in Cr Ni Pb cd
Weizen  ohne KS 3,4 55 <0,5 1,3 <1,0 <0,1
Korn mit KS a1 8 <0,5 1,4 <1,0 <0,1
Gerste ohne KS 3,8 26 <0,5 <1,0* <1,0 <0,1
Korn mit KS 4,5 36 .<0,5 <1,0¢ <1,0 <0,1
Zuckerribe ohne KS 5,6 27 1.1 1,4 1,0 0,32
Korper mit KS 7,8 54 1,2 1,8 1,9 0,40
Zuckerribe ohne K<S 6,8 337 2,9 2,6 3,9 0,48
Blatt mit KS 8,8 233 2,8 2,0 3,5 0,5
Schotterboden

Heizen ohne KS 3,4 25 <0,5 <1,0 <t,0 <0,1
Korn mit KS 4,2 41 <0,5 <,0 <1,0 <0,1
Gerste ohne KS 3,7 25 <0,5 «1,0 <1,0 <0,1
Korn mit KS 4,3 32 <0,5 <1,0+ <1,0 <0,

Kartoffeln ohne KS 3,8 49 0,6 2,3 <1,0 <0,5
Knollen iy ks 53 5 0,6 1,5 <1,0 <0,5

*) Ernte 1982

Wie sich die Schwermetall-Anreicherung im Boden auf die Schwermetall-
Aufnahme der Pflanzen auswirkt geht aus Tabelle 3 hervor. Deutlich er-
hohte Pflanzengehalte auf den beschlammten Parzellen finden sich nur
bei den Elementen Cu und Zn, bei Zink ausgeprdgter als bei Kupfer. Die
Cd-Anreicherung im Boden liegt anscheinend auch in den beschlammten
Fldchen noch so niedrig; dall ihre Auswirkung auf die Pflanzengehalte
mit der Standard-Analytik (Flammen-AAS) nicht erfaBbar ist. Dasselbe
gilt im wesentlichen auch fiir das Blei und, wie Stichprobenuntersuchun-
gen gezeigt haben, flr Quecksilber. Insgesamt bewegen sich auch die
Schwermetal lgehalte der Pflanzen der Beschlammungsparzellen noch im
Rahmen normaler Pflanzengehalte.

2.2 Kldarschlammversuche mit extrem hohen Kldrschlammgaben auf Ackerland

[T AP ) SO e . R

Kritische Grenzen der Schwermetall-Belastung von Boden werden bei libli-
chen Kldrschlamm-Gaben, wie die beiden vorgenannten Versuche gezeigt



haben, offensichtlich erst nach sehr langer Beschlammungsdauer erreicht.
Es liegt deshalb nahe, solche kritischen Belastungen dort zu suchen, wo
durch eine langjdhrige Beschlammungspraxis bereits hohe Schwermetall-
Gehalte zu erwarten sind. Solche Biden bieten sich auf der im Norden
Minchens gelegenen ehemaligen Kldrschlamm-Verwertungsfldche der Stadt
Minchen an. Die landwirtschaftliche Kldrschlamm-Verwertung lief dort
seit Er8ffnung der Kldranlage im Jahr 1925 bis 1978. In den letzten Jahr-
zehnten wurden hier sehr groBe Kldrschlamm-Mengen (bis zu 100 t TS/ha in
einer Gabe) mit sehr hohen Schwermetallgehalten aufgebracht. Diese Bdden
zdhlen heute zu den stdrkst belasteten Bdden, die wir in Bayern haben
(DIEZ und ROSOPULO, 1976). Auf einer solchen Fldche wurde 1980 ein Ver-
such mit 12 verschiedenen Friichten angelegt, um die Wirkung hoher Schwer-
metall-Konzentrationen im Boden auf Wachstum und Schwermetall-Aufnahme
der Pflanzen fruchtspezifisch zu untersuchen. Eine weitere Versuchsfrage
war die Beeinflussung der Schwermetall-Transfers durch hohe Kalkgaben.

Zu diesem Zweck wurde ein Teil der Versuchsfldche mit 400 t Kalk-Kldr-
schlamm-TS, einer Mischung von entwdssertem Kldrschlamm und Branntkalk

im Verhdltnis 1 : 0,7, abgedingt. Der weit Uber den heutigen Grenzwerten
liegende Belastungsgrad der Biden geht aus Tabelle 4 hervor.

Tabelle 4: Schwermetall-Gehalte im Boden (mg/kg), Probenahme 1982
Cu In Cr Ni Pb cd

Altlastfldche (AF) 270 1464 203 65 1216 42

AF + Kalk-Kldrschlamm
(Caks) 270 1464 200 66 1154 40

Tabelle 5 zeigt, wie die Pflanzen auf diese extreme Schwermetall-Bela-
stung der Boden und eine zusidtzliche massive Kalkzuflhrung reagieren.
Stellvertretend fUr die gepriften 12 Friichte sollen hier nur drei Pflan-
zenarten aus der vorletzten Ernte dargestellt werden.

Boden: Pararendzina aus Kalkschotter
(vor der Beschlammung etwa 20, jetzt 35 - 40 cm michtig)
sandig-schluffiger Lehm, pH 6,6
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Tabelle 5: Schwermetall-Gehalte in den Pflanzen (mg/kg TS), Ernte 1983
Winterweizen, Kartoffeln, Weidelgras

Cu n Cr Ni Pb Cd

Winterweizen AF 5,6 148 <0,5 0,6 0,8 1,4
Korn Caks 6,2 104 <0,5 0,5 <0,5 0,8
Kartoffeln AF 13,9 63 0,8 2,2 2,4 0,7
Knollen Ccaks 14,3 45 0,7 1,5 241 0,6
Weidelgras AF 7.8 78 6,7 2,4 2,4 1,1
(1. Schnitt) r~vs 10,0 67 8.3 2.8 2,2 0,8

Bedenklich ist vor allem der hohe Cd-Gehalt von Weizen auf den Altlast-
fldchen, der den Richtwert von 0,1mg/kg (KAFERSTEIN u. a., 1979) um mehr
als eine Zehnerpotenz Uberschreitet. Auch der Cd-Wert der Kartoffeln
liegt noch dariber, allerdings nur geringfligig, wenn man den TS-Wert

auf Frischsubstanz (auf die sich der Richtwert bezieht) umrechnet. Auch
der Blei-Richtwert von 0,5 (Getreide) bzw. 0,2 mg/kg (Kartoffel) wird
von beiden Nahrungspflanzen iberschritten. Erhthte, wenn auch nicht kri-
tische Gehalte finden sich bei Zink und Kupfer (alle Frichte).

Durch die Kalkzufuhr konnten besonders die gefdhrlich hohen Gehalte an Cd
aber auch die der meisten anderen Elemente deutlich gesenkt werden -
ein Ergebnis, das uns veranlalt hat, der Stadt Minchen vorzuschlagen,
die extrem stark belasteten Altlastfldchen mit dem derzeltig auf die
Deponie gefahrenen Kalk-Kldrschlamm weiter zu beschlammen. Auf diese
Weise lieBe sich die Losung der Entsorgungsprobleme mit einer zumin-
dest teilweisen Sanierung der belasteten Flichen - noch dazu #duBerst
kostengiinstig - verbinden. Leider steht dieser Losung die zur Zeit
geltende Kldrschlamm-Verordnung im Weg.

Bemerkenswert bei diesem Kalk-Kldrschlammversuch ist noch folgendes:
Die extrem hohen Schwermetall-Gehalte im Boden haben bisher zu keinen
Wachstumsstorungen gefilihrt, Ubrigens auch die hghen Gaben an Kalk-
Kldrschlamm nicht. Das Ertragsniveau - und dies ist aus den langjdh-
rigen Ernteergebnissen des Betriebes zu ersehen - ist durch die Be-
schlammung erheblich angestiegen, die éﬁden sind also, gemessen an
den Ertrdgen, sehr viel fruchtbarer geworden.



DaBl dies so ist, hdngt sicherlich mit der hohen Pufferkapazitit der
Minchner Bdden zusammen. Um die Reaktion der Pflanzen bei hoher Schwer-
metall-Belastung auf einem schlecht gepufferten Boden zu untersuchen,
wurde 1976 mit groBen Mengen Minchner Kl&rschlammes der nachstehend be-
schriebene Versuch angelegt.

Boden: Braunerde, schwach lehmiger Sand, pH 5,5
Kldrschlamm-Ausbringung 1976 efmmalig 100, 230, 300 und 690 t TS/ha

Tabelle 6 zeigt, wie sich in Abhdngigkeit von der Beschlammungsinten-
sitdt dle Schwermetall-Gehalte und einige Bodenkennwerte verdndert ha-

ben.

Tabelle 6: Bodenkennwerte und Schwermetall-Gehalte im Boden 1982

ks, t/ha  pH ¢ % O In mg’/'kg L L
ohne 5,5 1,72 8 30 27 9 24 0,4
100 6,2 1,77 22 109 38 12 120 3,4
230 6,3 2,18 41 199 56 16 230 6,8
300 6,5 2,07 57 274 58 19 296 9,5
690 6,6 2,80 122 580 119 33 672 23,0

In Abbildung 1 ist die Schwermetall-Aufnahme einiger landwirtschaftli-
cher Kulturarten und Gemiisepflanzen in Abhdngigkeit von der Schwermetall-
Konzentration des Bodens am Belspiel des Cadmiums dargestellt. Folgendes
fallt auf:

- Die Cd-Gehalte der landwirtschaftlichen Kulturarten (Weizen, Kartof -
feln, Kleegras) sind auf dem schlecht gepufferten Boden entgegen der
Erwartung keineswegs hther als auf dem gut gepufferten.

- Die zundchst steigenden Aufnahmekurven flachen mit zunehmenden Boden-
gehalten ab, zum Teil weisen sie sogar abwdrts gerichtete Tendenz auf.
Zwischen Boden- und Pflanzengehalten besteht deshalb scheinbar keine
lineare Beziehung (DIEZ, 1982).



Tatsdchlich 1d8t sich diese Frage jedoch an diesem Versuch nicht
beantworten, da mit zunehmendem Schlammauftrag nicht nur die
Schwermetall-Gehalte, sondern auch der pH-Wert und der Humus-
gehalt (Ct) angestiegen sind. Die massiven Schlammgaben haben
den Boden nicht nur mit Schwermetallen belastet, sondern gleich-
zeitig auch sein Puffervermigen betrdchtlich erhdht.

Die gleiche Tendenz ist auch bei den nachgebauten gdrtnerischen Kul-
turen Salat und Spinat erkennbar, allerdings auf sehr viel hdherem
Niveau. Bekanntlich gehtren die Blattgemiisearten zu den am stdrk-
sten Cd-aufnehmenden Kulturarten.

Auch auf diesem Standort hat die starke Schwermetall-Anreicherung
nicht zu Wachstumsstdrungen gefiihrt, abgesehen von gelegentlich leich-
ten, durch die pH-Erh8hung ausgeldsten Mn-Mangelerscheinungen in
Trockenperioden.

Cd mg/kg Pflanze spinal
14 - '

Kleegras, 1.5chnilt

2..
S.Welzeh —4m8m8
Kartoffeln(Knellen)

0.4 3.4 68 95 Cd mg/kg Boden 23
0 100 230 300 Klarschlamm, t TS/ha 690

Abb. 1: Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzen-Cadmium-
gehalten bei verschiedenen Kulturpflanzen in Ab-

hangigkeit von den Bodeneigenschaften



2.3 Kldrschlamm-Versuch mit praxisiiblichen Kldrschlamm-Gaben
auf Grlnland

Im Gegensatz zu Ackerland erfolgt bei Kldrschlamm-Ausbringung auf Grln-
land keine Vermischung mit dem Krumenboden. Wegen ihrer relativen Unbe-
weglichkeit reichern sich die Schwermetalle deshalb in der obersten Bo-
denschicht schnell an. Da diese von den Griinlandpflanzen besonders
stark durchwurzelt wird, ist bei gleicher Schwermetall-Zufuhr wie auf
dem Acker mit einem erhghten Schwermetall-Transfer zu rechnen. Der
nachstehend beschriebene Versuch sollte diese Thesen Uberpriifen.

Boden: Braunerde aus Oberer SliBwassermolasse,
sandig-schluffiger Lehm, pH um 5,8,
Dauergriinland im Voralpengebiet.

Kldrschlammausbringung von 1975 - 1982
50 bzw. 100 m* NaBschlamm/ha und Jahr
entsprechend 1,5 bzw. 3 t TS/ha und Jahr,
entsprechend 12 bzw. 24 t TS/ha in 8 Jahren.

Die verwendeten Kldrschldmme wiesen durchschnittliche Schwermetall-Ge-
halte auf, mit Ausnahme von Cd, dessen Gehalt den Grenzwert nach der
geltenden Kldrschlamm-Verordnung fast um das Doppelte iberstieg. Ent-
sprechend der oben genannten Hypothese wurden die Bodenproben der Kru-
me flir die Tiefen 0 - 2, 2 - 6 und 6 - 20 cm getrennt entnommen (Ta-
belle 7).

Ein Vergleich der unbeschlammten und beschlammten Fldchen zeigt, daB
die Schwermetall-Anreicherung zum grofien Teil in den obersten zwel Zen-
timetern stattfindet. Auch die zweite Tiefe (2-6 cm) weist deutlich erhoh-
te Gehalte auf. Dies gilt besonders filr die Cd-, Zn- und Cu-Gehalte.
Berlicksichtigt man die unterschiedliche Schichtdicke und das nach unten
zunehmende Raumgewicht des Bodens, so diirfte sich die zugefiihrte Cd-
Fracht ungefdhr je zur Hilfte auf die beiden oberen untersuchten Schich-
ten verteilen. Dagegen bleibt die Schicht 6-20 c¢m v8llig unbeeinflufit,
und zwar von allen untersuchten Elementen. Dies bestdtigt die Auffas-
sung, daB Schwermetalle in gut gepufferten Boden nahezu unbeweglich
sind.
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Tabelle 7: Schwermetall-Gehalte im Kldrschlamm und Schwermetall-
Anreicherung im Boden nach 8jdhriger Beschlammung (mg/kg)

Cu in Cr Ni Pb cd

Schwermetall-Gehalte im Kldrschlamm
Mittelwerte 358 2312 139 113 173 35

Schwermetall-Gehalte im Boden (1982}

ohne KS 0-2 cm 25 118 60 30 ‘44 0,7
2-6 cm 24 122 60 30 40 0,5
6-20 cm 22 112 40 30 33 0,3

mit KS 0-2 cm 42 214 69 31 49 1.8
50 m?/ha 2-6 cm 29 138 60 29 41 0,9

6-20 cm 22 9% 38 31 32 0,2
mit KS 0-2 cm 53 266 67 3t 51 2,9

100 m?/ha 2-6b cm 38 160 70 30 42 1,3
6-20 cm 23 100 38 30 31 0%

Hie sich die Schwermetall-Anreicherung der Oberkrume auf die Schwer-
metall-Gehalte des Aufwuchses auswirkt, zeigt Tabelle 8.

Tabelle 8: Schwermetall-Gehalte im Aufwuchs (mg/kg TS),
Mittel aus 1. und 2. Schnitt 1983

Cu in Cr Ni Pb Cd »

ohne Kldrschlamm 6,2 40 2,0 2,3 2,6 9,15
mit Kldrschlamm
50 m*/ha - a 6,1 37 2,8 2,7 3,2 0,2
Mit Kldrschlamm
100 m*/ha * a 5,8 42 2,4 2,4 2,3 0,32

*) Ernte 1981

"Eine eindeutige Korrelation zwischen der Schwermetall-Belastung des
Bodens und des Aufwuchses besteht nur beim Element Cadmium, hier aller-
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dings eine fast lineare. Die mit Kldrschlamm in 8 Jahren zugefilhrte
Cd-Menge von insgesamt 840 g/ha hat zu einer Verdoppelung der Cd-Bela-
stung des Futters gefilihrt. Das heit bel geradlinfiger Fortsetzung die-

ses Trends wlrde der angestrebte Richtwert von { mg/kg im Futter nach
42 Jahren Beschlammung erreicht sein.

2.4 Schwermetall-Transfer Boden - Pflanze in Abhdngigkeit von der
Schwermetall-Belastung des Bodens

Aus den vorstehend geschilderten Versuchen wurde bereits deutlich, daB
die Schwermetall-Aufnahme der Pflanzen von der Schwermetall-Konzentra-
tion im Boden abhdngt. Gesucht wird nach einer mathematischen Formel,
mittels der die Schwermetall-Gehalte der Pflanze aus den Schwermetall-
Gehalten des Bodens zu errechnen sind. In der Praxis stellte sich fir
uns diese Frage, als fir ein Belastungsgebiet gefordert wurde, den Cd-
Grenzwert im Boden festzulegen, bei dessen Uberschreitung mit nicht
mehr tolerierbaren Cd-Gehalten in Nahrungspflanzen zu rechnen sei.

Im Gegensatz zu den in der Kldrschlamm-Verordnung festgelegten Schwer-
metall-Grenzwerten, die lediglich das weitere Aufbringen von Kldr-
schiamm verbieten, miBte eine Uberschreitung dieses Grenzwertes Anbau-
beschrdnkungen zur Folge haben.

Eine solche allgmeine Formel gibt es noch nicht und wird es nie geben,

well
- die Schwermetall-Aufnahme der Pflanzen auf Grund ihres Wahlvermbgens

je nach Pflanzenart sehr verschieden ist

- Standorteinfliisse, insbesondere pH-Wert, Ton- und Humusgehalt, die
Schwermetall-Aufnahme der Pflanzen beeinflussen

- die Schwermetall-Aufnahme der Pflanzen je Ertragseinheit, ebenso wie
die Aufnahme der Hauptndhrstoffe, von Jahr zu Jahr witterungsbedingt
starken Schwankungen unterliegt.

Das heiBt nicht, dad es solch eine Formel flr einen bestimmten Standort
fir etne bestimmte Pflanzenart nicht geben kann.
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Auf den bereits erwdhnten mehr oder weniger stark Schwermetall-bela-
steten Fldachen im Minchner Norden hatten wir Gelegenheit, eine flr die
Ableitung einer mathematischen Beziehung geniigend groRe Zahl von Boden-
und Pflanzenproben hinsichtlich ihrer Schwermetall-Gehalte zu korrelie-
ren. Gute Korrelationen fanden sich, wie in den bereits geschilderten
Versuchen, fiir die Elemente Cu, Zn und Cd. Darilber wurde bereits aus-
flhrlich berichtet (ROSOPULO, DIEZ, 1981). Auszugsweise seien hier nur
die Korrelationen flir Cd nochmals wiedergegeben.

Tabelle 9: Regressionsgleichungen aus den Cadmiumgehalten in Bdden
und Pflanzen der Erntejahre 1979 (A) und 1980 (B)
(Grafische Darstellung siehe Abb. 2)

Frucht n YKom = r YStroh = r
Hafer A 6 0,030x + 0,12 0,92 0,045x + 0,24 0,90

B 3 0,026x + 0,16 0,98 - -
W.Heizen A 21 0,016x + 0,24 . 0,64 0,049x + 0,48 0,58

B 10 0,030x + 0,11 0,95 - -
W.Gerste A 0,016x + 0,18 0,79 0,045x - 0,10 0,80

B 4 0,025x + 0,00 0,97 - -
Mais A 12 0,015x + 0,04 0,93 0,500x - 0,1 0,94

B i1 0,004x + 0,05 0,72 0,305x - 0,19 0,88
Roggen A 5 0,005x + 0,12 0,84 0,011x + 0,14 0,90

B 12 0,006x + 0,13 0,83 - -
S.Gerste A 23 0,006x + 0,03 0,79 0,014x + 0,15 0,70

B 17 0,005x + 0,05 0,51 - -
Kartoffeln A 13 0,026x + 0,21 0,88 - -

B 12 0,011x + 0,2¢ 0,65 - -
YKorn = Gehalt in Korn (mg/kg TS), x = Gehalt in Boden (mg/kg luft-
Ystroh = Gehalt in Stroh (mg/kg TS), trocken)

r = Korrelationskoeffizient
n = Zahl der Standorte
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e 2 1979 v = 1980

Korner
Kartoffel - Knolle Hafer

Mais -Stroh W.Gerste

Pilanze !

o« 2P
mglkg(TS) T

201

10 30 50
15 Roggen
1
n_.-—‘-‘—"‘l‘L—'L—-_"-“
10 ;
10 30 50

~ Boden mglkg
10 30 50

Abbildung 2: Cadmium-Aufpahme durch die Pflanzen in Abhdngigkeit
vom Cadmium-Gehalt des Bodens
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Wie die Abbildung 2 erkennen ldRt, hat jede der untersuchten Frucht-
arten eine eigene Regressionsgleichung, die zudem nur flir die Vegeta-
tionsperiode eines Jahres gilt. Aus der Steiqung der Geraden ist zu er-
sehen, daB die einzelnen Fruchtarten auf zunehmende Cd-Gehalte im Boden
sehr unterschiedlich reagieren. Relativ stark wird Cd von den Getreide-
arten Hafer, Weizen und Wintergerste aufgenommen, relativ schwach von
Roggen und Sommergerste. Die bekanntlich stdrkere Cd-Einlagerung in die
vegetativen Organe zeigt eindrucksvoll die unterschiedliche Steigung
der Geraden von Mais-Korn und Mais-Stroh.

Die Beziehungen sind in der Mehrzahl gut gesichert (vgl. Tab. 9). Noch
bessere Korrelationen wdaren wahrscheinlich zu erzielen gewesen, wenn
die Schwermetalle im GﬂHZ-Auszug bestimmt worden wdren (STYPEREK und
SAUERBECK, 1984).

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Beziehungen zwischen Schwermetall-Gehalten in Kldrschlamm, in B&-
den und Pflanzen werden anhand mehrerer Langzeitversuche auf Acker- und
Griinland dargestellt. Aus Erhebungsuntersuchungen von mehr oder weniger
stark belasteten Btden und ihrem Aufwuchs wurde versucht, eine mathe-
matische Korrelation zwischen Boden- und Pflanzengehalten abzuleiten.
Die Ergebnisse und die daraus zu ziehenden SchluBfolgerungen stellen
sich wie folgt dar:

1. Eine Schwermetall-Anreicherung im Ackerboden 1dBt sich nach einer
Klarschlamm-Diingung, die einer mindestens 30jdhrigen Beschlammung
im Rahmen der Kldrschlamm-Verordnung entspricht, deutlich nachwei-
sen. Die analytisch im Boden gefundene Schwermetall-Anreicherung
(Gesamtgehalte) stimmt anndhernd mit der rechnerisch ermittelten
Schwermetall-Zufuhr tberein. Mit zunehmender Bodenbelastung steigen
auch die Schwermetall-Gehalte in den Pflanzen, sie bleiben jedoch
fiir die ersten Jahrzehnte der Beschlammung weit unterhalb kriti-
scher Grenzwerte. '

2. Kldrschlamm-Anwendung auf Grinland fGhrt relativ schnell zu star-
ker Schwermetall-Anreicherung in den obersten, am stdrksten durch-
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wurzelten Zentimetern der Krume. Das eigentliche Problemelement ist
wegen selner guten Pflanzenverfligharkeit und Giftigkeit das Cadmium.
Mit der Cadmium-Anreicherung in der Oberkrume steigen die Cd-
Gehalte im Aufwuchs wesentlich stdrker als die der meisten Feld-
frichte bel entsprechender Beschlammung von Ackerland. Die Kldr-
schlammverwertung auf Griinland ist deshalb (und nicht nur aus hy-
glenischen Grinden) kritischer zu betrachten als die auf Ackerland.

Auch bel einer um das Vielfache Uber den derzeitigen Grenzwerten
l1iegenden Schwermetall-Belastung wird das Pflanzenwachstum auf gqut
gepufferten Bdden anscheinend nicht beeltrdchtigt. Dagegen kann die
Schwermetall-Anreicherung in den Pflanzen Werte erreichen, die ihre
Verwertung als Nahrungspflanzen in Frage stellen. Durch starke
Kalkzufuhr 148t sich die Schwermetall(Cd)-Aufnahme auch auf basen-
reichen Bdden betrdchtlich senken.

Schlecht gepufferte Bdden erfahren durch hohe Kldrschlamm-Gaben
eine so starke Verdnderung (Humus- und Basenanreicherung), daB die
befilirchteten Schadwirkungen hoher Schwermetall-Zufuhren zumindest
kurzfristig nicht stdrker in Erscheinung treten als auf urspriing-
lich gut gepufferten Boden.

Eine gute Korrelation zwischen Boden- und Pflanzengehalten besteht
nur flr die Elemente Cadmium, Zink und mit Einschrdnkung flir Kupfer.
Sie ist jedoch frucht- und standortspezifisch und dndert sich witte-
rungsbedingt von Jahr zu Jahr.

Die Ermittlung der Zusammenhdnge zwischen Schwermetall-Gehalten im
Kldrschlamm, im Boden und in der Pflanze ist notwendig, um die unter- -
schiedliche Belastbarkeit der Bdden herauszufinden.

Wo die Grenzen der Schwermetall-Belastbarkeit von B&den zu ziehen sind,
ist weniger ein pflanzenphysiologisches als ein humantoxikologisches
Problem. Die Arzte miissen uns sagen, welche Schwermetall-Gehalte in

der Nahrung sie tolerieren k&nnen, wir mlssen herausfinden, bis zu wel-
cher Grenze wir welche Béden mit Schwermetallen belasten kbnnen, dai
diese Gehalte in Pflanzen bzw. den daraus hergestellten Nahrungsmitteln
nicht tberschritten werden.
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UNTERSUCHUNGEN
FUR

EINE GEORDNETE
KLARSCHLAMMVERWERTUNG

H. Messiner

1. ALLGEMEINES

Kldrschlamm ist das Produkt, das beim ReinigungsprozeO
von Abwasser entsteht. Dieser Klérschlamm, der tidqg-

lich anfdllt, muB aus der Klédranlage entfernt und in
irgend einer Weise beseitifpt werden. Dabei ergibt sich
die fFrage, inwieweit ein solcher Schlamm niitzlich verwer-
tet werden kann.Klidrschlamm besteht in der Trockenmasse
etwa zu 50% aus organischer Substanz; daneben sind etwa
je 3 - 5 % Stickstoff und Phosphor sowie Calcium und
Magnesium enthalten. Alle diese Stoffe lassen sich in

der Landwirtschaft als Pflanzennihrstoffe bzw. Boden-
hilfsstoffe einsetzen.

Da Kldrschlamm aber auch schiédliche Stoffe, insbeson-
ders Schwermetalle in gréBeren Mengen enthalten kann, ist
nicht jeder Klarschlamm fiir den Einsatz in der Land-
wirtschaft geeignet. Solche belastete Klarschlidmme miis-
sen auf Sonderabfalldeponien abgelagert werden. Hiezu sind
grofle Aufwendungen erforderlich und auch die gefiillte
Deponie mu8 weiter kontrolliert werden.

Man kann auch landwirtschaftlich verwertbare Klérschlém-
me auf Deponien bringen, doch die Probleme der Kontrolle
bleiben dieselben.

Es erscheint daher die Klédrschlammverwertung in der
Landwirtschaft in jeder Hinsicht als ein giinstiger Weq.
Filr die Landwirtschaft bringt der Kldrschlamm Niéhrstof-
fe, die nicht erst mit Energieaufwand und Emission von

Schadgasen hergestellt werden miissen und mehr oder weniger



kostenlos zur Verfiigung stehen.
Die Klédranlage braucht keine nutzlosen Deponiekosten
aufzuwenden. Der Volkswirtschaft werden beachtliche Kos-

ten an Rohstoffen und Energie erspart.

1.1.Die erforderliche Schlammqualitidt

Zur landwirtschaftlichen Verwertung kommen jedoch nur
Schldmme aus Abwidssern mit Gberwiegend kommunalen Charak-
ter und aus der Lebensmittelindustrie in Frage. Schlédmme
aus der chemischen und metallverarbeitenden Industrie,
aus Montanbetrieben und Raffinerien etc. sind hiefiir un-
geeignet. Es wird daher ein kommunaler Kléranlagenbetreiber
solche Industrien und Gewerbebetriebe entweder vollkommen
von seinem Kanalnetz ausschliellen oder aber durch ent-
sprechende Vorreiniqgung dieser Abwiisser Schadstoffe aus
dem Kanalnetz fernhalten miissen, wenn der Klédrschlamm
landwirtschaflich verwertet werden soll.

Hiefiir muB in erster Linie die Qualitdt des Schlammes
stimmen und fiir den Einsatz als Diinger geeignet sein.

Der Schlamm muB stabilisiert sein, d.h. er darf nicht
mehr in Gdrung iibergehen; er soll hygienisch einwandfrei
sein und miéglichst keine Grobstoffe enthalten,die auf

den landwirtschaftlichen Fldchen ein uniésthetisches Bild
hinterlassen. Weiters soll der Schlamm miglichst wenig
Schwermetalle und ausreichend Pflanzennihrstoffe sowie
organische Substanz enthalten.

Fiir die Kenntnis der Schlammqualitédt ist eine entspre-
chende Untersuchung des Schlammes erforderlich.
Gleichzeitig wird es nitig sein, eine genaue Kenntnis
iber die in das Kanalnetz einleitenden Betriebe zu haben
und diese laufend zu iliberwachen, damit im Schlamm keine
unvorhergesehene Belastung entstehen kann. Aber auch die
Einbringungen der sogenannten Fékalabfuhren miilssen un-
ter Kontrolle geschehen, damit keine Abfiélle aus Betrie-
ben (Galvanikschlamm, Bohremulsionen, Lackreste etc.) in

den Kldrschlamm gelangen.
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Die Qualitat des Schlammes sollte jedenfalls durch eine
lingere Zeit hindurch garantiert werden kénnen, was in
mehrerlei Hinsicht erforderlich ist:

o Die Landwirtschaft muB stédndig mit Schlamm passender

Qualitat beliefert werden kdnnen.

o Beim Bau einer Kldranlage muQ bereits die landwirt-
gschaftliche Schlammverwertung mit den erforderlichen
Einrichtungen eingeplant werden ,

o Bei bestehenden Klidranlagen milssen unter Umsténden zu-
gitzliche Einrichtungen fiir die Schlammabgabe geschaf-
fen werden.

Schwankt die Qualitédt des Schlammes zu sehr zwischen ver-

wertbar und nicht verwertbar, dann wird die Landwirtschaft

den Schlamm bald iiberhaupt nicht mehr ibernehmen und die

getdtigten Aufwendungen waren umsonst.

1.2.Menge des anfallenden Schlammes

Neben der Schlammqualitét ist die Kenntnis der Menge des
anfallenden Schlammes wesentlich, wenn eine landwirt-
schaftliche Verwertung ins Auge gefaOt ist,

Aus dem Gehalt des Schlammes an Pflanzenndhrstoffen und
der Schlammenge 1&d0t sich im ersten Schritt auf die er-
forderliche Agrarflache fiir die Beschlammung schlieBen.
Dabei wird man auf die landwirtschaftlichen Bewirtschafts-
formen (Ackerbau mit den verschiedenen Feldfriichten,
Griinland etc.) Riicksicht zu nehmen haben. Ebenso sind
Bodenart, Klimazone und Niederschlidge sowie Hangneigun-

gen zu bedenken.

1.3.Agrarfldachen zur Beschlammung

Soll der anfallende Kl&rschlamm in der Landwirtschaft
verwertet werden, ist die Feststellung der miglichen Ag-
rarfliachen in der Umgebung der Klédranlage erforderlich.
Dabei ist das Einzugsgebiet der Kliéranlage zu beriicksich-

tigen. Flichen im Einzugsgebiet anderer Kléranlagen kon-

nen nur dann herangezogen werden, wenn dort der Kliéirschlamm
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anders beseitigt wird oder die Transportentfernung die
landwirtschaftliche Verwertung des eigenen Schlammes
dort nicht erlaubt.

Nach diesen Untersuchungen kann verschiedentlich bereits
durch Vergleich von Flidchenbedarf auf Grund des Schlamm-
anfalls und der insgesamt zu Verfiigung stehenden Fliiche
festgestellt werden, ob und in welchem Ausmal eine land-
wirtschaftliche Verwertung des Klédrschlammes moglich ist.
Aber auch die zu erwartende Kontaminierung des Schlammes
oder eine erschwerte Schlammausbringung wegen des hidngi-
gen Gelidndes kiénnen eine Klirschlammdiingung ausschlie-
Ben.

Erscheint eine landwirtschaftliche Kldrschlammverwertung
auf Grund der oben dargelegten ersten Schritte als mig-

lich, wird man genauere Untersuchungen anstellen miissen.

2.UNTERSUCHUNG DER KLARSCHLAMMQUALITAT

2.1.Bei bereits bestehender Klidranlage

In diesem Fall 1d08t sich durch chemische Analysen des
Kldarschlammes dessen Verwendbarkeit in der Landwirtschaft
beurteilen.

Vor allem muB die Stabilisierung des Schlammes gewédhrlei-

stet sein. Diegse kann auf dem Wege der Bestimmung der
petroldtherextrahierbaren Stoffe (Lipoide) ermittelt wer-
den. Schliamme, deren Lipoidgehalt in der TS unter 6 %
liegt, weisen eine ausreichende Stabilisierung auf. Es
gibt allerdings auch noch andere Methoden, die Stabili-
sierung zu priifen, wie 2.B. die Ermittlung der Gasbildung
im Schlamm oder die Gliihriickstandsbestimmung in frischem
und ausgefaultem Schlamm nach Hopmans.

Im Schlamm scllen miglichst keine Grobstoffe enthalten

sein, die auf einem Sieb mit 5 mm Maschenweite zurlick-
bleiben. Die Angabe eines MaBstabes fiir die zulidssige
Menge der am Sieb zuriickbleibenden Grobstoffe ist schwie-
rig, weil kein Zusammenhang zwischen Volumen und Gewicht
dieser Stoffe besteht und vielfach nur deren Sperrigkeit

den Siebdurchgang verhindert.
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Weiters ist die Bestimmung der Trockensubstanz im

Schlamm und deren Gliihverlust erforderlich. Daraus 1l&0t

sich auf den Gehalt an organischer Substanz schlieQen.
Aus dem Gehalt an Trockensubstanz 1#08t sich die erfor-
derliche Ausbringungsmenge ermitteln.

Es ist auch vorteilhaft, den in Salzs#dure unloslichen

Teil der Asche zu bestimmen. Dieses Salzstiureunlisliche

besteht aus Feinsand, Schluff und Ton. Besonders

bei Mischkanalisationen wird viel von diesen Stoffen
durch Niederschlége eingespiilt und gelangt in den Klér-
schlamm. Durch diese Stoffe wird der relative Niahrstoff-
gehalt aber auch der Schwermetallgehalt in der Trockensub-
stanz gedriickt.

Solche Schlédmme weisen vielfach niedrige Schwermetallge-
halte in der Trockensubstanz auf, Da aber auch die Stick-
stoff- und Phosphorgehalte, bezogen auf die Trockensub-
stanz, entsprechend niedrig liegen, bedingt die erfor-
derliche Aufbringungsmenge zu hohe Schwermetallfrachten,
weshalb auch diese begrenzt sind. 0leibt man aber unter
den zulédssigen Schwermetallfrachten, dann kann es sein,
daB die aufbringbare Nihrstoffmenge sehr klein und die
Schlammdingung unwirtschaftlich wird. Ich'schlage daher
vor, Néhrstoffe und Schwermetalle nicht getrennt zu be-
urteilen, sondern deren Verhaltnis zueinander als Mal-
stab der Beurteilung zu verwenden,

Die Bestimmung von Gesamtstickstoff und —Phosbhor ist

selbstverstidndlich und bedarf keiner weiteren Erlauterungen.,
Es hat sich jedoch als recht brauchbar erwiesen - beson-
ders bei vorgesehener Fliissigdiingung - in der wassrigen
Phase des Schlammes den geltisten Stickstoff (als NH4-N)

und Phosphor zu bestimmen.

Diese geldsten Ndhrstoffe sind sofort wirksam, konnen

aber bei leichten Biden oder nachfolgenden Regenfillen
rasch ausgewaschen werden und ins Grundwasser gelangen.

Beim Stickstoff liegt dieser geldste Anteil meist zwi-
schen 100 und 250 mg N/l und liegt somit in der GréOen-
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ordnung einer Diingung von 50 - 100 kg Ammonsulfat/ha.

Die Bestimmung des Kaligehaltes ist nicht unbedingt erfor-

derlich, da nur sehr geringe Mengen festgestellt werden.
Die Angabe des geringen Kaligehaltes hat jedoch demonstra-
tiven Wert, der zeigen soll, daB mit dem Klidrschlamm prak-
tisch kein Kali dem Boden zugefiihrt wird. |
Sehr wichtig ist die Ermittlung der im Klédrschlamm enthal-

tenen Schwermetalle.

Diese werden im Kinigswasser- oder Perchlorsdureextrakt
der Schlammtrockensubstanz bestimmt.

Dabei s0ll vor allem der Gehalt von

Zink Cadmium

Chrom Blei

Nickel Quecksilber
Kupfer

festgestellt werden. (Quecksilber ist erfahrungsgeméB

nur in sehr geringen Mengen vorhanden, so dal man die
sehr aufwendige Bestimmung nur bei Verdacht wird durch-
fiihren miissen).

Bei Anlagen mit Phosphatfé@llung als 3. Reinigungsstufe
empfiehlt sich die Bestimmung von Eisen bzw, Aluminium

im Schlamm, da damit ein gewisser RiickschluB auf die Phos-
phatbeweglichkeit im Schlamm mdglich ist.

Liegt der pH-Wert des Schlammes deutlich unter 7, dann
hat eine saure Garung eingesetzt und der Stabilisierungs-
prozel ist noch nicht beendet. Es ist bei der Ausbringung
mit Geruchsbelédstigung zu rechnen; auBerdem sind solche
Schldmme hygienisch bedenklich.

%

2.2.Bei noch nicht bestehender Kldranlage

Befindet sich eine Klédranlage im Planungsstadium

und soll die landwirtschaftliche Verwertung des Klér-
schlammes ins Auge gefallt werden, dann ist es erforderlich,
durch entsprechende Untersuchungen die Qualitdt und Quan-
titdt der aus Industrie und Gewerbe zu erwartenden Abwiis-

ser zu erfassen.
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Dabei sind vor allem die Stickstoff-, Phosphor- und

BSB5 Frachten anzusetzen, um auf die zu erwartende
Schlammenge und dessen Néhrstoffgehalt schlieBen zu kin-
nen. Den summierten Werten aus der Industrie sind dann
noch die Frachten aus den hiduslichen Abwédssern hinzuzu-

zéhlen. Hiezu folgendes Beispiel:

Betriebe Frachten in kg/d mj/d
BSB5 N P
Schlachthof 200 20 2 100
Braverei 98 1 3 280
Papierfabrik 744 f f 600
Textilfabrik 400 40 5 2.000
Obstverwertung 2.200 15 7 1.100
Molkerei 80 4 1 40
Summe Industrie 3.722 80 18 4.120
zuziigl .héusl .Abwidss. 2.513 400 125 6.700
insgesamt 6.235 480 143 10.820

Aus diesen Frachten ergibt sich das folgende Niéhrstoff-

verhaltnis:

BSB5 : N : p
Summe der Abwésser 100 : 7.7 : 2.3
Mindesterfordernis 100 : 5 : 1-0.5

Es liegt bei dem gezeigten Beispiel reichlich Stickstoff
und Phosphor im Abwasser vor. Daher wird es zu einer nor-
malen Schlammentwicklung in der Kléranlage kommen. Von

dem Stickstoffanfall verbleiben etwa 35 % im stabilisier-
" ten Schlamm, beim Phosphor sind es etwa 60 - 70 %. Je kg
BSB5 im Rohabwasser kann man mit 0.55 - 0.65 kg TS im sta-

bilisierten Kldrschlamm und mit etwa 13 1 Flissigschlamm
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rechnen. Daraus ergibt sich, daB ein Schlamm anndhernd

folgender Zusammensetzung und Menge zu erwarten sein wird:

i.d.TS.
Stickstoff (N) 4.1 - 4.9 %
Phosphat (P205) 2.1 - 2.9 %

Mit einem tiéglichen Schlammanfall von ca. 81 m’ mit 4-5 % 715,
ist zu rechnen.

Werden bei den Untersuchungen von Industrie und Gewerbe
Schwermetalle im Abwasser festgestellt,dann muB primér die
Vorreinigung dieser Abwiisser erreicht werden.Sind jedoch
die Emissionswerte eingehalten, die Schwermetallfrachten
wegen hoher Wasserfrachten so hoch, da@l damit zu hohe
Schwermetallgehalte im Klidrschlamm zu erwarten sind, dann
wird man bereits im Planungsstadium auf die landwirtschaft-
liche Verwertung des Schlammes verzichten miissen.

Bei der Schwermetallberechnung wird man ebenso vorgehen
miissen wie bei der Ndhrstoffberechnung, jedoch wird man

von den ermittelten Frachten mindestens 90 % als Verbleib
im Kldrschlamm anzunehmen haben. Die Industriebetriebe
leiten oft nur fallweise belastete Abwidsser ein (Wochen-
ende, wechselnde Produktionen etc.). Daher muB man dann
Jene Zeitspanne zur Berechnung heranziehen, die der Schlamm
zur Stabilisierung bendtigt(etwa 3 Wochen).

Dies deshalb, weil der Schwermetallanfall im Rohabwasser
aus dem gesamten Zeitabschnitt in den Schlamm eingemischt

wird.

DIE AUFNAHMEFAHIGKEIT DER LANDWIRTSCHAFT F{iR KLARSCHI AMM

3.1.Erfassung der landwirtschaftlichen Fliachen im

Einzugsgebiet der Klidranlage

Als ersten Schritt wird man alle Flidchen, die land-

wirtschaftlich genutzt werden, auf Pldnen miglichst
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groflen Malstabes asbgrenzen und kennzeichnen. Dabei sind
alle gartenbaulich genutzten Fléachen und solche, auf de-
nen stidndig Feldgemiisebau betrieben wird, aus hygieni-
schen Griinden auszuscheiden.

Weiters empfiehlt es sich, Dauergriinland und Acker ge-
trennt zu erfassen.

VerniBte Bdden, Flédchen mit starker Hangneigqung und mit
Oberschwemmungsgefahr miissen ebenfalls ausgeschieden Qer-
den. Selbstverstidndlich sind alle Brunnen und Quellschutz-
gebiete von einer Beschlammung ausgeschlassen.

Aus dsthetischen Griinden wird man auch flichen unmittel-
bar vor geschlossenen Orten und Fremdenverkehrseinrich-
tungen ausnehmen miissen.

Nun wird die ausgewiesene Fldche nach Ackerland und Dauver-
grilnland getrennt ermittelt.

Ein kurzer Vergleich des so festgestellten Flichenausmales
mit dem Schlamm- und damit auch Stickstoffanfall im Jahr
und der dafiir erforderlichen Diingungsfliédche kann bereits
zeigen, ob der gesamte Schlamm landwirtschaftlich verwert-
bar ist. Dabei mu0 man davon ausgehen, daB einerseits eine
Fldache maximal alle zwei Jahre beschlammt werden soll,
andererseits niemals die daraus resultierende halbe Agrar-
fliche restlos fiir die Schlammdiingung zur Verfiigung steht,
da Witterung und betriebswirtschaftliche Griinde aber auch
die Einstellung des Landwirtes entgegenstehen. Daher er-
scheint es sinnvoll, mindestens das Dreifache der zur
Schlammausbringung benitigten Fliéiche bei diesem Ver-

gleich in Rechnung zu stellen.

3.2.Erfassung des Viehbesatzes

Die Viehhaltung der landwirtschaftlichen Betriebe bedingt
gleichzeitig den Anfall von wirtschaftseigenem Diinger
(Stallmist, Jauche, Giille). Diese Wirtschaftsdiinger ent-
halten bedeutende Mengen an Pflanzennihstoffen, wobei |
Stickstoff und Kali im Vordergrund stehen. Demgegeniiber

liegt beim Kliirschlamm das Schwergewicht beim Stickstoff

und Phosphor.
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pa der Landwirt seinen Wirtschaftsdiinger zwingend auf sei-
ne Agrarflidchen ausbringen muBl, erhalten diese Flédchen
bereits eine Stickstoff—Grundlast, die beim Einsatz vaon
Kldrschlamm vorher zu beriicksichtigen ist, damit es zu
keiner Stickstoff-Uberdiingung mit all ihren negativen Aus-
wirkungen kommt.

Der jéhrliche Stickstoffbedarf/ha hidngt von der Art der
Bodennutzung ab.

Es ist daher erforderlich, den jahrlichen Stickstoffbedarf

je ha bei der gegebenen Wirtschaftsweise im Einzugsbereich
der Klaranlage zu ermitteln.

Davon mull man den Stickstoffanfall aus der Viehhaltung

abziehen.

Der sich daraus ergebende Restbetrag fiir Stickstoff/ha
kann dann fiir die Berechnung der Schlammdiingung unter dem
Aspekt des Stickstoffgehaltes im Schlamm herangezogen
werden. Dabei muB man aber beriicksichtigen, dafl niemals
der gesamte Restbetrag fiir Stickstoff durch Klérschlamm
gedeckt werden kann, weil der Landwirt nicht bis an die
Oberqrenze des Stickstoffbedarfes mit Wirtschaftsdiinger
und Kldrschlamm gehen wird. Dies deshalb nicht, weil die
biologischen Mineralisierungsprozesse im Boden sehr wit-
terungsbedingt und daher vom Landwirt selbst nicht steuer-
bar sind. Er wird daher stets unter der optimalen Stick-
stoffmenge bleiben und nidtigenfalls mit mineralischem

Stickstoffdiinger ausgleichen.

3.3.Beispiele fiir die Berechnung der Klédrschlamm-Aufnahme-

fahigkeit

Beispiel A:
Kldranlage fiir 50.000 EGW
39 m’ Klédrschlammanfall/d mit
4.5 % 1S. und 4.3 % N i.d.Ts.

Landwirtschaft im Einzugsbereich mit mittlerer Ertrags-
moglichkeit 970 ha davon 45 % Dauergriinland, Viehbesatz 0.9 GVE/hs
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Beispiel B:

Kldranlage Fiir 8.000 EGW

6.2 m> Kldarschlammanfall/d mit

3.8 % 1S. und 5 % N i.d. T15.
Landwirtsconaft im Einzugsbereich mit
niedriger Ertragsmiglichkeit 420 ha
davon B0 % Dauergriinland

Viehbesatz 1.6 GVE/ha.

Beispiel C:

Kldranlage fiir 2.000 EGW

1.6 m*> Klédrschlammanfall/d mit

5.8 % TS.und 3.8 % N i.d. TS.
Landwirtschaft im Einzugsbereich mit
hoher Ertragsmiglichkeit 500 ha

nur Ackerland, davon 30 % Feldgenmiise
Viehbesatz 0.2 GVE/ha.

Pos. Beispiel A B C
1 Ha LNF im Einzugsbe- 920 420 500
reich

2 abzliglich ha:
Gartenbau und Feld-

gemiise 25 --- 150

verndlte und stark

hiingige Fléichen 17 43 -

tiberschwemmungsge-

fahrdet 56 12 -—-

Wasserschutzgebiet 12 -——= 18

Fremdenverkehr und

Ortsniahe 6 1] 2
3 verbleibende Rest-

fléache ha 804 357 330

davon Ackerland ha 442 71 330

Grinland ha 362 286 -_——




F - 12

Pos| Beispiel A B C
4 N-Bedarf je ha Jahr
im Ackerland* 120 85 124
im Gridnland 60 50 -———
5 N-Bedarf auf der Fla-
che Pos. 3:
Ackerl. kgN/Jahr 53.040 6.035 40.920
Grinl. ,kgN/Jdahr 21.720 |14.300 | ~-==--
Summe kgN/Jahr 74.760 20.335 40.920
6 |N-Anfall aus Viehhalt.
65 kg N/GVE . Jdahr
bezogen auf Fléache
Pos. 3 in kg N 47.034 |34.808 4.290
davon 50 % wirksamer
N/kg 23.517 117.404 2.145
7 |N-Bedarf Summe Pos. 5 |74.760 [20.335 40,920
abziiglich:
N aus Viehhaltung Pos.
6 23.517 (17.404 2.145
Reserve Ffir Getreide-
bau 25 kg N/ha 2.763 888 5.775
8 lFiir Kldarschlammdiing.
freier N-Bedarf in kg [48.480 2.043 33.000
9 JMittlerer N-Bedarf in
kg/ha Acker- und Griin-
land zusammen 93 57 124
10 {Fir Kldrschlammdiing.
freie LNF (Pos.B:Pos.9
ha 521 35 266
117 |mit Kldarschlamm fallen
Jéhrl. kg N an 27,545 4,300 1,287
davan 30% wirksamer
N (kg) B.264 1.290 368
12 |Quotient aus
Pos.B u. Pos. 11
wirks. N 5.9 1.6 85.5
13 |miégl.Schlammausbring.
5.0t TS je ha Ackerl/Jd
2.5t TS je ha Griinl/J.
darasus ergeben sich im
gewogenen Mittel
t 1S/ha Jahr 3.9 3.0 5.0
14 |Schlamm 1S Anfall/J. 641 a6 34
15 |Benttigte Flédche in ha
Quotient aus Pos.t14:
Pas. 13 164 29 7
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Pos Beispiel A B G

16 Zur Verfigung stehen-
de Fldche in ha:

Pos. 10 521 35 266
Schlammdiingungstur-
nus in Jahren (Quo-
tient aus Pos. 16
Pos. 15. 3 1 38

*Beispiel A: Ackerland 10% Zuckerriibe 130 kg N/ha im gewo-
25% Getreide 90 kg N/ha ) genen Mit-
65% Mais 130 kg N/ha tel 120 kg
Beispiel B: Ackerland 50 % Getreide 70 kg N/ha N/ha
50 % Hackfrucht100 kg N/ha 85 kg N/ha

Beispiel C: Ackerland 10% Zuckerriibe 150 kg N/ha
70% Getreide 110 kg N/ha 124 kg N/hs
20% Mais 160 kg N/ha

Da fiir die Schlammdiingung mindestens die dreifache Fliéche
als erforderlich zur Verfligung stehen sollte, ist eine

gesicherte landwirtschaftliche Schlammverwertung im

Beispiel A gerade noch gegeben

Beispiel B nur mehr teilweise miglich, eine andere

Schlammbeseitigung scllte jedoch insgesamt

iiberlegt werden.

Beispiel C: 1ist ausreichend gegeben. Es k&nne noch Kl&r-

schlamm aus einer anderen Kldranlage in die-
sem Bereich ausgebracht werden ohne Nachtei-

le fir die Landwirtschaft.

DIE SCHLAMMAUSBRINGUNG

4.1.Technische Méglichkeiten

Die einfachste Art der Kldrschlammdiingung ist die Fliissig-
ausbringung. Dies gelingt bis etwa 7 % T15. im Schlamm.
Bei weiterer Entwiisserung des Schlammes wird dieser pn-

steus-schmieriq.

M,
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Die Verteilung eines solchen Schlammes auf landwirtschaft-
lichen Flédchen ist schwierig und gelingt nur gemeinsam

mit Stroh ader @hnlichem Material.

Der Schlamm wird dabei in kleinen Patzen verteilt, die aus-
trocknen, dabei sehr hart werden, nur sehr langsam zerfal- .
len und der Bodenbearbeitung groBlen Widerstand entgegen-
setzen. Diese Schlammpatzen bilden im feuchten Zustand
Reduktionsherde, die von den Wurzeln gemieden werden.

Der Erfelg solecher Klédrschlammdiingung ist dann eher ne-
gativ.

Es ist daher besser, diese Schlammpatzen nicht einzuar-
beiten und im Regen zerflieflen zu lassen. Der Frost l&d0t
pasteusen Schlamm in eine trockene feinkriimelige Masse
zerfallen, die sich dann leicht einarbeiten 1&0t.
Entwassert man einen Kldrschlamm bis zu 40 und mehr % TS
dann wird dieser streufidhig. Natiirlich muB der Entwiisse-
rungskuchen entsprechend zerkleinert werden. Die zur Ent-
wisserung erforderlichen Zusatzmittel, insbesonders Brannt-
kalk, verringern durch Ammoniak-Verluste und Erhthung des
Aschgehaltes den Nd@hrstoffgehalt des Kldrschlammes, er-
hihen allerdings dessen Streufahigkeit.

Das bei der Entwdsserung dem Schlamm entzogene Wasser
enthidlt nicht unerﬁebliche Mengen an Stickstoff und Phos-
phor, die ebenfalls der Diingung verloren gehen. Man wird
daher stets Analysen des entwidsserten Schlammes fiir Diin-
gungsbilanzen heranziehen miissen, wenn eine solche Ent-

wisserung durchgefiihrt wird oder werden soll.

4.2.5chlammtransport

Die fliissige Kldrschlammdiingung ist sehr transportinten-
siv, miissen doch zur Ausbringung von S t TS 100 m?> Schlamm
und mehr auf 1 Hektar Fléche (d.s. mindestens 20 Fuhren)

verbracht werden.
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Die Transportkosten diirfen daher auf keinen Fall die Kosten
einer Mineraldiingung iibersteigen, wobei die Klé@rschlamm-
abgabe kostenlos anzusetzen ist.

Ubersteigen die Transportkosten den Ndhrstoffwert des Klér-
schlammes, dann wird die Klidrschlammdiingung fiir den Land-
wirt unrentabel. In diesem Fall, d.h. wenn die fir die
landwirtschaftliche Klidrschlammverwertung nutzbaren F1l&-
chen weiter entfernt sind, muf der Klédranlagenbetreiber
entweder den flilssigen Klérschlamm auf seine Kosten trans-
portieren oder den Schlamm entsprechend entwiissern. Die
Kldrschlammbehandlung wird daher auf die Entfernung der

nutzbaren Agrarfléchen abzustellen sein.

4.3.Ausbringungszeiten

Kldrschlamm kann nicht das ganze Jahr hindurch ausgebracht
werden. Es ergeben sich je nach Bodennutzung bestimmte
Diingungsperioden. Es sind dasher bei der Kldranlage oder
bei den nutzbaren Agrarflichen Stapelrdume flr den Klér-
schlamm in dem Malle zu errichten, dal die léngste Zeit
zwischen den Diingungsperioden iiberbriickt und der in die-
ser Zeit anfallende Kldrschlamm aufgenommen werden kann.
Becken zur Flilissigschlammstapelung sollen zur Durchmi-
schung des gelagerten Schlammes eingerichtet sein, damit

ein homogenes Material zur Diingung gelangt.

4.4.Hygienisierung des Klédrschlammes

Bereits die Stabilisierung von Kléarschlamm, insbesonders
in Faulrdumen, bewirkt eine weitgehende Hygienisierung.
Kldarschlamm in den Boden gebracht ergibt fiir fast alle
Krankheitskeime eine derartige Milieuverédnderung, daB sie
in der sie umgebenden Mikroorganismenpopulation zugrunde
gehen.

In reinen Griinlandgebieten empfiehlt sich jedoch die
Pasteurisierung des Kldrschlammes, um eine migliche Infek-

tion des Viehbs durch das Futter auszuschliellen.
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Ahnliche keimtiétende Wirkung hat die Zugabe von Brannt-
kalk (7-8 kg/m>), wobei ein pH-Wert von ilber 11 erreicht
werden soll. Solcherart behandelte und abgepreﬂfe Schlédm-
me sind weitesgehend hygienisiert und mit pasteurisierten
Schliéimmen vergleichbar.

Die Hygienisierung des Klidrschlammes erscheint vor - allem
in Fremdenverkehrsgebieten wichtig, da beim Auftreten
einer kleinen Durchfallserie bereits die Schuld der Klé&r-
schlammdiingung zugeschrieben wird. Der Schlammabsatz an

die Landwirtschaft kann damit blockiert sein.

4.5.Bodenuntersuchungen

Vor dem Beginn einer organisierten Klarschlammverwertung
ist eine Untersuchung der in Frage kommenden Biden durch-
zufihren. Diese Untersuchung sollte umfassen:

Bodenart Humusgehalt

pH-Wert aPhosphat

Kalkgehalt ;Schwermetalle

Weiters empfiehlt sich die Erfassung des Festhaltever-
migens von Wasser und Ndhrstoffen in den Béden um (vor
allem in niederschlagsreichen Einzugsgebieten von Seen)
ein Eindringen von N und P in das Grundwasser abschétzen
zu konnen.

Aus diesen Werten kann man dann auf die zuldssigen Flis-
sigschlamm-Einzelgaben riickschliellen.

In der weiteren Folge sollten ca. alle 5 Jahre dieselben
Untersuchungen durchgefiihrt werden, wobei vor allem stets
dieselben Flidchen bemustert werden sollen. AuBerdem ist
es erforderlich, von diesen Flidchen genau jede Kldrschlamm-
gabe aufzuzeichnen, um spiter Riickschliisse ziehen zu kén-

nen.
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5.0RGANISATION DER KLARSCHLAMMVERWERTUNG

S.1.Information der Landwirte

Durch intensive Beratung, Vortrige, Diskussionen und prak-
tische Vorfilhrungen sollen die Landwirte vor Beginn der
Klirschlammdiingung entsprechend fachlich ausgebildet wer-
den. Sie sollen die Vorteile, Probleme und Nachteile der
Kldrschlammverwendung kennen und damit die Méglichkeiten

des Schlammeinsatzes in ihrem Betrieb abschidtzen kdnnen.

5.2.Abnahnevertrag

Es ist von Klédranlage und Landwirten ein Vertragsverhalt
fiir die Klédrschlammlieferung und Abnahme anzustreben.

Dabei sollte von der Kliranlage aus gleichzeitig die Be-
treuvung der Landwirte durchgefithrt werden.

Mit einem solchen Vertrag sind beide Teile auf Lieferung
und Abnahme verpflichtet. Dabei wird die Kldranlage durch
die laufende Schlammkontrolle und den Zwang, geeigneteﬁ
Kldrschlamm an die Landwirtschaft abgeben zu miissen, gezwungen,
ihrerseits z.B. mogliche oder verddchtige Einbringer von
Schwermetallen laufend zu kontrollieren. Dadurch geht von
der Landwirtschaft ein Druck auf erhihten Umweltschutz aus.
Gleichzeitig steigt mit der landwirtschaftlichen Ver-
wertung des Schlammes die Haftung von Einleitern.

Es erscheint zuletzt noch wichtig, hier die Frage der
Versicherung der Kléranlage als Lieferant von Klédrschlamm

und deren eventuelle Ausfallshaftung zu ventilieren,

Dipl.Ing. Dr. Heinz Messiner

Chemisch-biologisches Institut fir
Wasser, Schlamm und Boden,
F.X.Wirth-Stra0e 25

9500 Villach
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ERGEBNISSE AUS KLARSCHLAMM-
UND BODENUNTERSUCHUNGEN

K. Aichberger

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Fortschreitende Industrialisierung und Urbanisierung fiihrten in den
letzten Jahrzehnten zu einer stindig steigenden Menge an festen und
flussigen Siedlungsabfdllen. In Ermangelung entsprechender Deponie-
fldchen und anderer kostenglinstiger technologischer Entsorgungsver-
fahren wird heute vorwiegend die landwirtschaftliche Verwertung von
Siedlungsabfallstoffen angestrebt. Fiir die Landwirtschaft ist Recyc-
1ing vom Prinzip her nichts Neues, werden doch seit jeher Abfdlle

im hofinternen Stoffkreislauf riickgefihrt. Zu bedenken bleibt jedoch,
daB Siedlungsabfidlle vielfach eine andere Zusammensetzung aufweisen

als wirtschaftseigene Abfdlle. Ein "Verwerten" von Kldrschlamm in der
Landwirtschaft setzt daher einen Anteil an wertgebenden Inhaltsstoffen
und damit eine bestimmte Diingewirksamkeit voraus, - bei gleichzeitiger
htochstmoglicher Schadstofffreiheit, um ihn ohne Risiko in den biolo-
gischen Kreislauf einbinden zu kdnnen. Die Forderungen der Landwirt-
schaft an die Qualitdt der Kldrschldmme mliissen deshalb so weitreichend
sein, daB unter allen Umstdnden verhindert wird, daB Biden auf Grund
einer Klarschlammdiingung mit Schwermetallen oder anderen schwer abbau-
baren Chemikalien so stark kontaminiert werden, daB sie letztlich fiir
die Produktion von Lebensmittel nicht mehr geeignet sind. Die Entsorgung
der Abfdlle ist daher mit einem Fldchen-als auch mit einem Qualitdtspro-
blem verbunden. '

Auf Grund der hier dargelegten Problematik befaBt sich die Landwirt-
schaftlich-chemische Bundesanstalt Linz seit etwa 10 Jahren sowohl mit
der chemischen Untersuchung von Kldrschlamm und anderen Siedlungsabf&l-
len, als auch mit Fragen der Nihrstoffwirkung und Pflanzenvertrdglich-
keit dieser Stoffe. Es waren vor allem die Kontakte und die Zusammen-
arbeit mit der 0U. Landesregierung, Abteilung Wasserbau, die uns veran-
laBten, diesem Fachgebiet verstadrkte Beachtung zu schenken bzw. syste-
matische, serienmaBige Untersuchungen vorzunehmen.



2. ERGEBNISSE DER SYSTEMATISCHEN KLARSCHLAMMUNTERSUCHUNG IN OBERUSTERREICH

Wihrend Anfangs nur bestimmte ausgewdhlte Kldrschlammproben flir Unter-
suchungen bzw. GefaBversuche verwendet wurden und die Analysen sich in
erster Linie auf Nshrstoffe, einige Spurenelemente und Schwermetalle
erstreckten, erfolgt seit Einfihrung des"Modells Oberdsterreich” (AICH-
BERGER, 1983y MAYR, 1985) eine systematische Untersuchung der Kldr-
schlimme und Auswertung der Ergebnisse, bei standiger Erweiterung der
Analysenparameter. Derzeit umfaBt unser Untersuchungsprogramm ca. 30
Bestimmungsstlicke, wobei gewisse Parameter mangels Aussageinhalt heute
nicht mehr serienmdBig untersucht werden, daftir aber laufend neue Nach-
weisverfahren adaptiert werden, um einerseits die Kenntnis von der Pro-
duktzusammensetzung und andererseits ein entsprechendes Niveau des Unter-
suchungslabors zu gewdhrleisten. Die in Tabelle 1 angefilhrten Parameter
reichen von physiko-chemischen BestimmungsgroBen liber Makroelemente,
Spurenelemente, toxische Schwermetalle bis zu organischen Verbindungen,
wobei vorgesehen ist, das Analysenprogramm in nachster Zeit auch um die
Bestimmung von Phenolenund PCBs zu erweitern.

H20/Trockensubstanz
pH-Wert
el.Leitfahigkeit
org. Substanz
Stickstoff

C/N

Ammon-N

Nitrat-N
Phosphor

Kalium

Calzium

Natrium

Magnes ium

Sulfat

Chlorid

Tabelle 1: Analysenparameter

Eisen
Mangan
Bor
Molybddan
Kupfer
Zink

Blei
Nickel
Chrom
Cobalt
Cadmium
Quecksilber
Arsen
Benzpyren
Phenole
PCBs
Selen



2.1. Nahrstoffe

- e e - - -

Tabelle 2 gibt einen Uberblick liber gesammelte Untersuchungsergebnisse
ab dem Jahre 1979. Neben der Probenanzahl sind darin die Streubreite
und Mittelwerte von Trockensubstanz, organischer Substanz, der wich-
tigsten Nahrstoffe, Spurenelemente und der organischen Verbindung

3,4 Benzpyren enthalten. Auf Grund der groBen Variationsbreite der
Werte fehlt der Darstellung des arithmetischen Mittelwertes oft die
praktische Bedeutung, sodaB weiters die Dichtemittel (= D) oder hdu-
figsten Werte berechnet und als Durchschnitt der Jahre angefiihrt wur-
den. Relativ konstant im Verlauf des Untersuchungszeitraumes verhalten
sich Trockensubstanz und organische Substanz, deren hdufigste Werte
6,6 % bzw. 55,9 % betragen. Die Stickstoffwerte der meisten Kldrschldm-
me liegen im mittleren bis hohen Gehaltsbereich, in der Mehrzahl bei

3 Frischschlamm,die ca. 3,5 % in der TS entsprechen.(Der

- 2,3 kg pro m
Ammoniumanteil betrdgt etwa ein Sechstel des Gesamt-N). Der Phosphor-
gehalt (2,3 % P205/TS) liegt ca. ein Drittel niedriger als Stickstoff
und Kalium auf dem niedrigen Niveau von 0,3 %/7S. Je nach Standort und
Anlageverfahren schwankt der Ca0-Gehalt Uber einen weiten Bereich von
0,07 bis 190 kg pro m> Frischschlamm. Bei einer Ausbringmenge von 5 t
Kidrschlammtrockenmasse entsprdachen diese Werte einer durchschnittlichen
Ndhrstoffzufuhr von 175 kg Stickstoff, 115 kg P205, 15 kg K20 und liber
200 kg Ca0. Hinzu kommen noch 2,8 t organische Substanz. Diese orga-
nische Masse des Kldrschlammes fordert allerdings eher die biologische
Aktivitdt des Bodens als die Bildung von Dauerhumus, wie dies spater
noch gezeigt werden wird. Diese Ergebnisse decken sich weitgehend auch
mit den Untersuchungen von KUCHL (1980) und HOFFMANN (1985), durchge-
flihrt an 1.200 Kldrschtammproben Baden-Wiirttembergs.

2.2. Schwermetalle

Die Ergebnisse der Schwermetallanalysen sind ebenfalls in Tabelle 2
dargestellt, wobei die Streubreite bei diesen Parametern meist mehrere
Zehnerpotenzen betragt. Die Bildung arithmetischer Mittelwerte hat in
diesen Fdllen eigentlich nur rechnerische Bedeutung, wdhrend die Dar-
stellung der Ergebnisse als Verteilungshistogramme mit Berechnung der
Dichtemittel wesentlich mehr Information beinhaltet (Abb. 1).



" Bereich _

PARAMETER (Proben) min. max X D
Ndhrstoffe
TS % 861 0,5 - 58,1 9,9 6,6
0S % d.TS 838 - 5,9 - 93,3 53,3 56

3
Ngjerq. ka/m” FS 836 0,14 - 15,0 2,9 2,3 (3,52 15)
P,0s kg/m’ FS 836 - 0,06 - 18,0 2,3 1,5 (2,3 % TS)
K,0 kg/m® FS 836  0,03- 10,0 0,4 0,2 (0,3 % T5)
Ca0 kg/m° FS 83 0,07 - 190 7,8 2,9 (4,3 % T5)
Schwermetalle (ppm)
Zink 621 <100 - 12900 1824 1480
Kupfer 600 20 - 5740 281 163
Nickel 600 1 - 2190 41 28
Chrom 618 8 - 59500 1278 44
Blei 617 5 - 23900 488 175
Cadmium 606 0,1 - 285 5,0 3,1
Quecksilber 578 0,04 - 153 4,1 1,0
org._Stoffe (ppm)
3,4 Benzpyren 163 n.n p e 0,97 0,38

Tabelle 2: Inhaltsstoffe der Klarschlamme 0U.
(Kontrollzeitraum 1979-1984)
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Abbildung 1: Héufigkeitsverteilung der Zinkwerte von Kldrschlamm-
analysen des Jahres 1984

Die angeflihrten hdufigsten Schwermetallwerte liegen durchwegs betrdcht-
lich unter den in Usterreich vorgeschlagenen Grenzwerten (UWWV-REGEL-
BLATT, 1984) und lassen damit einen allgemein niedrigen Beiastungsgrad
der Kldrschlamme erkennen.Sie betragen im Fall von Zink 74 %, flr Kupfer,
Nickel, Blei und Cadmium rund 30 % und fir Quecksilber.und Chrom bloB
10 # bzw. 8,8 % des tolerierbaren Wertes. Diese griBtenteils mafige
Schwermetalibelastung ist mit ein Grund, daB wir uns in Obergsterreich
bei der Beurteilung der Kldrschlamme zur Eignung in deé Landwirtschaft
weiterhin an rigorosen Richtwerten orientieren und nach unseren mehr-
jdhrigen Erfahrungen keinen AnlaB sehen, die Grenzwerte der BRD oder
der Schweiz zu lbernehmen.

Natiirlich hangt die Schwermetallbelastung der Kldrschldmme davon ab,

ob das Einzugsgebiet der Anlagen den stddtisch-industriellen Bereich
oder den landlichen Raum ohne Gewerbetriebe umfaft. Bezogen auf die



Gesamtanzahl der Anlagen ist der Prozentsatz derer, wo Grenzwertliber-
schreitungen vorkommen allerdings gering. Im Jahre 1984 wurden bei-
spielsweise von 18 Anlagen (= 10 %) die Zinkwerte, bei 11 Anlagen die
Chromwerte (= 6 %) in 5-7 Fallen (= 3-4 %) die Nickel, Blei und Queck-
silberwerte und nur von jeweils 2 Anlagen (=1 %)die Kupfer und Cad-
miumgrenzwerte liberschritten. Insgesamt gesehen sind es von 180 Ab-
wasserreinigungsanlagen bloB 36 gewesen, die nicht oder nur bedingt
geeigneten Klarschlamm leiferten, wobei in mehreren Fallen die Grenze
bei mehr als einem Element zugleich tiberschritten wurde-

Wird dieser Kalkulation nun die Kldrschlammenge zugrunde gelegt,so sind
die Verhdltnisse weitaus weniger giinstig, denn von den insgesamt an-
fallenden ca. 200.000 m3 Kldarschlamm in Obergsterreich gingen in den
letzten Jahren ein hoher Prozentsatz (34 %) sofort auf eine NaB-
schlammdeponie. Die librige Menge wurde in Trockenbeeten, Silos oder
maschinell eingedickt und groBtenteils landwirtschaftlich verwertet.
Zur landwirtschaftlichen Verwertung geeignet bzw. bedingt geeignet waren
etwa 50 % des anfallenden Klarschlamms (MAYR, 1985). Das effektive Pro-
blem ist dabei, daB mit steigendem Anschlufwert der Abwasserreinigungs-
anlagen,auf Grund der Zunahme diverser Kontaminationsquellen, der zur
Verwertung in der Landwirtschaft geeignete Schlamm zumeist abnimmt
(Abb. 2). Gerade zu Ungunsten fiir die landwirtschaftliche Verwertung
wurden in den letzten Jahren eine Reihe der kleineren Kldranlagen
aufgelassen, bzw. wurden sie durch verfahrenstechnisch verbesserte
Verbandsanlagen ersetzt, aber damit zugleich das Absatzproblem wegen
der htoheren Schwermetallbelastung des nun anfallenden Klarschlamms
vergrofert.

DaB durch rigorose Kontrollen und Beratung der Klaranlagenbetreiber
nicht nur anlagenspezifische Verbesserungen sondern auch eine Stei-
gerung des qualitativen Niveaus insgesamt moglich ist (teilweise
Reduzierung der Schwermetalldurchschnittswerte im Verlauf der Jahre !)
komnt in der Graphik 3 zum Ausdruck.



In Zukunft wird es allerdings notwendig sein, die Richtlinien des
Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft bzw. UNORMEN fiir
zuldssige Schwermetallkonzentrationen im Abwasser zu verscharfen,
um die Einleitung schwermetallhdltiger Abwdasser weiter zu reduzieren
und damit eine langfristig entscheidende , qualitative Verbesserung

beim Endprodukt Kldrschlamm zu erzielen.

<1000 EGH (96 ARA)
L /M

i)
1000 - 10.000 EGW (58 ARA) geeignet

/R

Fim e’ bedingt geeignet

-
10.000 - 25.000 EGW (18 ARA) ungeeignet

7

ARA = Abwasser-
reinigungsanlage

25.000 - 100.000 EGN (6 ARA)

N, |

EGW = Einwohner-
>100.000 EGW (2 ARA) gleichwert

Abbildung 2: Eignung der Kldrschldmme zur landw. Verwertung
in Abhangigkeit vom AnschluBwert der Klaranlagen
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Abbildung 3: Abnahme einiger Schwermetalldurchschnittswerte flr
Klarschlamm im Verlauf des Untersuchungszeitraumes

Die Belastung der Klarschldamme mit 3,4 Benzpyren steht mit der Schwerme-
tallbelastung in keiner Beziehung. Die hiichsten Werte wurden mehrmals bei
Schldmmen 1dndlicher Gemeinden nachgewiesen, die auf Grund ihrer niedri-
gen Schwermetallwerte aber durchaus als geeignet fiir die Landwirtschaft
eingestuft sind (AICHBERGER, 1984). Im Gegensatz dazu 1dBt sich aus dem
Belastungsgrad mit Chlorkohlenwasserstoffpestiziden (HCB, HCH, Aldrin,
usw.) und PCBs .eher erkennen,welcher Provenienz das Material entstammt.
So konnte HOFFMANN (1983) am Beispiel von iiber 400 Proben eindeutig
nachweisen, daB Kldrschlamm von groBfstddtischen Anlagen verstarkt mit
PCBs belastet ist.



3. ERGEBNISSE AUS DER BODENUNTERSUCHUNG

Wie schon einleitend bemerkt, genligt es nicht, daB bei der Verwertung
von Kldrschtamm in der Landwirtschaft keine Schiden verursacht werden,
sondern es muB flir die Landwirtschaft auch ein bestimmter Mindestnutzen
erzielbar sein. Prinzipiell braucht die Landwirtschaft zur sachgerech-
ten Produktion keine Siedlungsabfdlle, weder von der Nihrstoff- noch
von der Humusseite her, da sie heute durch innerbetriebliche MaBnahmen
(Stallmistdiingung, GriindUngung, Fruchtfolge, usw.) einen entsprechen-
den Nahrstoff- und Humuszustand der Bioden aufrechterhalten kann und
fir die gesamte landwirtschaftliche Nutzfldche Siedlungsabfdlle von
der Menge her ohnehin nicht ins Gewicht fallen. (Effektive Mengen -
bzw. Absatzprobleme treten aber in Grlinlandregionen - verstdrkt durch
den Fremdentourismus - auf und sind dort vorwiegend lokaler Natur.)
Erkldart sich die Landwirtschaft dennoch zur Entsorgung der kommunalen
Abfille bereit, so miissen nach HOFFMANN (1985) gewisse Voraussetzungen
gegeben sein:
a) ausreichende Nihrstoff- und Humuswirkung
b) keine Beeintrdachtigung von Ertrag und Qualitdt pflanzlicher Erzeug-
nisse
c) keine das tolerierbare MaB iiberschreitende Anreicherung von uner-
wiinschten oder toxischen Stoffen im Boden
d) kein Austrag dieser Stoffe ins Grund- und Oberfldchenwasser
Zur Kontrolle dieser Forderungen werden heute europaweit Versuche und
Untersuchungen auf breitester Ebene durchgefilhrt, wobei aber oft auf
Grund der unterschiedlichen Problemstellungen und sich gegenseitig
beeinflussender wechselnder Faktoren divergierende Resultate erhalten
werden. In Usterreich haben sich dieser Problematik besonders land-
wirtschaftliche Versuchsanstalten, Hochschulinstitute, Kammern u.a.
offentliche Kmter angenommen. So wurden von der Landwirtschaftlich-
chemischen Bundesanstalt in Linz in Zusammenarbeit mit der OU. Landes-
regierung neben zahlreichen GefdBversuchen schon vor etlichen Jahren
ein Feldversuch mit Kldarschlamm- und Miillkompostdiingung angelegt, der
bereits wertvolle Erkenntnisse liber die Auswirkungen auf Boden und
Pflanzen liefert. In diesem Versuch werden in 4-facher Wiederholung
vier verschiedene Kldrschldmme, die mit Schwermetallen liber die vor-
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geschlagenen Grenzwerte belastet sind und zwei Miillkomposte auf einem
mittelschweren Boden gegen eine unbehandelte Kontrollparzelle gepriift.
Es werden jahrlich 100 m3 Kldrschiamm / ha und 50 t Miillkompost / ha
verabreicht.Der Trockensubstanzgehalt bei den Kldrschlammenbetrdagt durch-
schnittlich 5 % (eine Variante 22 ¥ !) bei den MiilTkomposten durch-
schnittlich 70 4. Als Fruchtfolge wurde Winterweizen - Wintergerste -
Mais - Hafer gewdhlt. Im folgenden soll auf die bodenkundliche Aspekte
dieses Versuches unter selbstversténdlicher Einbeziehung verflgbarer
Ergebnisse anderer Autoren ngher eingegangen werden.

A D e e e A e A e e v o o o e o o T o e e e e e e G Sy S

Mit Siedlungsabfdallen werden dem Boden organische Stoffe zugefiihrt,

die neben der Erhdhung des Humuswertes auch positive Wirkungen auf das
Bodengefiige ausiiben konnen. HOFFMANN (1985) berichtet, daf mit 300 -
1200 t Millkompost / ha innerhalb von 8 Jahren das Porenvolumen der
Boden analog der Kompostgabe von 40 auf 55 Volumsprozent angehoben
wurde und die Bdoden auch visuell in ihrer Struktur und Bearbeitbarkeit
verbessert wurden. Kldrschlammgaben von 180-540 dt TS/ha erhthten sig-
nifikant das Grobporenvolumen auf Kosten der Feinporen. Solche nachhal-
tige Veranderungen der physikalischen Verhdltnisse des Bodens konnten
bei unserem Versuch noch nicht festgestellt werden (Tab. 3).

Versuchsvariante  TS-Zufuhr Raumgew. Bodenvol. Porenvol.

t/ha____ kg/dm® » *
Kontrolle - 1.44 54.4 45.6
Kldrschlamm I 22 1.46 55.1 44 .9
Kldrschlamm II 88 1.46 55.1 44.9
Kldarschlamm III 24 1.44 54.4 45.6
Klarschlamm IV 22 1.44 54.1 45.9
Miillkompost A 144 1.45 54.8 45,2
Mullkompost B 134 1.45 54.6 45.4

Tabelle 3: Bodenphysikalische Untersuchungen beim Kldrschlammversuch
St. Florian {nach 4 Versuchsjahren; A-Horizont 5 cm)
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Trotz Zufuhr von insgesamt 22-144 t Trockenmasse in Form von Kldrschlamm
oder MuUllkompost waren nach 4 Jahren gegeniiber der unbehandelten Kontroll-
parzelle keine Knderungen im Gesamtporenvolumen nachweisbar.

Wahrend FURRER (1977) eine Zunahme der Kriimelstabilitdt bei Ackerbiden
bis zu 8 % durch Klarschlammgaben beobachtete, wird von EDER (1985) bei
einem Klarschlammversuch auf Dauergrinland eher das Gegenteil festge-

stellt (Tab.4).

Mil11k. MiilTk. Kon-

Horizont-
tiefe Kldrschlamm A Kidrschlamm B A B trol-
cm 2,5 t 50t 7,5t 2,56t 5,0t 7,5t 5t I le

0-5 69,9 65,8 64,7 64,5 63,8 82,0 85,3 83,8 85,2
6 - 10 29,0 45,2 46,2 45,2 51,8 71,0 70,6 68,6 73,0
10 - 20 22,8 11,4 22,1 30,2 42,7 33,6 54,3 39,7 50,0

EDER, Gumpenstein I/85

Tabelle 4: Bodenkriimelstabilitat nach Kldrschlammdiingung bei
Dauergriinland (in %)

e e e e A o e e SR e G T P wm - Y -

" Kein Austrag von unerwiinschten Stoffen in das Grundwasser durch eine
Kldrschlammdingung" wurde bereits als eine der Forderungen bei der land-
wirtschaftlichen Kidrschlammverwertung postuliert. Echte Messungen wie
weit das Grundwasser beeinfluBt wird, sind sehr schwer durchzufiihren,
sodaB man in erster Linie auf Modellversuche (Saugkerzen-, Lysimeter-
anlagen) angewiesen ist. Angaben aus der Literatur sind oft widersprich-
lich, resiimierend 1dBt sich aber festhalten, daB trotz unterschiedlicher
Mobilitat der Schwermetalle (Cadmium, Nickel, Zink konnen Verlagerungs-
tendenzen aufweisen, wihrend Quecksilber und Blei sehr immobil sind)
keine akute Gefdhrung durch diese Stoffe besteht. Diese Ergebnisse
kdnnen durch eigene Untersuchungen - beim Klarschlammversuch wurde der
Boden horizontweise bis zu 1 m Tiefe analysiert - und auf Grund der
Lysimeterbefunde von EDER (1985) bestdtigt werden (Tab.5).
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Horizont '
tiefe Kontrollparz. Kldarschlammvar. II (500 m~/ha)
cm In Ni Cd b Hg Zn Ni Cd Pb Hg

0 - 30 72 41 0,22 30 0,09| 123 54 0,31 40 0,19
30 - 60 70 42 0,17 26 0,08 70 42 o0,19 27 0,08
60 - 90 69 44 0,18 29 0,07 66 41 0,16 25 0,07

Tabelle 5: Schwermetallverteilung im Boden nach Kldrschiammdiingung
(mg/kg)

Etwas anéers stellt sich die Situation bei den Nihrstoffen dar. So unter-
liegt beispielsweise Stickstoff je nach Diinger-, Boden-, Kulturart,
Ausbringmenge und -intervall immer einer Tiefenverlagerung (vergleiche
Nmin-werte Tabelle 6), aber auch im Lysimeterversuch unter Dauergriin-
land enthdlt Sickerwasser aus den Kldrschlammvarianten 2,5 - 7,6 t TS/
Jahr rund die 10fache Nitratmenge im Vergleich zur Kontrollvariante.
Etwa die gleich hohe Verlagerungsrate im Lysimeter weisen noch Natrium
und Kalium auf, wahrend eine Kalk- oder Magnesiumverlagerung durch
Klarschlammdiingung nicht feststellbar war. Phosphat ist im Boden grund-
sdtzlich kaum beweglich und wird im Humushorizont gespeichert. DaB in
Sickerwasser beim erwdhnten Lysimeterversuch dennoch Phosphor im Be-
reich von 40 bis liber 80 Mikrogramm PZOS / 1 nachgewiesen wurde, dlirfte
mit der Verlagerung organischer Substanzen und Bodenkolloide zusammen-
hangen (EDER, miindliche Mitteilung).

Horizont-

tiefe

cm Kontrolle KS I KS IT . KS III KS IV MKA MKB
0 - 30 0,15 0,26 0,35 0,25 0,38 0,36 0,30
30 - 60 0,14 0,40 0,51 0,77 0,59 0,49 0,25
60 - 90 0,14 0,40 0,48 0,64 0,57 0,57 0,39

Tabelle 6: Stickstoffverlagerung im Boden nach Kl&rschlammdiingung
(mg NO3-N / 100 q)
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Mit der Zufuhr von organischer Substanz aus Klarschlamm und MilTkompost
138t sich grundsdtzlich der Humusgehalt des Bodens verbessern. So wurden
im bisherigen Versuchszeitraum beim Kldrschlammversuch etwa 15 - 50 t
organische Substanz verabreicht, die eine Humussteigerung von 1,5 % auf
etwa 2,3 % bewirkte und in etwa mit der ha-Mengenbilanz Ubereinstimmt.
Neben der Zufuhr umsetzbarer organischer Masse hat dieseweiter den Vor-
teil, dap Boden mit hoherem Humusgehalt Schwermetalle und organische
Schadstoffe allgemein besser "abpuffern" und flir Pflanzen weniger ver-
fligbar machen, Die leichte Mineralisierbarkeit der organischen Substanz
des Klarschlamms trdgt allerdings wenig zur Bildung von Dauerhumus bei.
Nach Erfahrungen verschiedener Autoren (BECK und S0B, 1979 ; FURRER,
19773 HOFFMANN, 1985) werden durch die Klarschlammdiingung die biolo-
~gischen Verhdltnisse im Boden meist verbessert bzw. Rilckschldge durch
die mitgefilhrten Schwermetalle nicht festgestellt. STADELMANN (1984)
konnte allerdings mit reinen Schwermetallgsungen verschiedene Enzym-
aktivitdten im Boden eindeutig hemmen. Untersuchungen von UHLINGER (1985)
auf eine Reihe bodenenzymatischer Parameter beim Versuch St. Florian
bestdtigten wiederum die ersteren Ergebnisse (Abb. 4}, wobei er aber
eine Oberlagerung der Wirkung durch die organische Substanz vermutet
und spitere negative Folgereaktionen nicht ausschlieBt.

Neben der Zufuhr organischer Masse sind es vor allem die Pflanzenndhr-
-stoffe Stickstoff und Phosphor,deretwegen ein Landwirt eventuell bereit
ist, Kldrschlamm auf seinem Acker anzuwenden. Im Verlauf der 5 Versuchs-
Jahre wurden beim Kldrschlammversuch diese Nahrstoffe in betrdachtlicher
Menge (1000-2000 kg N sowie 700 - 6200 kg P205) zugeflihrt und durch die
chemische Bodenuntersuchung auch relativ genau festgestellt (Tab. 7).
Eine Zufuhr von Stickstoff und Anreicherung von Phosphor im Boden ist
grundsdtzlich positiv zu beurteilen, zu beriicksichtigen bleibt aller-
dings die mogliche Stickstoffauswaschung und P-Verluste durch Bodenab-
trag. Die hohen Kalkgaben von 3000 kg / ha und Jahr bei Variante KS II
bewirkten auBerdem einen pH-Wertanstieg im Boden auf 7.0, wobei wieder
einmal mehr die direkte Wirkung von Calzium auf den Boden bewiesen wurde.
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Keine Auswirkung zeigte die Klirschlammdiingung dagegen auf die KZO'und
Magnesium-Bodenwerte.

Entgegen den Erfahrungen von ASCHE (1982) wurde im bisherigen Versuchs-
-verlauf weder die Kationenaustauschkapazitit positiv beeinfluBt, noch
der Ionenbelag am Austauschkomplex entscheidend verdndert. Die Verfig-
barkeit der Nihrstoffe ist durch die hohe organische Bindungsrate viel-
fach eingeschriankt, der Pflanzenbedarf kann jedoch bei Phosphor meist
ganz und bei Stickstoff zum Teil abgedeckt werden (WIMMER, 1985).

Variante org.Sub. pH PZOS KZO Mg KAK
% mg/loo g mval/loo g
Kontrolle 1 88 653 9 7 23 18,8
KS I 1,8 6,4 7 7 22 19,5
KS I1 2,3 7,0 50 7 21 18,8
KS III 1,9 6,5 10 6 23 19,5
KS IV 1,9 6,4 13 7 23 18,8
MK A 243 7,0 12 10 21 18,8
MK B 2,0 7,1 9 11 22 18,0

Tabelle 7: Bodenuntersuchung nach 5-jdhriger Klarschlamm-bzw.
Mill Tkompos tanwendung

Der Schwermetallgehalt von Kldrschlamm und Boden stellt derzeit den ent-
scheidendsten begrenzenden Faktor flir die landbauliche Verwertung dieser
Siedlungsabfdlle dar. Schwermetalle sind jene Schadstoffe, Uber die heute
international die meisten Erfahrungen vorliegen und damit Beurteilungen
ermoglichen. Obwohl noch vieles in Diskussion steht, wurden oder werden

in verschiedenen Staaten Schwermetallhdchstwerte fiir Klarschlamm und
Boden festgelegt, um zu verhindern, daB stark belastete Siedlungsab-

fdlle in die Landwirschaft gehen bzw. Bioden Uber Geblihr mit Schwermetallen
kontaminiert werden. Nach dem heutigen Wissensstand sind die in Tabelle 8
angegebenen Hdochstwerte flr Schwermetalle imBoden noch umweltvertriglich,

d.h. diese -Mengen stellen zugleich die Grenze der Belastbarkeit der Bo-
den dar (BECK.und AICHBERGER, 1984). Die Festlegung solcher Toleranzgren-



G - 16

zen ist unbedingt wichtig, weil sich Schwermetalle im Gegensatz zu
anderen Umweltschadstoffen biologisch nicht abbauen, sondern im Boden
und in der Nahrungskette anreichern.

Schwermetalle ) mg/kg Boden entsprech.kg/ha bei
3000 t 0B/ha

Molybddn 10 30
Kupfer 100 300
Zink 300 900
Blei 100 300
Nickel 60 180
Chrom 100 300
Cadmium 2 6
Kobalt 50 150
Quecksilber 2 6
Arsen 20 60

Tabelle 8: Schwermetall - Hﬁchstwerte im Boden

Schwermetallanreicherung im Boden wurden von DIEZ und BIHLER (1984) und
HOFFMANN (1985) im Rahmen grofrdumiger Erhebungsuntersuchungen bei mit
Kldrschlamm beaufschlagten gegeniiber mit Kldrschlamm unbehandelten
Kontrollfldchen festgestellt und konnen auch auf Grund der eigenen
Versuchserfahrungen bestdtigt werden (Abb. 5). Natiirlich spielt flr

das AusmaP der Anreicherung im Boden die Schwermetallfracht, die sich
aus Konzentration mal Ausbringmenge errechnet, eine entscheidene Rolle.
Bei den sehr vorsichtig kalkulierten Frachten in Usterreich werden die
Schwermetallhdchstwerte im Boden theoretisch erst in einigen hundert
Jahren erreicht. Da hiebei eine Reihe von Faktoren (z.B. Schwermetall-
grundlevel, Eintrag Uber Luft) nicht berlicksichtigt sind, wird von

BECK (1985) geschidtzt, daB die zuldssigen Hochstwerte tatsdachlich schon
in 50 bis 100 Jahrenerreicht werden kénnen. Im gegenstdndlichen Ver-
such lagen die fiinfjahrigen Frachten mit Mengen bis zu iiber 300 kg Zink
und Kupfer, 268 kg Chrom, >100 kg Blei und 80 kg Nickel weit iiber dem
tolerierbaren MaBe und wurden durch die Bodenuntersuchung nahezu quanti-
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tativ wiedergefunden (Tab. 9).

- ppm -
Cu,Ni
cd Cu
80}
60}
40 | 0,3
T T 7/
—
0;2'— /’
o
20]0,1]1 »—
L L 1 1 L
1980 1981 1982 1983 1984

Abbildung 5: Anreicherung von Schwermetallen im Oberboden nach 5-jdhriger
Anwendung von belastetem Kldrschlamm (Var. II)

Variante Cu In Ni Cr Pb Cd Hg
-ppm-

Kontrolle 31 72 41 32 30 0,22 0,09
KS I 31 82 39 70 3 0,23 0,15
KS 11 84 123 54 39 40 0,31 0,19
KS I1I 33 83 40 33 45 0,25 0,13
KS IV 34 91 42 33 34 0,24 0,15
MK A 44 111 43 35 48 0,31 0,17
MK 8 41 108 42 38 53 0,35 0,15

Tabelle 9: Schwermetallgehalte imBoden (o - 30 cm) nach 5-jdhriger
Klarschiamm- bzw. MulTkompostanwendung
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Die Schwermetallgehaltswerte im Boden wurden nach 5 Anwendungsjahren um
das 1,5 bis 3-fache erhoht, ohne aber dabei die Grenzwerte zu Uber-
schreiten. Nach WIMMER (1985) ist die Bodenuntersuchung daher durchaus
in der Lage, eine mehrjahrige, miBbriuchliche Anwendung von belasteten
Kldrschldmmen nachzuweisen, vorausgesetzt, daB die natiirlichen Schwer-
metallgehalte fir das betreffende Gebiet bekannt sind. Flir Oberdster-
reich wurden diesbezligliche Untersuchungen von AICHBERGER und Ma. (1982)
durchgefiihrt.

Es ist im Rahmen des gegebenen Themas nicht moglich, auf die chemische
Aktivitdt, Loslichkeit und Pflanzenaufnehmbarkeit der Schwermetalle
unter Einbeziehung verschiedener Bodeneigenschaften naher einzugehen.
Ebenso muB fiir die verschiedenen bodenchemischen Extraktions- und
Nachweisverfahren fir Schwermetalle auf die dafiir einschldagige Litera-
tur verwiesen werden. Festzuhalten bleibt abschlieBend, daB es eine

der Hauptaufgaben eines kinftigen Umweltschutzgesetzes oder einer Bo-
denschutzverordnung sein muB, verbindliche Grenzwerte fir Schwermetalle
und andere toxische Stoffe in Bioden festzulegen und die Einhaltung
effizient zu liberwachen, um damit auch in Zukunft der Landwirtschaft
die Produktion qualitativ hochwertiger Nahrungsmittel zu ermdglichen.

. ZUSAMMENFASSUNG

Mehrjdhrige und systematische Untersuchungen an Kldrschldmmen Ober-
osterreichs Tassen einen mittleren bis hohen Stickstoffgehalt _
(3,5 % 1.d.TS), durchschnittliche Phosphat- und niedrige Kaliwerte er-
kennen. Die hdufigsten Werte flr organische Substanz und Trockenmasse
betragen 56 % bzw. 6,6 %. Die Schwermetallgehalte der Kldrschldmme
schwanken durchwegs lber mehrere Zehnerpotenzen, die Haufigkeitsdichte
liegt jedoch deutlich unter den in Usterreich geltenden Grenzwerten.
Von der insgesamt anfallenden Kldrschlammenge werden etwa 50 % land-
wirtschaftlich verwertet, wobei aber mit der GroBe der Abwasserreini-
gungsanlage (AnschluBwert) die landwirtschaftliche Verwertbarkeit ab-
nimmt.

Neben der Dingerwirkung ist vor allem die hochstmdgliche Schadstoff-
freiheit eine Voraussetzung fir die Verwertung von Kldrschlamm in der
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Landwirtschaft. Zur Kldrung betreffender Fragen werden heute Versuche
und Untersuchungen auf breiter Basis durchgefilihrt, und es ist Gegen-
stand der vorliegeriden Arbeit,die Auswirkungen einer Kldrschlammdiingung
auf die physikalischen, biologischen und chemischen Verhdltnisse im
Boden darzulegen. Nach bisherigen Erkenntnissen kann vor allem die An-
reicherung von Schwermetallen im Boden zum vorrangigen Problem werden,
sodaB es wichtig ist, Sicherheitsmargen (zuldssige Schwermetallfrachten;
Grenzwerte flr Schwermetalle in Boden) festzulegen und zu Uberwachen.
Von Seiten der Abwasserwirtschaft ist auBerdem dafiir zu sorgen, daB
durch Verschdarfung von Richtlinien und Normen flr Metallemissionen ins
Abwasser die Schadstoffbelastung der Kl&rschlamme in Hinkunft weiter
verringert wird.
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MASSNAHMEN ZUR REDUKTION
DES SCHWERMETALLGEHALTES
IM KLARSCHLAMM AM BEI~

SPIEL DER STADT MUNCHEN

J.Eichinger

1. AUSGANGSSITUATION

Das Minchener Entwdsserungsnetz erfant das Stadtgebiet und
20 Regionsgemeinden mit inagesamt ca. 1,4 Mio. Einwohnern
und ca. 0,9 Mio. Einwohnergleichwerten. Der durchschnitt-
liche Trockenwetterzufluf betrigt rd. 550 000 m3/a.

Im Einzugsgebiet der Entwlisserung liegen etwa 550 Gewerbe-
und Industriebetriebe, von denen etwa 250 Betriebe mit
Schwermetallen im Abwasser im Besitz von Genehmigungen zur
Einleitung in das stidtische Kanalnetz sind. Im wesent-
lichen handelt es sich dabei um:

- spezielle chemische Industriezweige,

- metalloberflichenbehandelnde und metallbearbeitende
Industrie,

- Druckereien, Klischeeanstalten, Batteriestationen,

FotogroBlabors etc.

Der im Miinchener Klérwerk anfallende Klirschlamm (Faul-
schlamm) -~ derzeit ca. 35 000 t Trockensubstanz pro Jahr -
wurde wegen seiner bodenverbessernden Eigenschaften und
seines Diingewertes {iber Jahrzehnte landwirtschaftlich ver-

wertet.

Anfang 1979 wurde aufgrund der damals vorliegenden Vorar-
beiten zur deutschen Klirschlammverordnung und den damals
diskutierten Grenzwertvorschlige filr den Schwermetallge-
halt von Klirschlamm, die landwirtschaftliche Verwertung
weltgehend eindestellt. Der gronte Teil des Klirschlammes
wurde seitdem auf einer Deponie abgelagert, der Rest nur

o/



noch auf stadteigenen Gilitern kontrolliert landwirtschaft-
lich verwertet. Seit 1981 wird auch dort die landwirt-
schaftliche Verwertung nicht mehr betrieben. Ab Frilthjahr
1985 wird eine Anlage zur gemeinsamen Verbrennung von
Kldrschlamm mit Mill zur Verfiigung stehen.

Unmittelbarer Anlaf filr die Abkehr von der landwirtschaft-
lichen Verwertung war der damalige, erhthte Cadmiumgehalt
des Miinchener Kldrschlammes, Er betrug 1978 je nach ver-
werteter Schlammart im Mittel 48 - 60 mg/kg Trockensub-
stanz, im Maximum ca. 75 mg/kg.

Die Beschridnkung der landwirtschaftlichen Verwertung auf
die stddtischen Giiter mit einer relativ geringen Fliche

von 400 ha stellte 1979 und in den Folgejahren die Stadt Mii-

chen vor erhebliche Schwierigkeiten bei der Erfiillung ih-
rer Entsorgungsverpflichtung. Wichtigstes Ziel muBte des-
halb die schnellstmdgliche Reduktion des Schwermetallge-
haltes im Abwasser und Kldrschlamm sein. Anders wire die
damals noch erforderliche landwirtschaftliche Verwertung
auf den stiddtischen Giitern trotz kontrollierten Anbaues

in Frage gestellt und die zukiinftige Verbrennung erheblich
erschwert worden. Auch die derzeit betriebene Klidrschlamm-
deponie wire aufgrund der erheblichen Widerstinde in den
Genehmigungsverfahren wesentlich schwerer durchsetzbar ge-
wesen,

DURCHGEFUHRTE MASSNAHMEN

1979 lagen in Miinchen wie anderswo keine gesicherten Er-
kenntnisse iiber die Anteile der einzelnen Quellen der
Schwermetalle im Abwasser vor. Es war jedoch davon auszu-
gehen, daB eine Beeinflussung des Schwermetallgehaltes nur
im Bereich der industfiellenlhbwﬁsser méglich war. Zur Ge-
wiahrleistung einer orénungsgemanen Entsorgung mufte des-
halb versucht werden, die Einleitungen aus Industrie und

of
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Gewerbe auf ein geringstmdgliches Mal zu reduzieren.

Die zwei wesentlichen Mittel zum Erreichen dieses Zieles
waren eine erheblich intensivierte Uberwachung der ge-
werblichen Einleitungen und eine drastische Verschirfung
der Einleitungsbedingungen der Schwermetalle, insbe-

sondere flir Cadmium:

- Bis 1979 wurden die ca. 250 gewerblichen Einlejiter mit
Schwermetallen im Abwasser ausschlienlich auf der Basis
von Stichproben iiberpriift. In der Regel wurden pro Be-
trieb 1 - 2 Stichproben im Jahr entnommen. Inzwischen
konnte die Zahl der entnommenen Proben auf ca. 1800 pro
Jahr gesteigert und damit etwa verfiinffacht werden. Von
besonderer Bedeutung ist, daf es sich bei der Mehrzahl
der Proben {(ca. 1000) jetzt um Mischproben handelt, die
je nach Bedarf ein bis zwei Arbeitstage erfassen. So-
fern erforderlich werden Betriebe an mehreren aufeinan-
derfolgenden Tagen {iberpriift. Insgesamt fallen pro Jahr
ca. 15 000 - 20 000 Analysendaten an.

Diese Intensivierung war nur durch einen erhohten Ge-
riite- und Personaleinsatz moglich. Fiir die Probenahme
war die Anschaffung von 10 automatischen Probenahmege~
riten und 4 Laborhilfswagen erforderlich. Fiir die Analy-
se wurde zuslitzlich zu den schon damals im Labor der
Miinchener Entwlisserung vorhandenen 2 Atomabsorptions-
spektrometern ein Atomemissionsspektrometer angeschafft,
durch den es ermdglicht wurde die erhdhte Analysenzahl
zu bewdltigen. Das bei der Industrieiliberwachung und im
Labor eingesetzte Personal mufite um 12 Stellen ver-
stirkt und damit etwa verdoppelt werden.

Gegenwdrtig wird zur Registrierung und Auswertung von
Daten bei der Industrieiiberwachung die elektronische Da-
tenverarbeitung eingefiihrt. Die dazu erforderlichen um-
fangreichen Vorarbeiten wie Programmierung und Datenein-

gabe stehen kurz vor dem Abschlufl,

Die laufenden Kosten der Industrieiiberwachung betragen

derzeit in Miinchen ca. 1,1 Mio. DM pro Jahr.
o/



Gemifl Beschlup des Stadtrates der Landeshauptstadt Miin-
chen sind seit 1980 diese Kosten von den Industriebe-
trieben zu tragen. Die stiddtische Entwisserungsabgaben~
satzung sieht gegenwdrtig deshalb pro Einleitungsgeneh-
migung eine Gebilhr von 2800,-- DM pro Jahr und pro Pro-
benahme und Analyse von mindestens 220,-~ DM vor.

Die Einleitung von Industrieabwdssern darf nach der
stidtischen Entwdsserungssatzung nur aufgrund einer Ge-
nehmigung im Einzelfall erfolgen. Industrieabwisser kbn-
nen nur aufgrund von Genehmigungsbescheiden, in denen
die entsprechenden Auflagen, also auch die Grenzwerte
fiir die einzelnen Stoffe, festgelegt sind, eingeleitet
werden (Tabelle 1). Bei den genannten 250 Betrieben mit
schwermetallhaltigen Abwissern ist zudem eine werkssei-
tige Behandlung der Abwdsser Grundvoraussetzung. Bei
Grenzwertiiberschreitungen werden je nach Schwere und
Hiufigkeit der Uberschreitung Fristen zur Behebung von
Mingeln gesetzt oder sog. Zwangsgelder angedroht bzw,
erhoben. Die gesetzlich festgelegte Hochstgrenze fiir
diese Zwangsgelder liegt bei 10 000,-- DM.

Fiir Cadmium betrug der Grenzwert bis zum April 1978

3 mg/l, ab diesem Zeitpunkt wurde ein Grenzwert von

1 mg/l eingefithrt, ab 1.1.1980 ist in Minchen allgemein
ein Grenzwert von 0,5 mg/l einzuhalten, Zudem wurde ab
1980 bei allen 19 Betrieben die damals Cadmium direkt
verarbeiteten - es handelte sich dabei um 18 Galvaniken
und einen Betrieb der Chemieindustrie - die getrennte
Behandlung des cadmiumhaltigen Abwasserteilstromes ge-
fordert. Durch diese Sonderbehandlung ist eine effekti-
vere Reinigung der Abwisser méglich. Zugleich reduziert
sie die einleitbare Cadmiumfracht, da der Grenzwert von
0,5 mg/1 am Ablauf der Anlage einzuhalten ist und eine
Verdiinnung durch Abwilisser aus anderen Produktionsberei-
chen nicht erfolgen kann. Dem bereits genannten Chemie-
betrieb, der u.a. Cadmiumstearat produziert, wurde zudem

-/.
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schon 1979 eine Frachtlimitierung filir Cadmiun auferlegt.
Dort wird mit Hilfe von induktiven Mengenmessungen an
den Ubergabestellen in das Kanalnetz die eingeleitete
Tagesfracht kontinuierlich (mengenproportionale Probe-
nahme) Uberwacht. Erginzend ist zu erwihnen, dan in der
Regel die Grenzwerte am Ablauf der Behandlungsanlage
einzuhalten sind, nicht wie bel diesem Betrieb an der
ibergabestelle in das Netz,

Besonders zu dem Zeitpunkt als der Grenzwert fiir Cad-
mium in Miinchen auf 0,5 mg/l festgesetzt wurde, wurde
eingewandt, daf ein derart niedriger Grenzwert mit heu-
tigen technischen Mitteln nicht erreichbar ist, Die in-
zwischen gesammelten Erfahrungen bestitigen jedoch, dan
dieser Grenzwert als Regel der Technik bezeichnet und
eingehalten werden kann. Dies bestidtigt auch das Ar-
beitsblatt A 115 der deutschen Abwassertechnischen Ver-
einigung vom Januar 1983, das fiir Cadmium ebenfalls ei-
nen Grenzweft von 0,5 mg/l1 vorsieht,

Metall Landeshauptstadt Miinchen ATV / A 115
bis 31.12.79 ab 1.1.80 (Jan. 1983)

Blei 3 2 2

Cadmium 1 0,5 0,5

Chrom 2 2 ’

Kupfer 1 1

Nickel 3 2

Quecksilber 0,1 0,1* 0,05

Silber 4 1 -

Zinn 3 3

Zink 1(3)*x 1*(3)]* 5

* Ende 1981 wurde fiilr Zink ein Grenzwert von 2 mg/1,

flir Quecksilber von 0,05 mg/l festgelegt.
nw () fiir Klischeeanstalten
Tabelle 1: Grenzwerte der Landeshauptstadt Miinchen und
Empfehlungen der ATV in mg/1

./.



Aufgrund der angespannten Entsorgungssituation, in der
die Stadt Miinchen sich befand muBten die geschilderten
Mafnahmen konsequent und in kiirzester Zeit durchgesetzt
werden. Bei Betrieben, die nicht bereit waren, zeitge-
recht die Auflagen zu erfiillen, muBten temporidre Ein-
leitverbote fiir Abwiisser aus dem Cd-verarbeitenden Be-
reich ausgesprochen werden. Insgesamt sechs der ur-
spriinglich 19 Betriebe mit Cd-Verarbeitung entschlossen
sich zum Einbau der geforderten Sonderbehandlungsanla-
gen., Die restlichen 13 Betriebe haben die Cadmiumverar-
beitung inzwischen eingestellt.

Die Durchsetzbarkeit der Mafnahmen wurde sicherlich
durch die intensiveiniskussion der Minchener Klirschlamm-
problematik im Miinchener Stadtrat und in den Medien er-
heblich gefordert. Es ist jedoch auch zu erwdhnen, dan
die Bereitschaft der gewerblichen Einleiter an einer
Reduzierung der eingeleiteten Schadstoffe aktiv mitzuar-
beiten, die in der Regel vorhanden war, eine wesentliche
Voraussetzung fiir den Erfolg der Magnahmen bildete. In
diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dan sich die
gegen die Einleitungs-~ und Gebiihrenbescheide eingelegten
Widerspriiche inzwischen erledigten.

Parallel zu den geschilderten i{lbergeordneten MaBnahmen im
Bereich der Industrie wurde das in Minchen vorhandene Ein-
schiittsystem saniert. Bis 1979 waren im Einzugsgebiet der
stddtischen Entwisserung 8 Einschiitten vorhanden, in die
von Vertragsunternehmern der Inhalt der Faulgruben von
Hauskldranlagen aus den nichtkanalisierten Bereichen des
Einzugsgebiets in das Kanalnetz eingebracht werden durfte.
Da die Einschilttfahrzeuge nur selten stichprobenartig
liberpriift werden konnten, war nicht auszuschlieBen, dan
iiber diese Einschiitten auch gewerbliche Abwidsser und
Schldmme in das Kanalnetz gelangten. Zwel dieser Einschiit-
ten wurden inzwischen geschlossen, die i{lbrigen sechs mit
einem automatischen Kontroll- und Uberwachungssystem ver-

of .
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sehen, das gewihrleistet, dap nur zugelassene Unternehmen
einschiitten. Das einschiittende Fahrzeug wird registriert.
Nach einem festgelegten Plan werden, flir den Einschiitten-
den nicht erkennbar, automatisch Proben genommen.

FOLGEN DER MASSNAHMEN

Durch die geachilderten Mafnahmen konnte der Schwermetall-
gehalt des Miinchener KlHrschlamms insgesamt erheblich ge-
senkt werden, Die Konzentrationen im zentrifugierten Klidr-
schlamm sind fiir 1979 bis 1984 aus Tabelle 2 zu ersehen,
Es handelt sich um Durchschnittswerte bei in der Regel

wdchentlicher Probenahme,

1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | Grenzwert
cd 46 23 16 10 8 7 20
cr 524 372 239 | 205| 191 | 167 1200
Cu 563 523 | 498 | 475| 462 | 436 1200
Hg 6 7 7 7 6 6 25
Ni 141 | 130 99 85 82 68 200
Pb 735 | 211 | 223| 285] 257 | 228 1200
zn | 2593 | 2375 | 2146 | 2250 2088 | 1995 3000

Tabelle 2: Mittlere Schwermetallgehalte des zentrifugief-
ten Klirschlamms 1979/1984 und Grenzwerte der
deutschen Kldrschlammverordnung von 1982 in
mg/kg TS

Von besonderer Bedeutung ist aufgrund der geschilderten
Ausgangssituation der drastische Rilckgang des Cadmiumge-
haltes im Kldrschlamm und Abwasser.

Im Kldrschlamm wurden, wie schon erwdhnt, 1978 noch durch-
schnittliche Cadmiumgehalte von 48 ~ 60 mg/kg TS gemessen,
Auch 1979 wurden dhnliche Gronfenordnungen erreicht. Im

e
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Jahr 1980, als die géschilderten MaBnahmen zum Tragen ka-
men, nahm die im Klﬁﬁwerk zugeleitete Cadmiumfracht gegen-
iiber dem Jahr 1979 um iiber 50 ¥ ab. Wihrend im Jahr 1978
die Cadmiumkonzentrationen im Abwasser, das dem Klirwerk
zuflofl, noch durchschnittlich 13 pg/l1 betrug, wurde im
Jahr 1982 nur noch ein Wert von 1,2 pg/l -~ das ist ein
Filnftel des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung - gemes-
sen, Im Ablauf des Klidrwerkes betrug der Cd-Gehalt nur
noch 0,3 pg/l. Etwa 74 % der Cadmiumfracht des Abwassers
wurden damit im Klirschlamm zurilickgehalten.

UNTERSUCHUNG UBER HERKUNFT UND VERBLEIB VON SCHWERMETALLEN

IM ABWASSER UND KLARSCHLAMM DER LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN

4.1 Untersuchungsprogramm und Durchfiihrung

Von Ende 1979 bis Ende 1981 wurde flankierend zu den ge-
gschilderten Mannahmen im Auftrag und in Zusammenarbeit mit
der Stadt Miinchen vom Priifamt fiir Wassergiitewirtschaft und
Gesundheitsingenlieurwesen der TU Minchen und der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Wasserforschung eine Untersuchung
{iber die diffusen und konkreten Quellen der Schwermetalle
durchgefithrt. Ziel der Untersuchung war es auf der Basis
der Quellenermittlung, Mannahmen zur welteren Reduktion
des Schwermetallgehaltes im Miinchener Abwasser und Klir-
schlamm, soweit moglich, vorzuschlagen.

Das Untersuchungsprogramm, das in seiner umfassenden Art
bisher weltweit ohne Beispiel sein dilirfte, erstreckte sich
auf 21 chemische Elemente. Insgesamt wurden ca. 100 000
Analysendaten ermittelt. Daneben muBten zur Errechnung der
Anteile der einzelnen Quellen eine Vielzahl von Abwasser-
und Klirschlammengenmessungen durchgefiihrt werden.

Bei den konkreten Quellen waren durch Entnahme von Misch-
und Stichproben die Abwidsser der bereits genannten ca.

/e



250 Betriebe mit Schwermetallen im Abwasser zu erfassen
und Mengenmessungen bzw. -ermittlungen der anfallenden
Frachten durchzufiihren.

Beli den sogenannten diffusen Quellen munten'folgende An-
teile ermittelt werden:

- der OberflidchenabfluB, der bei Regen ins Kanalnetz ge-
langt mit Schwermetallen aus atmosphirischen Verunreini-
gungen, Autoabgasen und Reifenabrieb.

- das hdusliche Abwasser mit Schwermetallen aus Wasch-
und Reinigungsmitteln, aus dem Trinkwasser und mensch-
lichen Ausscheidungen,

- die Schwermetallbelastung des Grundwassers, das z.B.
aus Baustellen in das Kanalnetz eingeleitet wird.

4.2 Ergebnis der Untersuchung

Bemerkenswertestes Ergebnis des SchluBberichtes iiber das
Untersuchungsvorhaben ist, daf 1980 nur bei Cadmium und
Nickel bezogen auf den Klidrwerkszulauf grifere Anteile
(ca. 50 X) aus industriellen Abwissern stammten. Bei allen
iibrigen bilanzierten Metallen (Chrom, Kupfer, Blei, Sil-
ber, Zink) betrug dieser Anteil nicht mehr als 10 ¥%.

Im folgenden wird exemplarisch auf die Untersuchungsergeb-
nisse fiir die Metalle Cadmium und Zink eingegangen:

Bei der Bilanzierung der Cadmium~Frachten fiir 1980 domi-
niert - bei einem mittleren Cd-Gehalt des zentrifugierten
Kldrschlammes von ca. 23 mg/kg TS in diesem Jahr - deut-
lich der Einfluf der gewerblichen Abwisser. Allerdings ist
nicht zu verkennen, daf auch mit den hiuslichen Abwasser
und dem Oberfliichenabfluf in annihernd gleicher Gréfenord-
nung dem Klirwerk Cadmiumfrachten zuflossen. Inzwischen
konnte der Anteil des gewerblichen Abwassers nochmals er-
heblich reduziert werden. Wahrené die in das Klirwerk ein-
gebrachte Cadmiumfracht 1980 noch 445 kg betrug, reduzier-
te sie sich 1982 auf 270 kg und 1984 auf 220 kg. Aufgrund

S
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dieser Reduktion kann auch fiir Cadmium davon ausgegangen
werden, daf der industrielle Anteil wie bei den Ubriden
Schwermetallen jetzt unter 10 ¥ liegt. Dies gilt auch fiir
das Schwermetall Nickel, bei dem ebenfalls ein erheblicher
Riickgang erzielt wurde.

Strafien- Nieder- Straflen-
verkehr  schldge Staub reinigung

L & e m

Befestigte Flachen

* 10 14 Obet!lachembfluﬂ
(o 135Lu Abflu

Kanal 0,445 ENKldrwerk 0,095

o 0119 3 26 {0,828) .

Gewerbliches Hausliches Fdkal- Grund- Regen-
Abwasser schidmme wasser ausldsse Schlamm

S , #bezogen ouf Zulauffracht Klarwerk
M Trinkwasser n.b.zKonzentration <0,0003mg/|

Bild 1: Bilanzierung der Cadmium-Frachten ’
im Jahr 1980 (t/a)

StraNen- Nieder- Staub StrafNen-

varkehr  schldge reinigung
Y g
{ Befestigte Flichen
i Jiﬁloberﬂuchmbnun .
Kanal 89,26 B Klarwerk| 2730

Im.ﬂ |1.sa| ls.zol la.sol“'m'”

Gewerbliches Hdusliches Fdkal- Grund-  Regen-
Abwasser schlamme wasser oqusldsse Schlamm

. Trinkwasser n_b,:KOl}ZQﬂlfﬁuoﬂ «<0,005mg/!

Bild 2: Bilanzierung der Zink-Frachten
im Jahr 1980 (t/a) o/o
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Die fiir 1980 ermittelten Zink-Frachten lassen bei einem
mittleren Zn-Gehalt des zentrifugierten Klirschlammes von
ca, 2400 mg/kg TS erkennen, dap Zink in erster Linie aus
dem hiuslichen Abwasser und zu einem nicht unerheblichen
Teil aus dem Oberflichenabflun stammt. Der industrielle
Anteil an der Fracht im Zulauf zum Klirwerk betrligt dage-
gen weniger als 10 %,

FOLGERUNGEN

Durch die geschilderten Mafnahmen ist es gelungen, die
Schwermetallgehalte des Miinchener Klirschlammes so zu re-
duzieren, daB die seit 1983 in Deutschland giiltigen Grenz-
werte (Kldrschlammverordnung) fiir die landwirtschaftliche
Verwertung sicher eingehalten werden kénnen.

Parallel dazu wurde in einer umfangreichen Untersuchung
der Nachweis erbracht, daf der Anteil der sog. diffusen

‘Quellen am Schwermetallgehalt im Abwasser und Klirschlamm

zwar hoch ist, aber diese Quellen in Minchen die Grenzwer-
te der Klidrschlammverordnung nicht in Frage stellen. Wenn
auch moglicherweise dieses Ergebnis wegen des nicht auszu-
schliefenden Einflusses ortlicher Verhdltnisse nicht gene-
rell ilibertragbar sein mus, diirfte es zumindest orientieren-
den Charakter flir andere Kommunen besitzen.

-

Trotz der erreichten niedrigen Schwermetallbelastung des
Klirschlammes wurde in Miinchen inzwischen auf die land-
wirtschaftliche Verwertung verzichtet. Gegenwdrtig wird
der Kldrschlamm ausschlieflich deponiert, in Zukunft die
villige Verbrennung angestrebt., Dies ist v.a. durch die
gemif Klirschlammverordnung maximal zulidssige Aufbringungs-
menge von 5 t TS/a innerhalb drei Jahren bedingt, Daraus
ergibt sich ein Flichenbedarf der in Ballungsrdumen in der
Regel nicht zur Verfilgung steht, In Miinchen wiirde z.B, die
ausschlieBliche landwirtschaftliche Verwertung von Klir-

e
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schlamm mit ca. 25 000 ha schon jetzt eine Fliche bean-
spruchen, die nahezu dem Stadtgebiet entspricht.

Auch nach Verzicht auf die landwirtschaftliche Verwertung
setzt die Landeshauptstadt Minchen ihr Bemiihen fort, die
{iber Einleitungen in das Kanalnetz in die Umwelt gelangen-
den Schadstoffe weiter zu reduzieren bzw, das Erreichte

zu stabilisieren. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen,
dan auch bei der Verbrennung aufgrund der gerade in der
letzten Zeit heftig diskutierten und verschirften Emissiong~
grenzwerte der Schwermetallgehalt des Schlammes von Be-
deutung ist. Dies gilt auch bei der Deponierung, da die an-
fallenden Sickerwasser im Miinchener Klirwerk gereinigt wer.
den. Zudem ist zu beachten, dan das deutsche Abwasserabga-
bengesetz die in den Vorfluter eingeleitete Cadmium- und
Quecksilberfrachten bewertet.

Eichinger Joachim, Dipl.-Ing.
Landeshauptstadt Miinchen
Baureferat

Hauptabteilung Entwasserung
Herzog-Wilhelm-Strafe 15

8000 Miinchen 2
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ORGANISATION UND KONTROLLE DER KLAER-
SCHLAMMVERWERTUNG AM BEISPIEL DER
KLAERANLAGE BERN

M.K.Meyer

STIRBT DER BODEN? -

"Die schleichende Vergiftung unserer Lebensgrundlage’, so
lautete der Titel einer Tagung im November 1984 am Gott-

lieb Duttweiler Institut bei Zurich.

Die Experten warnten vor einer okologischen Katastrophe:
“Wir sind auf dem besten Wege dazu, durch Versauerung der
Boden, durch Ueberdiingung und Giftstoffakkumulation unsere
Lebensgrundlage zu zerstoren, wenn nicht energisch Gegen-
ruder gelegt wird”. So forderten beispielsweise weitsichti-

ge Oekologen den Nulleintrag von Schwermetal len!

_Stirbt der Boden?_

Klarschlamm
Zn *
Cd
Pb

PCB




Ist es da iliberhaupt noch sinnvoll, iliber Organisation und
Kontrolle einer landwirtschaltlichen Schlammverwertung zu
sprechen? Stirbt mit dem Boden nicht auch gezwungenermas-

sen die Schlammverwertung?

Immer und immer wieder werden in letzter Zeit ganze Arti-
kelserien in der Presse veroffentlicht, die sich zu Recht
mit der masslosen Ueberdiingung unserer Boden befassen,
aber dauernd - und dies argert mich jedesmal - wird der
Klarschlamm mit in den Vordergrund geriickt, zum Priigelkna-

ben abgestempelt. (Bild 1)

Gestatten Sie mir einleitend noch eine weitere Bemerkung
zur Tragik der Klarschlammverwertung. Nathdem in der
Schweiz in den letzten Jahren mit Millionenaufwand hoch-
wertige Hygienisierungsanlagen erstellt wurden, setzt heu-
te die Grundlagenforschung in verschiedenen Teilbereichen
erst richtig ein. lch meine damit nicht die Forschung,
welche sich mit der Praxis-Tauglichkeit der Klarschlamm
(KS)-Hygienisierung befasst; dieser Beweis ist bei uns
fangst erbracht. Nein, ich meine damit die Frage, welche
Auswirkungen letztlich der hochwertig getrimmte Schlamm
aul dem tandwirtschaftlichen Felde zeitigt, und diese Aus-
wirkungen sind vielFach noch unbekannt. Kennt man bei-
spielsweise die Synergieeffekte von verschiedenen Schwer-

metallen?

So stehen unter anderen auf dem Programm des “Schweizeri-

schen Nationalfonds” zur Liésung der KS-Problematik folgen-

de Themen:

- schwer abbaubare Phenolverbindungen im Klarschlamm, d.h.
organische VYerunreinigungen, Metaboliten, Polychlor-

phenole, lineare Alkylbenzolsulfonate etc. etc.

- Verhalten von PCB, polyaromatische Kohlenwasserstoffe

etc. im System Klarschlamm-Boden-Pflanze



- Yiren im Ktdarschlamm, Ueberpriifung der derzeitig ange-

wandten Schlammbehandlungsverfahren

Zunidchst waren es noch relativ harmlose Kolibakterien, wel-
che uns Praktikern Sorge bereiteten und auf welche unsere
Pasteurisierungsanlagen zielen. Heute sind es die Schwerme-~
talle und morgen vielleicht die linearen Alkylbenzolsulfo-
nate? Was hierunter auch immer zu verstehen sein mag, die

Zukunft bereitet mir etwelche Sorgen.

Ricken wir aber im folgenden die Bedeutung des KS in der
Landwirtschaft wieder ins richtige ticht, in die angemes-

senen Proportionen.

Die richtigen Proportionen aber erreichen wir in Zukunft
meiner Meinung nach nur mit einer rigorosen Kontrolle der
Klarschlammverwertung einerseits und mit einer sachlichen

Aufklarung der Landwirtschaft andererseits.

Von einer Losungsmoglichkeit, welche wir in Bern seit 2

Jahren betreiben, soll hier die Rede sein.

SCHLAMMVERWERTUNG IN DER KLAERANLAGE BERN

Allen sich verhartenden Randbedingungen zum Trotz: Wir
werden versuchen, auch in der Zukunft moglichst viel
Schiamm in der Landwirtschaft einzusetzen, nicht weil es

billig wiare, sondern weil es sinnvoll ist.
Wie sieht nun das lUmfeld der Klaranlage Bern aus?

Higel iges Gelande, Ortschaften und Siedlungen mit viel
Acker- und Grasland: Auf den ersten Blick wie geschaffen

fur die Schlammausbringung, wenn da das Problem mit dem

Kase und den Salmonellen nicht ware.

Viele Bauern, welche gecignete Abnehmer waren, verzichten

aul Klarschlamm, weil sie, beeinflusst durch Yertreter der



Mitchwirtschaft, befiirchten, dass der berithmte Schweizer
Kise mit Salmonellen, statt mit Lochern durchsetzt wiirde.
Da der Berner-Schlamm aber qualitativ gué ist - Bern ist
vorwiegend eine Verwaltungsstadt mit relativ wenig Indu-
strie - konnte, allerdings ohne das hier zur Diskussion

stehende Kontroll-Instrument, der iiberwiegende Anteil in

Nassform abgegeben werden.

Zusitzlich noch einige Merkmale der ARA Bern:

- 400’000 Einwohnergleichwerte

- 4-stufige Abwasserreinigung (mech.-chem.-biol.-Filtra-

tion)

- Faulschlammverwertung in Landwirtschaft oder Beseitigung
in entwisserter und gekalkter Form auf Deponie, evt. Ver-

wertung
- Anlagebetrieb mit computergestiitztem Leitsystem

- Anlageerweiterung, abgeschlossen 1985, bringt weiterge-
hende Schlammbehandlung mit z.B. Vorpasteurisierung, Gas-
verwertung - Stromerzeugung - Abluftverbrennung in Gas-

turbinen usw.

IST KLAERSCHLAMM EIN KONKURRENT VON HOFDUENGER UND HANDELS-
DUENGER ?

Die hier zu diskutierende Verwertungskontrolle ist auf

einer Phosphor-Bilanzierung aufgebaut.

Stellen wir uns deshalb, unser Gesichtsfeld etwas erwei-

ternd, einfihrend die Frage:

Welchen Steltenwert nimmt Klarschlamm (KS) als Phosphor-
lieferant im gesamten Haushalt der Landwirtschaft ein? In

der Schweiz liefert KS im Vergleich zu Handelsdiinger nur



etwa 4 & N und rund 15% P (FURRER,1). Trotz dieser geringen An-
teile wird der Hebel der bundesratiichen Vorschriften hier
angesetzt. Die Kommunen als Betreiber der Klaranlagen sind
of fenbar leichter dazu zu zwingen, Diingungs- und Kontroll-
massnahmen nachzukommen als die Landwirtschaft selbst.
Eindriicklich wird fiir mich die Sache erst dann, wenn wir
die Gesamtschau, den Phosphorkreislauf in der Landwirt-

schaft auf Bild 2 betrachten (FURRER 2,3).

Fiir die Viehhaltung werden alljahrlich 11 Kilotonnen (kT)
Phosphor (P) mit Futtermitteln importiert (alle Zahlen nur
Grossenordnungen). 26 kT P liefert der Feldbau. Von diesen
37 kT fallen 30 kT in Form von Hofdiinger an, und 7 kT ge-

langen in den Nahrungsmitteln zum Konsumenten.
Wie sieht nun die Bilanz im Feldbau aus?

Hier werden 22 kT P als Handelsdiinger importiert. Die er-

wahnten 30 kT Hofdiinger gelangen auf unsere Felder. Der

Klarschlamm steht mit bescheidenen 3 kT zu Buche. Zusammen

mit 1 kT Phosphor in den Niederschlagen ergibt sich ein P-
Input im Feldbau von 56 kT pro Jahr.

P-Bilanz

Landw. CH

Bild 2: Der Phosphorkreislauf in der Schweiz



Die Phosphor-Entziige betragen fir die Viehhaltung 26 kT,
fir die Nahrungsmittelproduktion 2 kT, ausgewaschen wird
1 kT, zusammen somit 29 kT P.

Das Resultat ist ein Ueberschuss von 27 Kilotonnen Phosphor

jahrlich.

Wo hier angesetzt werden muss, um wieder ein okologisch
sinnvolles Gleichgewicht zu erhalten, bleibt dem Leser
iiberlassen. Der Konsens zwischen Landwirtschaft und Gewds-

serschutz sollte baldmoglichst gefunden werden.

DIE GESETZLICHEN GRUNDLAGEN ZUR VERWERTUNGSKONTROLLE

An dieser Stelle seien nur diejenigen Vorschriften der
schweizerischen Kliarschlammverordnung aus dem Jahre 1981

erwahnt, welche fiir den Aufbau einer Verwertungskontrolle

massgebend sind (BUNDESRAT, 7).

Es wird vorausgesetzt, dass der zu verwertende Klarschlamm
die Schwermetall-Grenzwerte unterschreitet und bei Verwen-
dung auf Futter- und Gemiiseflachen hygienisch einwandfrei

ist.

Fur die Fihrung einer Kontrolle werden verlangt:

- Jedem Schlammabnehmer soll ein Lieferschein abgegeben

werden (Art. 4)
- Es muss ein Abnehmerverzeichnis gefithrt werden (Art. 5)
- Innert 3 Jahren sind nicht mehr atls 7,5 T/ha Schlamm-

Trockensubstanz auszubringen (Art. 11)

Fakultativ, d.h. je nach Vorschrift der einzelnen Kantone

ist ein Abnehmernachweis. Dies finde ich schade, denn mir

scheint dies ein wesentlicher Aspekt der Kontrolle zu sein.

Es geht darum, dass nur dann Schlamm verwertet werden darf,



wenn der Abnehmer den Nachweis erbringt, dass Klarschlamm

nebst dem Hofdiinger vorschriftsgemass ausgebracht werden

kann (Art. 0).

Nicht in der Verordnung enthalten, sondern durch die For-
schungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygicne in
Bern-Liebefeld separat empfohlen, sind die nachfolgenden

wichtigen Parameter: (SIEGENTHALER, CANDINAS, 4)

- 100 kg Phosphat/ha decken den jahrlichen P-Bedarf bei

mittleren Ertriagen

~ Einzelgaben bis max. 300 kg Phosphat/ha sind erlaubt,
wenn die P-Bilanz im Laufe einer Fruchtfolge ausgegli-

chen ist

= 50 kg wirksamen Stickstoff/ha als oberste Limite aus-

bringen,

. WESHALB WURDE DIE PHOSPHOR BILANZIERUNG GEWAEHLT?

Es stellt sich nun die entscheidende Frage, nach welchem
Kriterium die Schlammlieferungen tberwacht und begrenzt
werden sollten. Steht die Schwermetallbelastung der Boden
im Vordergrund? st nicht die Nahrstoffversorgung der
limitierende Faktor? Oder sind vorwiegend Belange des Gé-
wasserschutzes - ich verstehe darunter die Abschwemmung

von eutrophierenden Stoffen in ein Gewasser - zu beachten?

Wir haben die Phosphor-Bilanzierung aus folgenden Griinden

gewihlt (VOEKT, 5) Bild 3

- Klarschlamm ist ein ausgesprochener P-Dinger. Der P-An-
teil entspricht im CH-Mittel rund 75 % des Diingewertes
(FURRER, 3)



Import-Futtermittel ent-

halten nebst viel Phosphor

auch Schwermetalle
e fem—

)|

Keine Yeberdiingung durch

Hofdlinger und Kldrschlamm

b

Bild 3:

- Tiermastbetriebe (vor allem Schweinemidstereien) weisen
im Hofdiinger einen hohen Phosphorgehalt auf. Viele lmport-

Futtermittel sind stark phosphorhaltig - und was viel-

leicht weniger bekannt ist - sie enthalten auch recht vie-

le Schwermetalle.

Es ist nun wenig sinnvoll, Landwirtschaftsbetrieben, die
mit Phosphor und Schwermetallen liberversorgt sind, noch

mittels Klarschlamm Phosphor und Schwermetalle zu liefern.,

- Durch Begrenzung der P-Zufuhr soll der Nahrstoff Phos-

phor richtig eingesetzt und (indirekt) die Schwermetallzu-



fuhr zum Boden unter Kontrolle gebracht werden. Nur so
konnen wir eine Gewassereutrophierung und eine Bodenver-

gi ftung verhindern.

~ Fiir jeden Landwirt ist Phosphor ein Begriff. Als Han-

delsdiinger muss er diesen recht teuer einkaufen. Sein In-
teresse an der Klarschlammanwendung mag zum Teil recht
gross sein, wenn er den Ankauf von Phosphor durch Gratis-

Schlamml ieferungen umgehen kann.

- Phosphor ist ein Rohstoff, dessen Yorrat begrenzt ist.
Aus diesem Grunde sollten nur diejenigen Betriebe mit KS

beliefert werden, welche wirklich einen Phosphorbedarf

aufweisen.

- Schlamm soll nur dort als Diinger eingesetzt werden, wo

ein Ertragszuwachs der Ernte zu erwarten ist. P- und N-

tleberschiisse bringen ketinen Gewinn,

- Die Klarschlamm-Menge ist nach jenem Nahrstoflf zu be-
messen, dessen Bedarf zuerst gedeckt ist. Dies trifft in

den allermeisten Fallen auf den Phosphor zu.

DIE BETRIEBSDATEN - ERHEBUNG

Es war von Anbeginn der Arbeiten das Ziel, die Schlapmvcr-
wertungskontrolle so einfach und praxisgerecht zu halten
wie moglich. Es ging uns nicht darum, Dingungs-Einsatzpla-
ne zu erarbeiten oder Einzelparzellen optimal mit Niher-
stoffen zu versorgen. Dies ist die Aufgabe des Landwirts.
Ziel unseres Projektes war es, von jedem einzelnen Be-

trieb ein Phosphor-Nahrstoffversorqungs-Abbild zu erhal-

ten.

Demgemiass wurde ein Fragebogen formuliert, welcher nebst
9 9] (

den Adressangaben nur die Grosse von Acker, Kunst- und
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Naturwiese enthdalt. Beim Tierbestand fragten wir nach der

Anzah! von Kihen, Rindern, Schweinen und Gefliigel.

Wie wurden diese Daten erhoben?

In einer ersten Aktion sind die Fragebogen zusammen mit
einem erlauternden Brief per Post versandt worden, mit
schlechtem Ergebnis. Dann wurde die aufwendigere aber

richtige Methode gewihlt, die personliche Befragung des

Landwirts.

DIE EDV-LOESUNG

Die Auswertung der Fragebogen

Mit zwei Eingabemasken werden die Fragebogen-Daten auf
einfache Weise in die Datenbank der ca. 350 Beziiger ein-
gegeben (JOST, 6).

Die erste Maske enthalt administrative Angaben: Adresse,
Abnehmergruppe (Landwirt, Deponie, Private), ob ein Lie-
ferschein verschickt werden soll, ARA- und Schlammregion,

Jauchegruben-Inhalt, Sperrdaten.

In die zweite Maske werden die Betriebsdaten eingetippt.

Nach dem letzten Tastendruck wird der P20g5-Bedarf pro Jahr

berechnet.

1)

P205-Entzug Kulturfliche x spez. P-Entzug /ha

P205-Produktion

]

Tierzahl x spez. P-Produktion

P205-Bedarf P20g-Entzug minus P205-Produktion

Demgemiass entsteht entweder eine durch Klarschlamm zu dek-
kende P205 Bedarfs-Liicke, welche gleichzeitig zur Orien-

tierung in Kubikmeter Schlamm angegeben wird. Dies ist auf
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Bild 4 ersichtlich. Im Falle von hohen Tierbestanden und

kleiner Landfldche wird ein P205-Ueberschuss ausgewiesen.

ERHEBUNG DER KLAERICHLAHMENCE PRD JAHR 2%.14%,83
ARA DERN-NEUBRUECK
3037 HERRENICHWANDEN
DAUHANM ERNSTY
NIEDERDOTVICEN
Jole BERN
SCHLAWMREGTION: BE
ARA-RECION © I TEL-NR. 9317 34 98 93
FLAECHEN UMD KULTUREN (INXL. PACHTLAND} XC-P20%
DFFENE ACKERFLAECHE P74 AREN X4 = KL
KUNSTVIESEN 688 AREN | S - 888 NG
NATURWIESEN 24 AREN X 8.0 = 21 K6
IOTAL F203 NALHRSTOFFENTZVEGE tavacnan { 873 Kb
TIERBESTAND ANZAHL NG-P20%
RINDER
KUEHE 20 X GVE X 13 L] 708 NG
RINDER 2 - 3 J. 2 K0.4 EVE X33 = 42 «C
RINDER ¥ =~ 2 ). 3 X .4 CVE N 35 - 42 kG
RINDER = { J. ? X@.2% CVE N33 = 7 K
MASTYIEHFLAETZE ® X84 CGVE XI5 - o KC
JCHUWE [ NE
MASTSCHWE INEPLAETZE ¢ x4 e X . o Kt
FUCHT SCHWE [NE o X223 hiF X 1 w G
REMONTE [ ] X1 HIP X 7 - 8 KkC
CEFLUECEL
PASTPOULETPLAETZE ¢ AeA LW X 04 = n uc
LECEHENNENPLAETIE s X1 LW X 0.6 =
100AL P20% AU ur UENGE 43
gﬂ‘k‘rﬁvqu\i s dgtﬂﬁﬂ'ﬁ‘"’ﬂ W’ WJG
NOCH 20 attntunz P203-HENGE ;i
DIESE MENGE ENTSPRICHTeCa. 45030 N3 scuLann s
SAUCHEGRUBE INHALT 280 K3
HIT FREUNDLICHEN GKIESSEN
ARA BERN
LANDM.SCHILE RUETTI

Bild 4: Betriebsdaten, P205-Entzug, —ﬁroduktion, -Bedarf

Anstelle des P-fEntzuges kann eine variable P-Belastungs-
grenze eingefihrt werden. Diese wird hoher angesetzt, wenn
Schlamme viel Phosphor aber wenig Schwermetalle enthalten
(VOEKT, 5).

So ergibt beispielsweise das Cadmium/Phosphat-Verhdltnis
des Berner KS einen Wert von 05 mg Cd/kg P205, welches

als sehr niedrig bezeichnet werden darf. Deshalb konnten
wir unsere P-Belastungsgrenze mit 125 kg P205/hn-a um

25 % uber dem Richtwert ansetzen,



Periodische Eingabe am Bildschirm

Eine wesentliche Grundlage der Bilanzierung bilden die
Diingeberatungs-Tabelle, welche den Nihrstoffgehalt beziig-
lich N und P in Funktion der Schlamm-Trockensubstanz ent-

halt, sowie die Angaben tiber Schwermetallgehalt und

hygienische Beschaffenheit.

Tagliche Eingabe am Bildschirm

Die Schlammkennziffern werden tiglich in eine weitere Mas-
ke eingetragen. Der TS-Gehalt des Nassschlammes und des

Dickstoffles sind wichtige Berechnungsgrundlagen.

Ein Beispiel aus der Praxis

Landwirt Baumann bestecllt beim Schlammtransporteur tele-
fonisch 14 m3 Schlamm. Der Disponent kontrolliert auf dem

Abnehmerverzeichnis, siehe Bild 5, ob Baumann aufgelistet

ARA BERN wux ABNEHMERVERZEICHNIS »ux DvD, 2_0.90.03 SEITE 1
LANDWIRTE, DIE IMN LAUFENDEN JAHR NOCH SCHLAMM ABNEHMEN KOENNEN
NAME REGIDN ! LAUFENDES JAHR ! FREI B3 ! NOTIZEN
ORT TELEFON-NR. ! P-SOLL F-ABWEICH,! SCHLAMN !
tP-IST_ C(INKC) TP INWS
—————————————————————————————————— [ Jp— - - e e
i !
BACHMANN FRITZ BE - WO 244 244~ 31
3032 ZOLLIKOFEN 03f /7 37 0% 14 ]
BAEHLER HANS PE - BE 282 282- 34
3044 WAHLENDORF 03y /7 B2 07 2% L]
BALSIGER FRITZ BE - GU 137 139~ 17
3127 MUEHLETHURNEN 03f /7 80 13 02 ]
BALSIGER WERNER BE - GU 421 324- 41
3127 MUEHLETHURNEN €31 7 80 12 8% ?7

BAUMANN ERNS T ISR BE - BE 1012 a19-
3018, RERN gt Tur?7 ICETIVAR T T 593

BAUMANN FRANZ BE - SE 387 387-

3204 RIZENBACH 031 7 9% 10 44 0

BAUNGARTNER BRUNO BE - LY 1506 138- 17
3054 SCHUEFFEN 031 7/ 87 15 21 1348

A e AN AR S S S S AR S A caE W A WD S T TR tam S
- AP AP B S S AR AR VAR AR SR A A SED SR YD SR AN SUD SN bap S TER
A N T SR D S S el AR S SN SN SE GG SAN GER T AR S S T

Bild 5: Abnelmerverzeichnis




ist. Dies ist der Fall. lHatte er das ihm zustehende Kon-
tingent iiberzogen, so wiirde er hier nicht mehr aufgefihrt.
Die noch verfiugbare Menge von 54 m3 wird ihm bekanntgege~
ben. Dieselben Angaben konnen auch direkt am Bildschirm
nach Eingabe des Namens oder der Telefonnummer erfragt
werden. Im tidglichen Gebrauch erweist sich eine Liste,
periodisch aufgefrischt, z.B. jeden Montag neu ausge-

druckt, als praktischer.

Die gewiinschte Schlammlieferung erfolgt. Normalerweise
wird Nasschlamm in die Jauchegrube geliefert, Verregnung

oder Verzettung von Dickstoff sind weitere Moglichkeiten.

Der Lastwagenfahrer tragt auf einer Fuhrliste Menge und

Best immungsort der Lieferung ein.

Durch das ARA-Personal werden gleichentags oder auch spa-
ter die Schlammlieferungen am Key-Board eingegeben. Die

in Bild 6 dargestellt Maske “Lieferungen erfassen” von

HS17 LIEFERUNGEN ERFASIEN (EI1GENE) 10.09.04/29.41.83

TELEFON-NR. : ©31 / 34 68 95 NAME: BAUMANN ERNST, BERN
REGION/GRUPFE: BE = BE / L SPERRDAT:

LAUFENDES JAHR 83
TS(KG) B

7 340

TS (KG) P (KG) NT (KG) NW (KG)

M3: = A8 s BETSH 20.09.833

ARA : BE : TC: 4 : HYG: N : HMET: N : { 120 109 3" 13
H3: : ART: : DAT: H

ARA ¢ 1 TC: 1 HYG: : MET:

M3: : ART: ¢ DAT: 3

ARA : + TC: : HYG: : MET:

DAT FREIG= NEUES ERFASSUNGS-BILD GLEICHER ABNEHHER  FF10= NEUAUSWAHL
PF11= ZURUECK AUF AUSWAHLBILD
wuu LIEFERUNGEN SIND CESFEICHERT

ild 6: Erfassung der Lieferungen

———— ———



Baumann wird verlangt und die Schlammengen einzeln oder
tageweise zusammengefasst eingetragen. Unverziiglich er-
scheint am Bildschirm der neueste Stand beziiglich Menge, TS,
P und N. Wird trotz allem zuviel Schlamm geliefert, so
setzt der Rechner ein Sperrdatum, bis zu welchem der be-

troffene Landwirt nicht mehr bedient werden darf.

ARA BERN-NEUBRUECK 29.14.1983
JO37 HERRENSCHWANDEN
BAUMANN ERNST

NIEDERBOTVIGEN
3018 BERN

LIEFERSCHETIN FUER KLAERSCHLAMMBEZUEGE

DER VON UNS GELIEFERTE KLAERSCHLAMM IST AR 1985 HYGIENISIERT, DIE
SCHUERMETALLGEHALTE SIND TIEF.

DER IN DIESEN JAHR BISHER GELIEFERTE KLAERSCHLAMM HAT EINEN
DUENGERWERT VON:

STICKSTOFF WIRKSAN: 84 KG X 4.0 = 344 KG EINES 235X N-DUENGERS
(AMMONSALFPETER)
FHOSFHOR 702 KG X 6.3 = 4 422 KG EINES 16X P-DUENGERS
( THOMASFHOSPHAT)

' LIEFER~ SCHLAMM-ART MENGE TROCKENSUB- FHOSFHOR STICKSTOFF !
? DATUH IN M3 STANZ (KG) (KG) WIRKIAM(KG)!
L ——— - -
' FAUL SCHLANN ' 109 13 ¢
: DT ceusoan 2o - IR
\ ]
! BEZOGEN 1983 FAULSCHLAMM 70.4 T 232 702 as !
! BEDARF 1903 130.3 16 440 1 012 '
! 'l::E:E:"'—'—':ﬂ:::-‘:‘—!!s!::::'=_==‘=E"Bsgﬁﬁw"'l:"'z'!‘HE’EI’SBEBSS.EE...-------'-----"!
0l i NDCH  ZU . DECKENDE  MENGE {1983 %' 40. 4 ¢ 3 208 310 H
r2=zx =======:================="==========-'tsz::zzuwﬂzl-tt--.nt‘ﬂﬂ'ﬂ..t#ﬂ--ﬂ--'

TRANSFORTUNTERNEHMUNG : MIT FREUNDLICHEN GRUESIEN

ARA BERN

TRANSFORT AG LANDW.SCHULE RUETTI

GUETERSTR. 32

J00B BERN

031/ 23 70 22

Bild 7: Lieferschein



Am Ende der Woche werden die Lieferscheine, vergleiche Bild
7, gedruckt. Diese enthalten Angaben iiber den Diingewert im
Vergleich zu Handelsdiinger und die einzelnen Tageslieferun-
gen beziiglich Menge, TS, P und N. Ein Qesentliches Element
des Lieferscheines ist der Soll-lst-VYergleich. Im Falle
eines noch anstehenden P-Bedarfs, wird dieser ausgewiesen.
Anderfalls wird vermerkt, dass ein Ueberbezug stattfand.
Dieser lleberschuss wird vom Rechner auf das nachste Jahr

vorgetragen und von der Soll-Menge subtrahiert werden.

Die Lieferscheine sind in ihrem Format derart konzipiert,

dass sie nur noch in einen Sichtumschlag gesteckt werden

missen.

Die Phosphor-Bilanz

Wie schon friher erwahnt, soll fir jeden Betrieb, mit Be-
rucksichtigung der Hofdiinger, eine ausgeglichene Phosphor-

Bilanz angestrebt werden.

ARA BERN wud P203-DILANZ wen DVD,29.§1.03/HP34 SELTE 1
NANE RECION SPERRDAV!P-1ST 89 P-IST 82 !DEIOCEN 83 ! P-1783 1P-UEBERDUENG! FRED @3 1
ORY LAND HA CRUPPE !  ABME! ABUEL ISCHLAMM W3 'P-SOLL 1IN KG ‘AR ©1.81,84 ! SCHLANN 1
" t  IN XG IN KG IDICKST, M3 !P-IST P~ABUEICH!IN KG JAHRE! 1IN N3 !

- ] ——— -—— [ - PSR - o
: : ; ! : :

BAUNANN ERNST PE-BE ! . o #e * 1912 ' $ '
3018 PERN 18,8 L ' 1042~ te12-¢ 6t 192 310~ ¢ ! [ 40
' t ' ] ! !

BAUMANN FRITZ BE-BE ! ¢ 0 221 1 1112 ' ' !,
3819 OBERBOTTICEN 21,4 L ! 1412 H12-¢ ! 139y 287+ + 207 @,2! '
' ' ! 1 ' '

PAUNANN PAUL PE-BE ! ) °! 303 ¢ 1312 ' ' '
3818 DPERN 22.8 L ' 1512~ 1512-1 o 2437 929+ ! 925 0.4 ! '
' [ ' ' 1 t

BAUNCARTNER HANSUELY BE-BE ' [ . 4zt 239 ' ¢ '
3172 NIEDERWANGCEN ' 19,3 L ' 239~ 239-1 et 39 1600 ¢ 140 8,4 ; !
' ' . ' 1

BECK HANS SE-BE  31.12.84! o e [ UEPERSTHUSS HOF D! ' '
3638 KIRCHLINDACH 5.0 L ! o+ oe! . ® K wne 0 !
t ! ¢ ! ! !

DECERT URS PE-BE  31.12.88! o 0! 235 ! o4 ! ' '
3619 OBERBOTTICEN 14,8 L ' 304- 204-! AR TUI 1432 [§1432 -~ 9,3 [ !
| : ! ! t '

PEINER ALFKED BE-BE  31.12.8%! e 0! 61 ¢ 423 ' ' '
3619 CPERBOTTICEN 12,2 L ' 123- 123! o' 408 cuse ¢ 285 2,3 ¢ '
' ! ' ' ' t

PIENZ HANS BE-BE ! ° o 38 ¢ 1278 1 ' !
3818 BUEMPLIZ 19,8 L ' 1278- 1278-! ' 2278 7920t 992 &7 '
' ' ' ' ' '

Bild 8: P20g-Bilanz-Ausdruck
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AlIfallige Phosphor-Ueberschiisse werden laufend auf die

nichsten Jahre vorgetragen. Aus dem P90g-Bilanz-Ausdruck
in Bild 8 ist ersichtlich, dass Landwirt Begert im Jahre
1983 (noch vor Einfithrung der Kontrolle) 1632 kg P05 zu-
viel abgegeben wurde. Diese Ueberschuss-Menge wird in den

nachsten Jahren vom P-Soll-Wert subtrahiert werden.

Auf dem Formular werden der Phosphor-lleberschuss ausgewie-
sen, die Dauer der Sperrfrist, sowie der friheste Termin
fiir weitere Lieferungen gesetzt. Zudem werden die P-lLiefe-

rungen der beiden VYor jahre aufgefiihrt.

Landwirt Baumann Ernst erhielt hingegén zu wenig Klar-
schltamm. Dieses Pp0g5-Defizit und die ihm theoretisch im
darauffolgenden Jahr zustehende Mehrmenge wird im nach-
sten Jahr nicht beriicksichtigt. Wir miissen ja davon ausge-
hen, dass Baumann diese P-Licke mit Handelsdinger abdeckte.
Auf die zusidtzliche Diinger-Anwendung haben wir ohnehin
keinen Einfluss. Es wird auch bei einer massgeschneiderten
P-Kontrolle der Fall eintreten, dass zusatzliche, tliber-
flissige Mengen Handelsdiinger verstreut werden, wofiir
allerdings der Landwirt die Verantwortung tragt.

Auf unserer Liste sind der Vollstaﬁdigkeit hailber. auch die

Landwirte mit einem Ueberschuss an Hofdlinger ausgewiesen.

Weitere Auswertungen

Mit der Diingebilanz, nach Absatzregionen geordnet, wird

eine "strategische” llebersicht angeboten, die erlaubt, die
zusammengeflassten Soll- und Ist-Mengen beziiglich P205, TS
und M3 abzufragen. Damit wird ersichtiich, wo noch welche

Mengen Schlamm verwertet werden konnen.

Welches ist nun die mittlere TS-Rate pro Hektare LandFla-
che, die sich aus unserer Kontrolle ergibt? Wir erinnern

uns an die gesetzliche Limite von 2,5 Tonnen TS/ha-a. Mit
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Hilfe des Ausdruckes Diungebilanz lasst sich diese Rate
leicht errechnen. Wird beispielsweise die Sollmenge TS
durch die Fliache Kulturland dividiert, so ergibt sich mit
2413 Tonnen TS und 5070 Hektaren ein Wert von 0,5 t TS/
ha-a, welcher den grossen Einfluss der Hofdunger dokumen-
tiert. Daraus lasst sich weiter folgern, dass mit dieser
niedrigen spezifischen Schlammenge eine zusitzliche Si-
cherheitsreserve beziiglich der Ausbringung von Schwerme-
tallen impliziert wird. Wie dies bei jeder E£EDV-Losung mog-
lich ist, kénnen mit wenig Aufwand weitere On-line-Anzei-

gen oder Ausdrucke nach beliebigen Kriterien erfolgen:

- Adresslisten der Schlammabnehmer

- Jahresabschluss, in welchem alle Einzellieferungen de-

tailliert pro Landwirt aufgelistet werden. Sollte es in ,
spateren Jahren zu unangenehmen Diskussionen betreffend
Ueberdingung einzelner Betriebe kommen, so kann hiermit

jederzeit eine liickenlose Dokumentation vorgewiesen werden.

- Grafiken, welche das umfangreiche Zahlenmaterial etwas

anschaulicher prasentieren.

ERFAHRUNGEN

Negative

- Viele Landwirte zeigen weniqg Verstidndnis fiir eine Dingung

nach Mass. Sie sind verwohnt, von friher her gewohnt, dass
ihnen jede gewiinschte Menge Schlamm geliefert und verreg-
net wird. Selbst Bauern mit grossem Hofdiinger-lUeberschuss
(z.B. Schweinemastereien) fordern telefonisch Schlamm an,

obwolhl ihnen eine P205-Bilanz zugeschickt wurde.

- Einzelne Landwirte, welche die begrenzte Menge aus unse-

rer Klidranlage erhielten, fordern zusdatzlich von ciner an-
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deren Klaranlage Schliamm an. Dies kann leider noch nicht

verboten werden in einem Land mit freier Marktwirtschaft.
Bestrebungen zur Behebung dieses Missstandes sind im Gange

mit dem Ziel, jeden Bauernhof einer Klaranlage zur Kontrol-

le zuzuweisen.

- Die Schlammverwertungsrate ist um mehr als die Halfte
gesunken. In Bern konnen noch 1/3 verwertet werden, 2/3

der Jahresmenge werden entwissert, gekalkt und deponiert.

Positizg

- Wir haben ein reineres Gewissen als friher. Die bisheri-

ge Schlammdeponie in der Landwirtschaft verwandelte sich

in eine echte Schlammverwertung.

- Dar Schlammtransporteur halt sich an die vorgeschriebe-

ne Schlammenge. Er kann sein Augenmerk nicht mehr wie bis-~

her vorwiegend auf den Jahresumsatz richten.

- Seitens der Landwirte wird den Bodenanalysen vermehrt
Beachtung geschenkt. Falls die sogenannte Testzahl eine
Unterversorgung des Bodens mit Phosphor anzeigt, so wird

unsererseits die P-Sollmenge fiir eine 3-Jahresperiode um
50 % erhoht.

Zeitlicher und finanzieller Aufwand

Der tagliche Arbeitsaufwand ist dank gut durchdachter
Bildschirm-Masken gering. Nach Eroffnung der Datenbank be-

tragt er Ffiir die Eingabe der Lieferungen pro Landwirt und

Tag 1 = 2 Minuten, d.h. fir unsere Anwendung taglich ca.
5 - 10 Minuten. Die Bedienung des Systems kann von jedem

Klarwarter problemlos erlernt werden. An EDV-Kosten rech-
nen wir mit jahrlich ca. Fr. 20'000.-- entsprechend 6S
160'000.--. Dieser Betrag entspricht ca. 0,4 % unseres Be-

triebsbudgets oder ca. 4 % der Schlammtransportkosten. Der
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Personalaufwand wird hier im Vergleich zu einer manuellen
Buchfiihrung echt verringert, was bekanntlich nicht fir je-

des EDV-Projekt zutrifflt.

SCHLAMMVERBUND ODER “SCHLAMMKRIEG”

lm Kanton Bern wurde thangst der obligatorische Abnehmer-
nachweis eingefithrt. Unter Beriicksichtigung des Hofdiinger-
Anfalls sanken die Verwertungsraten in der Landwirtschaft
deutlich. Dadurch droht nun um die noch verbleibenden
Landwirte ein eigentlicher "Schlammkrieg” auszubrechen.
Denn verstandlicherweise will jeder Klaranlage-VYerband sei-
nen mit viel Geld aufbereiteten und hygienisierten Schlamm
auch moglichst der Landwirtschaft zufiuhren und nicht noch

zusatzliche Entwasserungs- und Deponiekosten bezahlen.

In letzter Minute konnte das drohende Konkurrenzverhaltnis
unter den benachbarten Klaranlagen der Region Bern ver-

hindert werden. Die ideale Losung heisst Schlammverbund.

Was im Ausland (z.B. beim Niersverband) schon seit Jahren
tiblich ist, bedeutet fir die Schweiz eigent!iches Neuland,
denn bei uns stellt praktisch jede Klaranlage ein kleines
Konigreich dar. VYor allem dank der restriktiven KS-Ver-
ordnung konnte mit dem Schlammverbund erreicht werden, dass
die benachbarten K'ﬁranlagen auf die geplanten Hygienisier-
und Entwasserungsanlagen verzichten und ithren Faulsch!lamn
stattdessen in einer Druckleitung zur Klaranlage Bern pum-

pen.

Hier wird eine zentrale Hygienisier- und Entwisserungsan-
lage betrieben und die Schlammverwertung in der Landwirt-
schaft organisiert, wobei die angeschlossenen Klaranlagen
ihre Landfliche und Landwirte vollstandig dem Schlamm-

verbund zur Verfiligung stellen. (Bild 9)
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) Hyga.Entw. @

Pipeline

Pipeline oder

Lastwagen @

Deponie

Bild 9: Durch Schlammverbund kein Schlammkrieg

Die Kosten der gemeinsamen Losung sind erheblich geringer.
Am erzielten Gewinn werden anteilmidssig alle Partner be-

teiligt

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Zukunft der oekologisch sinnvollen landwirtschaftlichen
Schlammverwertung muss langfristig abgesichert werden.
Dies ist nur dann moglich, wenn eine rigorose Kontrolle
der Austragsmengen durchgefiihrt wird. Diese Kontrolle
stiitzt sich auf die Phosphor-Bilanzierung jedes einzelnen
landwirtschaftlichen Betriebes ab. Phosphor als wertvoller
Rohstoff und Mintmumstoff bei der Diingung soll nicht im
Heberschuss mit Klarschlamm abgegeben werden. Dadurch ge-
lingt es uns, das Schwermetall-Problem, sowie die sekun-

dare Gewasserschutzverschmutzung durch Erosion von P und N
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in den Griff zu bekommen.

Mit kleinem administrativem Aufwand und vertretbaren Kosten
verbunden, hat sich die erlauterte EDV-Kontrolle bewihrt.
Wenn unserem Projekt zunachst seitens der Landwirtschalt
nicht immer Verstiandnis entgegengebracht wurde, so bin ich
tiberzeugt, dass allmiahlich ein Umdenken bei der Diingeran-
wendung einsetzen wird, dhnlich wie dies bei der Energic-

versorgung bereits der Fall ist.

Auch wenn durch die Klaranlagen ein nur bescheidener Anteil
an Nahrstoffen und ein minimaler Anteil an Schwermetallen
in den landwirtschaftlichen Kreislauf zuriickgespiesen wird,
so sollten wir, als deren Betreiber, mit dem guten Bei-

spiel vorangehen.

Martin K.Meyer, Dipl.-Ing.
Tiefbauamt der Stadt Bern
Postfach 2731
CH-3001 BERN
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KLARSCHLAMMVERVERTUNG -~ MODELL OBEROSTERREICH

E. Mayr

Im Jahre 1976 betrug die Ausbaugridfe der Kldranlagen in
Oberdsterreich rund 500.000 Einwohnerwerte, wovon ein er-
heblicher Prozentsatz nur mechanische Anlagen waren. Ent-
sprechend gering war auch der Anfall an Kldrschlamm und
seine Beseitigung stellte praktisch kein Problem dar. Die
Entwicklung liel jedoch erwarten, daB mit den raschen Fort-—
schritten bei der Abwasserreinigung die Entsorgung des
Kldrschlammes neue Probleme schaffen konnte. Rilckblickend
ist festzustellen, daB8 die Erwartungen des Jahres 1976 er-—
heblich tibertroffen wurden. Ende 1985 wird die Anlagen-
kapazitdt ohne Papier—- und Zellstoffindustrie anndhernd
2,500.000 Einwohnerwerte bei einem AnschluBwert von rund
2,000.000 Einwohnerwerten betragen (Abb. 1 u. 2).

Um fir die Zukunft Schwierigkeiten bei der Entsorgung des
Kldrschlammes weitgehend zu vermeiden, wurde 1976 von
folgenden grundsidtzlichen Uberlegungen ausgegangen:
Welche Technologien und verfahrensschritte auch immer zur
anwendung kommen, letztlich bleiben nur zwei Alternativen
(Abb. 3):

-~ Deponie
- Landwirtschaft

Der Wiederverwertung von AbFfallstoffen sollte in Oberdster-
reich grundsdtzliche Prioritdt eingerdumt werden. Die Deponie
sollte mﬁgliéhst nur dann in Frage kommen, wenn auf Grund der
Schadstoffbelastung oder der Ortlichen Gegebenheiten (aus-
schlieBlich Griinland, Fremdenverkehr, zu wenig Fldche) eine
landwirtschaftliche Verwertung nicht m8glich ist. Die land-
wirtschaftliche verwertung bedeutet auch geringen technolo-
gischen Aufwand und damit auch geringere Kosten. Dieser wirt-
schaftliche Aspekt ist zweifelsfrei wichtig, doch noch



wesentlicher scheint es, die Umweltbelastung nicht vom Ge-
wdsser in die Luft, den Boden oder das Grundwasser zu ver-—
lagern. Die Landwirtschaft darf nicht als Deponieersatz
betrachtet werden. Vielmehr muB die Qualitdt des Kldr-
schlammes so beschaffen sein, daB filr den Landwirt die
positiven Aspekte der Kldrschlammverwendung wie Diingewert,
spurenelemente und Bodenverbesserung durch organische Sub-

stanz zun Tragen kommen.

Die Bestrebungen in Oberdsterreich gingen von Anfang an
nicht dahin, Kldrschlamm um jeden Preis in die Landwirt-
schaft zu bringen, sondern eine tbereinstimmung mit den
Interessen der Landwirtschaft zu erzielen. Dies hat im
Jahre 1977 zur Zusammenarbeit von Landwirtschaftskammer,
Landwirtschaftlich-chemischer Bundesanstalt und dem Land
Oberdsterreich gefithrt, welche eine geordnete und kontrol-
lierte landwirtschaftliche Verwertung gewdhrleisten sollte.
Diese Zusammenarbeit hat sich bewdhrt und, so glauben wir,
einen nicht unwesentlichen Beitrag zum Regelblatt 17 des
OwwV geleistet. Sie umfaBt bzw. unfaBte folgende Punkte:

— Festsetzung der maximal zuldssigen Schwermetallkonzentra-
tionen (Abb. 4) und daraus folgend die Einteilung der
Kldrschldmme in "geeignet", "bedingt geeignet", "nicht ge-
eignet".

Im Vergleich mit der Buropdischen Geneinschaft und anderen

europdischen Ldndern ist festzustellen, daB die bei uns zu-

ldssigen Werte bei weitem niedriger sind. Die Konzentra-
tionen sind. nicht das alleine entscheidende Kriterium. Aber

es soll dadurch dokunentiert und auch sichergestellt werden,
daB kein ilbermdBig durch industriell-gewerbliche Abwdsser
kontaninierter Kldrschlamm zur landwirtschaftlichen verwer-

tung kommt.
- Festsetzung der maximal zuldssigen Ausbringungsmengen in

Abhdngigkeit von der Trockensubstanz.
padurch wurden auch die zuldssigen Schwermetallfrachten

begrenzt. Diese Frachten entsprechen dem internationalen



Standard oder liegen zum Teil erheblich darunter (Abb. 5).
Der Landwirt kann somit auf Grund der niedrigeren Kon-
zentrationen, wenn der Bedarf z.B. an StickstofF, Phosphor,
Kalk, an organischer Substanz oder an Spurenelementen ge-
geben ist, wesentlich mehr Kldrschlamm anwenden, ohne seinen

Boden dadurch stdrker zu belasten.

— Die Probennahme erfolgt durch die Kldranlageniiberwachung
des Amtes der 0.0. Landesregierung an Hand des Entnahme-
Protokolls. Die Probe sollte mdglichst reprdsentativ sein

(Abb. 6).
— Die Analyse wird von der landwirtschaftlich-chemischen

Bundesanstalt Linz auf Kosten des Landes Oberdsterreich
mit einer ErmdBigung von 40 % seitens der Bundesanstalt

durchgéfith»t (Abb. 7).
- Das Amt der o0.0. Landesregierung stellt eine Eignungsbe-
scheinigung aus (Abb. 8). Diese Eignungsbescheinigung
wird nur in iibereinstimmung mit der Landwirtschaftskammer
und der Bundesanstalt ausgestellt. Der Kldranlagenbe-
treiber erhdlt diese Eignungsbescheinigung nur, wenn der
Kldrschlamm geeignet oder bedingt geeignet ist. Eine be-
dingte Eignung wird nur dann ausgesprochen, wenn nur bei
einem Schwermetall eine geringe Uberschreitung vorliegt.
Ist der Kldrschlamm nicht geeignet, wird der Kldranlagen-
betreiber hievon in Kenntnis gesetzt. '
Die Landwirtschaftskammer hat ein eigenes Merkblatt zur
Anvendung von Kldrschlamm fiir die Landwirte herausge-
geben.
Landwirtschaftskammer und Land Oberdsterreich halten
Informations~ und Beratungsveranstaltungen filr Landwirte
und Kldranlagenbetreiber ab.
Feldversuche mit Kldrschlamm, welche stark UberhShte
Schwermetallkonzentrationen aufwiesen. Die Versuche auf

einem mittelschweren Boden wurden vor allem deshalb an-
gelegt, um die Risken einer mifbrduchlichen Anwendung bes-



ser abschdtzen zu kdnnen. Die Versuche werden in Zusammen-
arbeit mit dem Amt von der Bundesanstalt durchgefilhrt, wo-
bei die Kosten geteilt werden.

Um der Landwirtschaft tatsdchlich Xldrschlamm in ent-

sprechender Qualitdt anbieten zu kOnnen, milssen bei den
verursachern gezielte MaBnahmen gesetzt werden. Seit 1979
konnten bei einzelnen Schwermetallen Erfolge erzielt werden:

- Kupfer:

— Nickel:

— Blei:

- Zink:

Cadmium: stellt in OberOsterreich praktisch kein Problem

dar, denn 99,2 % der Analysen liegen unter dem
Grenzwert von 10 ppm bei einem Durchschnitt von
2,9 ppm (Abb. 9).

weist mit 98,4 % der Analysen unter dem Grenz-
wert mit einem Durchschnitt von 202 ppm einen
ebenfalls sehr glinstigen Wert auf (Abb. 10).

bringt in einigen Fdllen Probleme durch die
Galvanoindustrie. Deshalb werden hier in den
letzten Jahren besonders strenge MaBstdbe bei
den Betrieben angelegt (Abb. 11).

verursacht auch in Einzelfdllen Probleme. Die
Ursachen sind vor allem in der Bleikristall-—-
warenerzeugung, der Keramik— und Akkumulatoren-
industrie zu suchen. Nicht bestdtigt werden kann
die vielfach gemachte Aussage, die Belastung aus
dem Strafenverkehr stelle die Hauptbelastung dar
(Abb. 12).

weist den niedrigsten Prozentsatz der Analysen,
welche unter dem Grenzwert liegen, auf. Wenn-
gleich in der Praxis bei kleineren Kldranlagen
festgestellt werden konnte, dafl neue Wasser-
leitungsinstallationen kurzfristig zu hoheren
Zinkwerten im Kldrschlamm fiihren k&nnen, sind
Flir hdhere Zinkwerte vor allem Galvanobetriebe
und Verzinkereien verantwortlich (Abb. 13).



—~ Chrom: ist dem Blei vergleichbar. Die extrem
hohen Xonzentrationen werden von einzelnen
Gerbereien verursacht. Die Galvanobetriebe
stellen vergleichsweise nur einen kleinen
Teil dar (Abb. 14).

—~ Quecksilber: wilrde ebenso wie das Cadmium kein Problem
darstellen, wlirden nicht einzelne kleinere
bis mittlere Anlagen durch Xrankenhausab-
wdsser stark belastet. Desinfektionsmittel
aber auch in der Arbeitskleidung vergessene
Fieberthermometer konnten als wesentliche
Ursachen ermittelt werden (Abb. 15).

Bei allen Schwermetallen mit Ausnahme von Nickel und Zink
ist eine stetig fallende Tendenz zu beobachten. Wdhrend
bei Zink kaum entscheidende Erfolge erreichbar erscheinen,
wird die Nickelbelastung durch gezielte MaBnahmen bei den
verursachern zu senken sein.

Bemerkenswert erscheint auch, daB die Durchschnittswerte
bei Cadmiun, Nickel, Quecksilber und Cchrom unter den zu-
ldssigen Bodenwerten liegen. Bei Kupfer und Blei kdnnte
vielleicht eine durchschnittliche Verminderung In Richtung
Bodengrenzwerte mdglich sein, nicht jedoch bei Zink. BEs
scheint, daB in Zukunft das Zink mdglicherweise von den
Bodengrenzwerten der limitierende Faktor sein kdnnte.
andererseits zdhlen Zink und Kupfer zu den Spurenelementen,
sodaB die Entwicklung abzuwarten sein wird. )

Diese Tabellen zeichnen jedoch insgesamt ein zu positives
Bild. Betrachtet man die Mengenbilanz fiir 1983, waren von
den rund 180.000.m3 Gesamtschlammanfall nur 97.000 m3

(54 %) geeignet und 5.000 m3 (3 %) bedingt geeignet, zu-
sammen somit etwa 57 %. Dies bedeutet gegeniilber 1982 mit

51 % eine erfreuliche Steigerung, kann jedoch nicht dariiber
hinwegtduschen, daf fast 78.000 m3 (43 %) 1983 ungeeignet
waren (Abb. 16).



55.000 m> (30,4 %) wurden auf einer kldranlageneigenen
NaBschlammdeponie gelagert. 105.000 m3 wurden in Trocken-
beeten, Schlammteichen und Silos eingedichtet oder maschi-
nell entwdssert (Abb. 17).

somit muBten 1983 letzlich rund 75.500 m3 durch Abfuhr aus
der Kldranlage entsorgt werden. 65.500 m (87 %) wurden
landwirtschaftlich verwertet, 10.000 m> (13 %) wurden auf
Deponie oder nicht landwirtschaftlich genutzte Flichen ver—
bracht (Abb. 18).

Wenig erfreulich ist die Tatsache, daB etwa 6.000 m3 nicht
geeigneter Kldrschlamm landwirtschaftlich verwertet wurden

(Abb. 19).

AbschlieBend darf ich feststellen, daB es in Oberotsterreich
gelungen ist, ein Klima des Vertrauens und der Zusammen-
arbeit zu schaffen, wofir ich mich bei den vertretern der
Landwirtschaft besonders bedanken mdchte. Dieses Xlima war
es vor allem, welches es bis jetzt ermtglichst hat, ge-
eignete Kldrschldmme als Dilnge-~ und Bodenverbesserungsmittel
an die Landwirtschaft in einer wirtschaftlich vertretbaren
Weise abzugeben. '

Es wird in Zukunft gelten, das bestehende System zu verbes-
sern und dhnlich wie in der Bundesrepublik Deutschland und
in der schweiz eine gesetiliche Regelung, welche in den Be-
reich der Ldnder fdllt, zu schaffen.

Dipl.Ing. Bwald MAYR
Ant der o0 Landesregierung

KarntnerstrafBe 12
4020 LINZ
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1.

ANPASSUNG DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN SCHLAMMVER-

WERTUNG AN DEN BEDARF (ZWISCHENSPEICHERUNG)

UND ZWECKMASSIGE AUSBRINGUNG DES KLARSCHLAMMES
AM BEISPIEL DES NIERSVERBANDES

G. KUGEL, H, WENZEL, E. ZINGLER

EINLEITUNG

1.1 Vorbemerkungen

In den bisherigen Referaten und im Regelblatt 17 des

USTERREICHISCHEN WASSERWIRTSCHAFTSVERBANDES (UwWWV, 1984)

sind die Problematik und die allgemeinen Grundlagen der

landwirtschaftlichen Klidrschlammverwertung eingehend be-

handelt worden. Deshalb soll sich dieser Bericht =~ nach

kurzer Wiedergabe der rechtlichen Situation in der Bundes-

republik Deutschland (BRD) - im wesentlichen beschrénken

auf

- das Modell der Kldrschlammverwertung des Niersverbandes

- damit zusammenhdngende Organisationsfragen (Ausbringung,
tlberwachung, externe Kontrollen)

- die Anpassung des Unternehmensplanes an die rechtliche
Entwicklung und konkurrierende Nutzungen

- die technischen Betriebseinrichtungen (Eindick- und
Entwdsserungsverfahren) .

Da wir davon iiberzeugt sind, daB mittelfristig generell

auch eine Entseuchung fiir alle Klidrschldmme vorgeschrieben

wird, soll auch auf die im Niersgebiet bereits vorhandenen

Pasteurisierungsanlagen kurz eingegangen werden.

1.2 Rechtliche Vorschriften fiir die landwirtschaftliche

Verwertung
Seit dem 1. April 1983 ist in der BRD die Kldrschlammver-
ordnung {(AbfKldrv, 1982) recﬁtskraftig geworden. Dle
wesentlichen Auflagen sind:




Der Gehalt an Schwermetallen darf vorgegebene Grenzwerte
nicht Ubersteigen (s. Tabelle 1, Spalte A).
Landwirtschaftliche Bbden dilrfen nicht liberméBig vorbe-
lastet sein; auch hier sind Grenzwerte flir die Schwer-
metallkonzentrationen vorgegeben (s. Tabelle 1, Spalte
Cc).

Es ist verboten, Rohschlamm auf land- und forstwirt-
schaftliche Flichen sowie auf gédrtnerisch genutzte
Btdden zu bringen.

. Fiir seuchenhygienisch bedenkliche Schlimme bestehen

bei der Verwertung zeitliche Einschrénkungen, #hnliches
gilt auch in der Schweiz.

Die Kldrschlammaufbringungsmengen sind begrenzt auf

5 t TS/ha in 3 Jahren.

Die letztgenannte Auflage ist restriktiver als dle Empfeh-
lungen des UWWV (5 t TS/ha in 1 Jahr), dafiir sind die zu-
lissigen Schwermetallkonzentrationen in der BRD h&her
(s. Tabelle 1, Spalte B). Bei einer langjdhrigen Betrach-
tung ergeben sich jedoch nahezu gleiche Frachten pro

Hektar.

SCHLAMM BODEN

Nr.| NE-METALL A B C
ppm ppm ppm

BLEI (Pb) 1.200 500 100
CADMIUM (cd) 20 10 3
CHROM (Cr) 1.200 500 100
KUPFER (Cu) 1.200 500 100
NICKEL (Ni) 200 100 50
QUECKSILBER (Hg) 25 10 2

ZINK (2n) 3.000 2.000 300

Tabelle 1: Grenzwerte filr Schwermetalle

A = Schlamm BRD, B = Schlamm 8sterr., C = Boden
(bezogen auf die Trockensubstanz)



Die Einhaltung der Bedingungen unter a. bis e. wurde von
den Aufsichtsbehdrden des Niersverbandes schon einige Zeit
vor Inkrafttreten verlangt. Deshalb war der Niersverband
frilhzeitig gezwungen, sich mit der Gesamtproblematik zu
befassen. Das ist notwendig, wenn man die geordnete land-
wirtschaftliche Kldrschlammverwertung als verniinftiges,
aber auch ein preiswertes Konzept in jedem Falle weiterbe-
treiben will.

1.3 Reglonale Struktur des Niersverbandes

Der Niersverband ist seit 1927 durch PreuBisches Sonderge-
setz zur LOsung der Vorflut- und der Gewdsserreinhaltungs-
probleme innerhalb des gesamten Einzugsgebietes der Niers,
einem NebenfluB8 der Maas, gegriindet worden. Die heuéige

Rechtsgrundlage flir Satzung und Veranlagungsregeln (Bei-
tragsaufkommen) 1ist die Wasserverbandsverordnung, die
Bundesrecht 1ist. Die Einzugsgebietsqgrifle betrdgt rund
1.350 km?* (Abb. 1). Hier wesentlich ist, daB der Niersver-
band bei der Ausllbung seiner Aufgaben nicht an Gemeinde-
oder Kreisgrenzen gebunden ist. Innerhalb des Einzugsge-
bietes ist also ein Arbeiten ohne Beschridnkungen durch die
Grenzen von Gebietsk®rperschaften mdglich.

Das Einzugsgebiet der Niers weist markante wasserwirt-
schaftliche Strukturschwdchen auf, obgleich die Jahresnie-
derschlagsmengen mit 700 mm und die Bevdlkerungsdichte mit
500 Einwohnern pro km? dem Durchschnitt des Landes Norgd-
rhein-Westfalen (NW) entsprechen. Bei einer Einwohnerzahl
-von rd. 660.000 sind im Niersgebiet die Abwidsser von fd.
1.300.000 Einwohnergleichwerten (Bezug: 60 g BSB5/EGW -+ d}
in den Kld&rwerken zu behandeln. Der liberwiegende Anteil
der gewerblichen Abwisser kommt aus der Textilindustrie.
Mehr als 92 % der Abwisser einschlieBlich der Regenwasser-
anteile aus Mischwasserkanalisationen werden biologisch
bzw. chemisch~biologisch behandelt (Abb. 2). Die erwihnte
wasserwlirtschaftliche Strukturschwiche ergibt sich daraus,
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Abb. 1: Niers-Einzugsgebiet

daB am Oberlauf der Niers
und den dort vorhandenen
Nebenflilssen die
Ballungszonen mit Ein-
wohnerdichten von 800 E
pro km? zusitzlich Ge-
werbeansiedlungen liegen.
Daraus ergibt sich, daB
hier rd. 2/3 der Ab-
wasserschmutzfracht und
des Klarschlammes an-—
fallen, obwohl die zuge-
hérigen Einzugsflidchen
nur 1/4 des Gesamtgebie-
tes betragen. Als Rand-
bedingungen fiir die land-
wirtschaftliche Klir-
schlammverwertung nicht
unwichtig sind die Lage
des Niersgebietes in der
niederrheinischen Bucht
mit iliberwiegend ebenen
Gelidndeverhdltnissen, die

tiberwiegend anstehenden schweren (Lehm-) B&den und ein
durchschnittlich relativ mildes Klima.

FLUSSIGSCHLAMMVERWERTUNG IM NIERSGEBIET

2.1 Riickblick und heutige Ausgangssituation

Der Niersverband betreibt die Fllissigschlammverwertung auf
den kleineren Kl&ranlagen seit vielen Jahrzehnten. Auf den
groBeren Kldranlagen wurde seit 1953 die natlirliche Ent-
wdsserung mit der maschinellen Unterdruckfiltration durch-
gefilhrt (KUGEL, 1972). Auf dem Gruppenkldrwerk I (GKW I)
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Abb. 2: Ganglinie der Jahresabwassermengen

in Mdnchengladbach-Neuwerk ist der Faulschlamm seit 1961
zusdtzlich thermisch getrocknet und unter Zugabe von Torf
und Kall als Dilngemittel ilberwiegend an den Garten- und
Landschaftsbau sowie an den Weinbau verkauft worden. Die
Trocknungsanlage reichte bei stetig steigendem Schlamman-
fall nicht mehr aus und war darilber hinaus sehr reparatur-
anfdllig und auch kostenintensiv. Deshalb wurden bereits
1971 rd. 85 % des gesamten Schlammanfalls auf dem GKW I

der Flilssigschlammverwertung zugefilthrt. Seit 1972 wird im
Niersgebiet ausschlieBlich die landwirtschaftliche Fliissig-
schlammverwertung durchgefiithrt.

Im Jahre 1984 sind insgesamt 353.000 m? Schlamm transpor-
tiert worden (Abb. 3). Da nach der Klﬁrschlammverordnung
u.a. nur ausreichend stabilisierter Schlamm an die Land-
wirtschaft. abgegeben werden darf, muBiten rd. 53.000 m*® ein-
gedickter Rohschlamm mit Hilfe von Quertransporten zur Be-
handlung in andere Klirwerke transportiert werden. Die
verwertete Trockensubstanz betrug 1984 insgesamt rd.

18.000 t/a. Auf die ibrigen Zahlenwerte in Abbildung 3 ist

spdter noch ndher einzugehen.
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Abb. 3: Klirschlammtransporte im
Niersgebiet

Knapp 85 % des gesamten Kldrschlammes fallen auf 6 Ver-
bandsanlagen mit AnschluBwerten von iiber 50.000 EGW an.
£ine grobe Ubersicht gibt die Tabelle 2:

AnschluBwert Anzahl der anteiliger
Kldrwerke Schlammanfall
EGWgg %
750.000 1 59
50.000-100.000 - 5 25
20.000- 50.000 3 6
< 20.000 18 10

Tabelle 2: Verteilung des Schlammanfalls auf die
Kldrwerke

Unter Berlicksichtigung der Hauptanfallorte der KlHdrschlim-
me ist das Niersgebiet - unabhingig von kommunalen Grenzen
in zundchst 6 Verwertungsgebiete unterteilt worden (KUGEL,
1982}, den Stand des Jahres 1982 zeigt die Abbildung 4.



2.2 Technische Organisation der Schlammverwertung

Die Nachfrage der Landwirtschaft in vegetatlionsfreien
Zeiten Ubersteigt das Dargebot an Kldrschlimmen. Aus diesem
Grunde werden zwischen den Landwirten und dem Niersverband
keine Vertridge abgeschlossen. Eingehende Lieferwlinsche wer-
den durch eine zentrale Einsatzsteuerung des verbandseige-
nen Personals und der technischen Einrichtungen erfiillt,
andererseits wird so eine optimale und damit kostenglinstige
Auslastung des Gesamtsystems erreicht.

Fir den Transport

Verwertungsgeblete Iim Jahre 1982 werden Sattelzilge

A socH mit Tankaufliegern
? o 28212 726 LTS :
ifm“,L e s eingesetzt, die
WEVELAER ~ KEVELAER - WEEZE
WEETE| . -
#é{.niﬁoffﬂ-':? | _3_4!3:9_ ____EE.IJ‘IE_ Nutzlast betragt
s [ GELDERN - ISSUM 19 t. Da nur Strafen
w208 oo JI2AT5]  und hefestigte Wirt-
KERKEN
schaftswege befahren
23009 673 tTS
NETTETAL - GREFRATH werden, besitzen die
73454 479175 | Fahrzeuge eine nor-
MONCHENGLADBACH male Antriebsachse,
232066 m 876 TS

sle sind fir den

abb. 4: Klirschlammverwertungs- tffentlichen Verkehr
geblete (alt} zugelassen. Die Be-

fiillung erfolgt durch Zapfstellen mit einem Tauchrohr
schaumfrei, die Pumpen der Abflillstation gewdhrleisten eine
Beladezeit von unter 10 Minuten.

Die Entleerung der Tankinhalte wird in der Regel mit Druck-
luft durchgefithrt. Deshalb ist an den Nebenantrieb der Zug-
maschine ein Rotationsverdichter fiir 3 bar Uberdruck ange-
schlossen, Kiinftig werden einige der insgesamt 14 Tankziige
mit Verdringerpumpen (Drehkolbenpumpen) ausgerlstet, um
auch hBher eingedickte Schlimme ausbringen zu kdnnen.

Die Verteilung der fllissigen Schlimme erfolgt lber Schnell-
kupplungsrohre mit Kardanhebel (1 = 6 m, d¢ = 89 mm}) und
einen angeschlossenen Giillewerfer. Mit Hilfe der Gillle-



werfer ist eine dosierte und randscharfe Beschickung der
Fldchen bel jedem Wetter méglich. Die Entlade- und Verreg-
nungszeiten betragen in Abhdngigkeit von der Ldnge der
Verteilungsleitungen 12-30 Minuten, wobei durchschnittlich
300 m, in Sonderfdllen auch 600 m Leltung ausgelegt werden,
Aufgabe des Landwirtes ist lediglich der Antransport und
das Auslegen der Verteilerrohre, alle {ilbrigen Leistungen
erfolgen durch den Niersverband und fiir den Landwirt
kostenfrel.

Den EinfluB der Transportentfernung auf die Kosten und die
Leistung zelgt die Abbildung 5. Da die Treibstoffkosten nur
einen relativ geringen Anteil ausmachen, steigen die Ge-
samtkosten mit der Entfernung linear. Die Transport- und
Verteilungsleistung nfmmt degressiv ab, weil lediglich die
Transportzeiten zunehmén (WENZEL, 1977).
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Abb. 5: EinfluB der Transportentfernung auf die
Abfuhrleistung und die Kosten

Bei gr&Beren Transportentfernungen werden zur glinstigeren
Auslastung von Personal und Ger#t 2 bis 3 Tankzlige pro Ein-
satzort verwendet. Die Abhdngigkeiten fiir die Verteilungs-



mengen, die erreichbaren tdglichen Fahrten und die Jahres-
transportleistungen gibt Abbildung 6 wieder.
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Abb. 6: Anpassung der Transportmengen an
die Entfernung

2.3 Notwendigkeiten filr die Anpassung an den Bedarf

Eine regelmdBige ganzjdhrige Kldrschlammverwertung setzt
neben einer leistungsfdhigen Organisation eine flexible
Anpassung des Angebotes an die Nachfrage und eine hohe Zu-
verldssigkeit voraus. Das gilt im besonderen MaBe fiir die
Fliissigschlammverwertung mit ihrer Abhiingigkeit von Ruhe-
zelten, Fruchtfolge und Witterung (KUGEL, 1982). Der Land-
wirt ist an einem zuverldssigen (= schadlosen) Produkt
interessiert, das er bei optimaler Nutzung des Angebotes
an Hauptnidhrstoffen im Klidrschlamm filir die weitgehende
Deckung des Pflanzenbedarfes einsetzen will. Wegen unter-
schiedlicher Anbaukulturen und ihrem natiirlichen Rhythmus
ergeben sich zeitliche Restriktionen, die bei der Fliissig-
schlammverwertung besondere Uberlegungen beziiglich einer
Zwischenspeicherung erfordern, In die Uberlegungen einzu-
beziehen sind konkurrierende Nutzungen wie die Trinkwasser-
forderung, Natur- und Landschaftsschutz, Erholung, aber
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auch die Giillleverwertung.

Die konsequente Beachtung der Kldrschlammverordnung mit den
bereits erwdhnten Restxiktionen setzt weitere Uberlegungen
voraus. Ein hohes MaB dn eigenverantwortlicher Selbstkon-
trolle ist ebenso unerldBlich wie die Beschrdnkung von
solchen Indirekteinleitungen in das Kanalnetz, die zur An-
reicherung von Schwermetallen im Kldrschlamm flihren k&nnen.
Aus diesem Grunde sind beim Niersverband sehr frilhzeitig
AnpassungsmaBnahmen durchgefithrt worden, welche die Siche-
rung der landwirtschaftlichen Kldrschlammverwertung durch
Bedarfsermittlung, Uberwachung und durch die Vorhaltung
flexibler technischer Einrichtungen gewdhrleisten sollen.

BEDARFSERMITTLUNG UND UBERWACHUNG

3.1 Unternehmensplan "Landwirtschaftliche Kldrschlamm-

verwertung
Die Beschrinkung der Klirschlammabgabe auf 5 t TS/ha in
3 Jahren ist einer Verdreifachung des frilheren Flichenbe-

darfes und einem Anstieg der Transportweiten um 70 %
gleichzusetzen. Mit Blick auf die gegebene hohe Siedlungs-
dichte und auf konkurrierende Nutzungen hat der Niersver-
band umfangreiche Erhebungen bei den Gemeinden, beil anderen
Trdgern S6ffentlicher Belénge und bei der Landwirtschafts-
kammer durchgefihrt. Durch diese Erhebungen ist eine de-
taillierte Bedarfsanalyse méglich. bas bisherige Zwischen-
ergebnis ist in Abbildung 7 graphisch dargestellt.

Aus der Auswertung der statistischen Unterlagen ergibt
sich, daB rd. 33,5 % der vorhandenen Flidchen gar nicht fir
die Klidrschlammverwertung in Frage kommen.

Von der verbleibenden landwirtschaftlich genutzten Flidche
kommen vorrangig die Ackerfldchen mit einem Anteil von

52,4 % an der Gesamtfldche fir die Fliissigschlammverwertung
in Betracht, die Anbauverhdltnisse fiir die wesentlichen



K- 11

Pflanzenkulturen
Fldchenangebot 7 Fldchenbedarf fur die Kldrschtammverwertung
Verbandsgebistsgrofe 1348 km® sind auf der rech-
r Fioehennutzung l ten Fliche darge-
A
' Fur die RS- Vorweriupg l Landwittschafilseh I s te 1 l t L
; Flichen: 1,3 % nulzie Fldche 883 %
P R Entscheidend ist
Somtige Flachen 23 %
waldNische "ew—-
Worserfigche W%

Swediungsfloche 170 %

___.-:.o«u;-qudzu ;;:: die FrontflﬁchE.
,i;:f;7 Von der gesamten

, landwirtschaftli-
G ~ Qullsunierbringung
st oo chen Nutzfliche
W Wasserschultronen
::::;‘::::.'{-: ::: sind rd. 20 % flir
— wogevote. 310N die Giille, und
Sommergelreide: 0%
i s A -2 Jaucheunterbrin-
Flachenbedor!
Klnnchlm'!::vortlr!unl gung be legt r we i-

tere rd. 18 %
Abb. 7: Fldchenangebot im Niersgebiet
scheiden als
Wasserschutzzonen I und II v6llig, als Schutzzone IIla in
der Regel aus. In den Wasserschutzzonen IIIb k&nnte nach
unserer Auffassung eine Kldrschlammverwertung mtglich blei-
ben, wobel diese nicht in der vegetationslosen Zeit erfol-
gen soll. SchlieBt man jedoch auch die Schutzzonen IIIb
aus, so werden von den ohne’ Beschrdnkung verbleibenden
restlichen landwirtschaftlichen Nutzfldchen rd. 25 % fiir
die Fliissigschlammverwertung zur Verfligung stehen. Das sind
unter Berilcksichtigung des 3jdhrigen Turnus rd. 110 km?.
Im Zusammenhang mit der detaillierten Flédchennutzungs-
analyse sind auch die Verwertungsgebiete neu zugeordnet
worden (Abb. 8). Der gerade Verlauf der Grenzlinien inner-
halb des Niersgebietes ist darin begriindet, daB die Auf-
bringungsflidchen, d.h. der Verbleib des Schlammes seit 1980
parzellenscharf auf Blidttern der Deutschen Grundkarte 1im
MaBstab 1 : 5000 dokumentiert wird. Die FldchengréBen sind
dem unterschiedlichen Bedarf in Abhdngigkeit vom Kldr-
schlammanfall angepaBt. Hier ist einzufiigen, daB gleichzei-
tig mit der kostenmiBigen Dokumentation detaillierte Lie-

fernachweise erstellt werden, die sowohl dem Landwirt als
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auch dem Niersverband

Verwertungsgeblete :::::-hl-«m-u © als Lieferanten erken-

4 & Geidern
T e nen lassen, welche
= Minchengladbach

Diilngestoffe und sonsti-
gen Inhaltsstoffe der
gelieferte Schlamm am
jewelligen Ausliefe-
rungsort enthalten hat.
zZusdtzlich zu der vor-
genannten Dokumentation
werden die Kontroll-
bldtter lber die NE-
Metalle fortgeschrie-
ben, die den jeweils

zustdndigen Dienst-
stellen, wie Wasser-
und Abfallbeh8rden und
der Landwirtschafts-
A e— 2 . kammer zur Kenntnis

(1] -] Lo 20km

Abb, 8: Neuordnung der gegeben werden (WENZEL,

Verwertungsgebiete 1981).

3.2 Uberwachung und Eigenkontrollen

Grundvoraussetzung fiir konkretes Planen und Betreiben einer
Kldrschlammverwertung ist die Priifung des Schlammes auf
seine Eignung fiir die landwirtschaftliche Unterbringung.
Diese Analysen von Spurenelementen und vor allem von Stdr-
stoffen werden stdndlg dort durchgefilihrt, wo mit relevanten

Mengen zu rechnen ist.
Wenn auch die Inhaltsstoffe von Kldrschlamm in einer Klir-

anlage unvermeidbar schwanken, so sind abrupte Anderungen
relativ selten, weil in den Schlammbehandlungsanlagen mit
hoher Verweilzeit bzw. hohem Schlammalter ein grofBles
Puffervermgen gegeben ist.

Wie andere leistungsféhige Wasserverbéinde verfiigt auch der
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Niersverband {iber ein sehr leistungsfihiges Laboratorium
mit erfahrenem Personal. Die Voraussetzungen filr die not-
wendigen Untersuchungen sind somit gegeben, allerdings ist
der apparative Aufwand keinesfalls zu unterschitzen. Auch
erfordert der Nachweis der NE-Metalle im ppm-~Bereich durch
Atomabsorptionsspektographie ein sehr sorgfiltiges Arbei-
ten.

Die Analysedaten werden in unterschiedlicher Weise aufge-
arbeitet und in Kontrollkarten bzw. Kontrollblitter (iber-
tragen, um den Verlauf und eventuelle Trends frilhzeitig
erkennen zu k&nnen. Beispiele flir Cadmium und Kupfer
zeigen die Darstellungen in Abbildung 9.
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Abb. 9: Uberwachungskartel flir NE-Konzentrationen

Dartiber hinaus hat der Niersverband fiir die libersichtliche
Bewertung zu verwertender Klirschlimme eine besondere )
Klassifikation eingefiihrt (KUGEL, 1980). Dabel werden als
Vergleichsstandard Klirschldmme aus kommunalen Kldranlagen
herangezogen, die durch gewerbliche Abwésser praktisch
kaum kontaminiert sind. Obwohl auch hier Schwankungen bei

den auf die Trockensubstanz bezogenen Schwermetallgehalten
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gegeben sind, kann der Median einer gréBeren Stichprobe
als plausible GroBe fiir weitere Auswertungen benutzt wer-
den. Der im Jahre 1980 aufgestellte Vergleichsstandard ist

in Tabelle 3 wiedergegeben. Es sind die NE-Gehalte in der
Trockensubstanz, die mit K&nigswasser aufgeschlossen und

mit Hilfe der Atomabsorption analysiert wurden.

NE: Zn Cu PB Cr Ni cd
g/kg | g/kg | g/kg g/kg | g/kg | g/kg

Median 1,58 0,25 0,21 0,16 0,05 0,004
OCbere
Vertrauens-
grenze (1,79){ (0,27) {0,19)
{95 %-Niveau)
des Median 1,8 0,3 0,25 0,2 0,06 0,005
.Grenzen der i
Spannweite i
Mind. 0,81 0,13 0,07 0,03 0,01 0,001
Max. 2,58 0,68 0,54 0,85 0,17 0,009
Anzahl der
Einzelwerte 62 53 58 53 53 52
Anzahl der
Klarwerke 24 21 23 25 23 23
Tabelle 3: Vergleichsstandard auf der Basis nicht

kontaminierter Schlimme

Aus den Werten des Vergleichsstandards wurde 1980 eine

Klasseneinteilung entwickelt, die jedoch in den oberen

Klassen eine zu groBe Spreizung hatte und damit zu Un-

schdrfen filhrte.

Mit dem Inkrafttreten der Kldrschlammver-

ordnung am 1. April 1983 wurde daher beim Niersverband

eine Klasseneinteilung mit den Werten der Tabelle 4 einge-




fihrt.
Blei [Cadmiun{ Chrom | Kupfer|Nickel | Queck-| Zink
Klasse silber
ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppPm
1 300 5 300 300 50 6 1.500
2 600 10 600 600 100 12 2.100
3 900 15 900 900 150 19 2.550
4 1.200 20 11.200 1.200 200 25 3.000
5 1.500 25 fL.500 |1.500 250 30 | 3.750

Tabelle 4: Klirschlammklassifikation

Entsprechend dieser Einteilung werden die Kldrschl&mme
aller 27 Klidranlagen im Niersgebiet bewertet. Besondere
Untersuchungen und MaBnahmen setzen ein, sobald ein Para-
meter, beispielsweise der Chrom- oder der Kupfergehalt,
die Klasse 3 {iberschreitet.

Bisher in 2 konkreten Fdllen sind Schldmme von der land-
wirtschaftlichen Verwertung ausgeschlossen worden. Diese
Schldmme muBten von Fremdunternehmern mit mobilen Einrich-
tungen entwidssert und zu Abfall- bzw. Sonderdeponien
transportiert werden. Die Kosten filr derartige MaBnahmen
tragen aufgrund von entsprechenden Festlegungen in der
Satzung die jegeiligen Verursacher, die in beiden Fdllen
ermittelt werden konnten.

Aus der Notwendigkeit heraus, der Landwirtschaft ein schad-
loses Produkt zu liefern, sind durch Anderung der Satzung
und der Veranlagungsregeln auch die Einleitungsbedingungen
fir Indirekteinleiter wesentlich verschidrft worden. Sie
enthalten Grenzwerte, die teilweise noch unter denen des
ATV-Arbeitsblattes A 115 liegen.

Unabhdngig von den Eigenkontrollen hat der Niersverband
dariiber hinaus eine Reihe von agrikulturchemischen For-
schungsvorhaben, zum Teil mit Unterstiitzung des Landes NW,
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gefdrdert. Auf die Vertffentlichungen von Professor Kick
und seinen Mitarbeitern von der Universitdt Bonn sei als
Beispiel fir die umfangreiche Fachliteratur auf diesem
Gebiet hingewiesen (SCHAEFER, 1967; NOSBERS, 1968; WARNUSZ,
1973; KICK UND POLETSCHNY, 1978).

Alle bisherigen Ergebnisse besagen, daB eine langfristige
landwirtschaftliche Nutzung weiterhin mdglich ist (>> 100

Jahre) .

SCHLAMMBEHANDLUNG UND ZWISCHENLAGERUNG

4.1 Schlammvorbehandlung im Niersgebiet

Nach den Auflagen der Kl&rschlammverordnung diirfen nur
noch stabilisilerte Schldmme auf landwirtschaftlichen Nutz-
fldchen untergebracht werden. Die Anforderungen gelten als

erfiillt, wenn die Kldrschldmme
- entweder durch aerobe, anaerobe oder aerob-thermophile

Verfahren "ausgefault"
- oder entseucht, z.B. durch Pasteurisierung oder Kalk-
behandlung

werden.
Eine konventionelle Stabilisierung konnte mit den vorhan-

denen Einrichtungen von vornherein filr knapp 80 % des

gesamten Schlammanfalles im Niersgebiet sichergestellt
werden.

Die Stabilisierung der Schlémme aus einigen kleineren

Kldranlagen (rd. 23.000 m’/a) und einer gr&Beren Kldranla-

ge wurde durch Quertransporte ilber rd. 15 km zu Faulrdumen

mit ausreichenden Lelstungsreserven sichergestellt, siehe
auch Abbildung 3. Dazu}sind einige Erlduterungen notwendigq,
Zwel groBere Klarwerkeimit AnschluBwerten von je rd.
100.000 EGWgy sind ohne anaerobe Schlammstabilisierungsan-
lagen erstellt worden, well in der Planungsphase (ca. 1965)
Voruntersuchungen ergeben hatten, daB eine Schlammfaulung
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wegen der Abwasserinhaltsstoffe stark gehemmt verlaufen
wllrde. Beide Kldrwerke erhielten jedoch Schlammpasteuri-
sierungsanlagen.

Die Rohschldmme wurden bei Bedarf (Kopfdilngung bei Mais,
Griinlandnutzung) pasteurisiert, im {ibrigen unbehandelt auf
Acker transportiert und sofort untergepfliigt (Vermeidung
von Geruchsimmissionen). Da flir die Pasteurisierungsanla-
gen teure Fremdenergie eingesetzt werden muBite, wurden sie
nur saisonal betrieben. Schon 1982 zeichnete sich ein
Verbot der landwirtschaftlichen Verwertung von Rohschldm-
men ab. Der Niersverband fiihrte deshalb vergleichende
Kostenrechnungen durch. In die Uberlegungen einbezogen
wurden ein Quertransport zu anderen Klidrwerken, ein ganz-
jdhriger Pasteurisierungsbetrieb mit teurer Fremdenergie
(ca. 6 1 Heiz8l pro m’ Schlamm) oder die kurzfristige
Installation von Einrichtungen fiir eine Schlammstabilisie-
rung mit wirtschaftlich vertretbaren Betriebskosten.

Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Schlammengen und der
Transportweliten fielen die Ergebnisse unterschiedlich aus.
Auf den Umfang der Quertransporte mit spezifischen Kosten
von 5,86 DM/m’ ist zuvor bereits hingewiesen worden (jdhr-
lich 53.000 m?). Lediglich fir eines der beiden gr&Beren
Kldrwerke (Schlammanfall rd. 25.000 m®/a) ergab der Kosten-
vergleich, daB die Installation einer aerob-thermophilen
Schlammstabilisierungsanlage glinstiger ist. Zwel der ohne-
hin vorhandenen Schlammstapelbehdlter aus Stahl wurden
dafilr maschinell ausgeriistet, abgedeckt und mit einer
Wdrmeddmmung versehen. Ein FlieBschema der 2stufigen Anla-
ge enthdlt die Abbildung 10. Unter Hinweis auf das noch
folgende Referat von BERNINGER mag hier die Feststellung -
geniigen, daB die seit 1982 im groBtechnischen Versuch
laufende aerob-thermophile Schlammstabilisierungsanlage
betriebssicher und bezilglich Stabilisierung und Entseu-
chung zufriedenstellend arbeitet (Jahresberichte des Niers-

verbandes 1983/84).
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Schlamm- Ablult- Stapel-
Reak I
vorlage eaktor I batisrdig: Reaktor II  Kiihler behiter

. Belilter @ Schaumschnelder @ E-Anirieb

Abb. 10: FlieBschema der aerob-thermophilen
Schlammbehandlung im Kl&rwerk Nette

Zum AbschluB dieses Kapitels ist kurz auf die Schlammpa-
steurisierung einzugehen. Der Niersverband hat in diesem
Bereich seit rd. 18 Jahren die verschiedenen Verfahrens-
techniken entsprechend dem jeweiligen Stand der Technik
betrieben {KUGEL, 1973; BRAUN UND ZINGLER, 1975; ZINGLER,
1981) . Aufgrund der bisherigen Erfahrungen sind wir der
Auffassung, daB sich Pasteurisierungsanlagen erst beil
grBeren Kldrwerken (ab 50.000 EGWSO) rentieren; andern-
falls schlagen die fiir eine hohe Zuverldssigkelit notwendi-
gen Reservemaschinen, Installationen und Ersatzteile zu
stark bei den spezifischen Jahreskosten zu Buche,

Nach den teilweise miBlichen Ergebnissen mit der Nachpa-
steurisierung hat der Niersverband in Klidrwerken mit
anaerober Schlammstabilisierung alle Pasteurisierungsanla-
gen auf Vorpasteurisierung umgestellt. Seitdem sind Qdie
Endprodukte seuchenhygienisch einwandfrei. In 2 neueren
Kldrwerken werden die Pasteurisierungsanlagen unter
Zwischenschaltung von Wirmerlickgewinnungsanlagen als
Simultanpasteurisierung {Pasteurisierung und Faulraum =
1 Verfahrensstufe) betriebeh, siehe Abbildung 11. Der
Energieverbrauch konnte dadurch auf weniger als 50 %
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gegeniliber dlteren Anlagen im Niersgebiet gesenkt werden.

YORBATSDEHALTER  PASTEURISIERUNG EAULREHALTER STAPELBERALTER

Abges-Desadorietung

AblUiintalion
Tankwager

w'c

VorwBimer KU ey Oasverdichter OasbehBier

A
[Fehschiamm tF s - 0s) jb{ pasteuris Rohschiamm {3 pesirucisiarter Foulschlamm b
—V V

Abb. 1l1l: FlieBschema der Schlammbehandlung
im Gruppenkldrwerk Geldern/Issum

4.2 Schlammnachbehandlung (Zwischenspeicherung)

Die allgemeine Problematik der Schlamm-Zwischenspeicherung

und einige L&sungsvorschlédge, die vor allem fiir kleinere

Kldranlagen gliltig sind, werden in einem Arbeitsbericht

der ATV (1984) und in einem Merkblatt des Bayerischen

Landesamtes fiir Wasserwirtschaft (1983) wiedergegeben.

Dort sind auch brauchbare Hinweise fiir preiswerte Konstruk-

tionen (Fahrsilos) und flir die notwendigen betrieblichen

Einrichtungen zu finden.

Die folgenden Ausfiihrungen beschrdnken sich daher auf die

Losung der Probleme, die im gr&Bten Kldrwerk des Niersver-

bandes in Mdnchengladbach-Neuwerk (GKW I} mit rd. 260.000

m? /a realisiert worden ist. Folgende Gesichtspunkte waren

dabei zu beriicksichtigen:

a. Schlammzwischenspeicherung ilber ca. 3 Monate

b. mégliche Schadstoffanreicherung, speziell von Chrom,
durch Lederverarbeiter und Fidrbereien

c. Beschrinkung des zusitzlichen Personal- und Fahrzeug-
bedarfes mit Blick auf die Restriktionen in den




K- 20

Feststoff-Frachten (5 t TS/ha * 3 a) und durch die

Verkilrzung der jdhrlichen Ausbringungszeiten
d. zeitweiser oder v8lliger Ausbringungsstop infolge

emotionaler Schlammdiskussion (Medien, Politik).
Zur LOsung dieser Fragen sind eine Reihe von Alternativen
entwickelt und hinsichtlich Investitions— und Betriebs-
kostenaufwand, verfahrenstechnische Flexibilitdt und Zu-
verldssigkeit untersucht worden (BRAUN UND ZINGLER, 1983).
Zur Ausfilhrung gelangte eine Schlammeindick- und Schlamm-
entwdsserungsanlage, die als FlieBschema in Abbildung 12
dargestellt ist. Kernstlicke der Anlage sind Zentrifugen,
Schlammischanlagen (Pflugscharmischer) und ein Schlamm-
zwischenlager mit einem Nutzvolumen von 12.000 m?’.
Folgende Betriebsweisen sind méglich:

M ——— ———— — o — ——— A — S — - e —

In den Vegetationsphasen wird der ausgefaulte NaBschlamm
unter Zugabe von Polymeren in den Zentrifugen auf einen
Trockensubstanzgehalt von 1.M. 32 $%-Gewicht entwidssert
und mit Hilfe von Betonpumpen und Druckleitungen in die
Zwischenspeicher gefdrdert (Dickschlammspeicherung).

4.2.2 Eindickbetrieb

AuBerhalb der Sperrzeiten wird ein Teilstrom des NaB-
schlammes entwissert (wie unter 4.2.1)und anschlieBend
zu einem Pflugscharmischer gefdrdert. Durch Zugabe von
ca. 6 m? NaBschlamm mit 5,5 % TS auf 1 m? Dickschlamm
mit 32 % TS wird eine NaBschlammenge von 7 m’ mit rd.
9,5 % TS erreicht. Die resultierenderSchlammkonsistenz
(FlieBverhalten) kann mit den vorhandenen Einrichtungen
(drucklufterzeugende Rotationsverdichter am Tankzug,
Verteilerleitungen) den Vorschriften entsprechend auf

Ackerflichen einwandfrei verteilt werden.
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Abb. 12: FlieBschema der Schlammeindick-
und Entwdsserungsanlage
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AuBerhalb der Sperrzeiten wird der thixotrope Dickschlamm
mit einem (angemieteten) Radlader in ein AufgabegefdB ge-
geben. Mittels F&rderschnecke und Dickstoffpumpe wird der
Dickschlamm ebenfalls in den Pflugscharmischern rilickver-
dlinnt (TS ca. 10 %) und anschlieBend landwirtschaftlich
verwertet.

Im Jahre 1984 hat sich durch einen GroBversuch eine wei-
tere Alternative als brauchbar und kostengiinstig heraus-
gestellt. Ein niederlindisches, auf die Gillleverwertung
spezialisiertes Abfuhrunternehmen erméglichte durch den
Einsatz von Spezialpumpen (Drehkolbenpumpen) bei gering-
filgiger NaBschlammzugabe das Betanken mit Dickschlamm

(TS ca. 29 %). Dadurch konnten groBe Feststoffmengen

pro Transportgang ilber gréBere Entfernungen transportiert
und einwandfrei entsprechend den Erfordernissen verteilt
werden (2.200 t TS, 58 km Transportentfernung).
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Lingerfristige Sperrzeiten kdnnen sich ergeben, wenn NE~
Konzentrationen die zuldssigen Grenzwerte Uberschreiten
oder wenn duBere Einfliisse eine landwirtschaftliche Ver~
wertung zeitwelse oder gdnzlich unmdglich machen. Ein
derartiger "Notzustand" war im Jahre 1983 {ilber 5 Monate
wegen zu hoher Chromgehalte auf dem GKW I gegeben.

Zur Herstellung eines deponiefdhigen Endproduktes aus
dem thixotropen Dickschlamm wurde ein Kalksilo mit
Dosiereinrichtung angemietet. Bei Zugabe von 350 kg Ca O
pro t Trockensubstanz wurde ein krimeliges Material er-
zeugt, das in Unternehmerleistung mit Containerfahrzeugep
zu elner kommunalen Miillldeponie transportiert und dort
mit den iblichen Gerdten eingebaut werden konnte. Dieser
Notbetrieb verursacht etwa die doppelten spezifischen
Kosten des Normalbetriebes.

Die Schlammeindick- und Schlammentwidsserungsanlage ist flir
einen Durchsatz von 2.000 m®/d NaBschlamm ausgelegt. Sie
wire damit in der Lage, den gesamten Schlammanfall aus
allen Kldranlagen des Niersverbandes zu entwdssern.

Die wesentlichen Betriebsdaten und die spézifischen Ver=-
brduche enthdlt die Tabelle 5. Die Tabelle 6 zeigt die
spezifischen Jahreskosten bezogen auf einen NaBschlamman-
fall von 260.000 m?/a. Bei der Bewertung der Zahlen ist zu
beriicksichtigen, da#8 im Jahresdurchschnitt etwa 50 % des
NafSischlammes entwdssert, anschliefiend entweder zwischenge-
lagert und/oder rilickverdiinnt werden.

Flir einen Vergleich mit den Kosten einer zusdtzlichen Kalk-
nachbehandlung mit anschlieBender Deponie 1ist bei sonst
gleichen Basisdaten die Tabelle 7 von Interesse. Es 1st
ersichtlich, daB der "Notzustand" nahezu doppelte spezifi-~-
sche Kosten verursacht, wobeli Abschreibungen flir die vor-
handenen Tankziige und die Lohnfortzahlungen noch nicht
einmal bertilicksichtigt wurden.
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1. BELASTUNG DER ABWASSERBEHANDLUNG

EINWOHNERGLEICHWERTE EGWg 750.000
ABWASSERANFALL m? /d 140.000
GEWERBL. ANTEIL (TEXTILIND.) % > 50
2. FAULSCHLAMM
GESAMTMENGE m?/a 260.000
FESTSTOFFKONZENTRATION % 4,9 - 5,6
ORGANISCHER ANTEIL % 40 - 45
FESTSTOFFFRACHT t/a 13.650
3. ENTWRSSERTER SCHLAMM
GESAMTMENGE m?/a 42,700
FESTSTOFFKONZENTRATION $ 30 -~ 34
FESTSTOFFFRACHT t/a 13.500
4. ZENTRAT
GESAMTMENGE EINSCHL. WASSER
DER FLOCKUNGSMITTEL-LUSUNG m?/a 223.100
FESTSTOFFKONZENTRATION 3 0,06 - 0,08
BSB;~KONZENTRATION g/m? 2.000 - 2.500
BSBg~FRACHT t/a 500
5. BETRIEBSMITTEL
A. FLOCKUNGSMITTEL
(ALLIED COLLOIDS - ZETAG 92) | kg/m? 0,110
kg/t 2,00
DM/ m? 1,21
DM/t 22,00
B. STROMBEDARF kWh/m? 2,20
(0,15 DM/kWh) kwh/t 40,00

Tabelle 5: Betriebsdaten der Schlammentwdsserung im GKW I
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Ponken 1982/83 ausgefaulter Trocken-
NaBschlamm substanz
DM/m? DM/t ]
T —
1 L8hne 3,27 62,27
2 Polymere 0,58 11,00
3 Strom 0,16 3,00
4 Radlader-Miete 0,05 0,99
5 Treibstoff Tankzug 1:32 25,13
6 Unterhaltungskosten 0,22 4,10
7 Abschreibung Bauwerke 0,11 2,20
8 Abschreibung Maschinen 1,58 30,22
9 spez. Gesamtkosten 7,29 138,91

Tabelle 6: Durchschnittliche j&hrliche spezifische Kosten
der Eindickung einschl. landwirtschaftliche

‘Verwertung

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Das regional entwickelte System des Niersverbandes einer
Kldrschlammunterbringung durch Recycling hat sich inner-
halb der letzten rd. 20 Jahre als sehr leistungsfdhig und
flexibel gezelgt, wobei der Verband in sorgfdltiger Eigen-
verantwortung Kldrschlammtransport und -unterbringung in
eigener Hand behalten hat. Die Anforderungen an ein Recy-
cling werden weiter steigen, doch bleibt 2zu fordern, daB
nur rationale und wissenschaftlich abgesicherte Randbedin-
gungen gesetzt werden. Die einzige Alternative zu einem
Recycling, eine Deponie der Reststoffe, ist zum einen zeit-
lich stark begrenzt und st&B8t zum anderen bei einer Auswei-
sung von Deponiestandorten auf immer stdrkere massive
Ablehnung in der Uffentlichkeit.
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ausge-~

Kosten Eaileas Trocken-

von April bis Sept. '83 NaBschlamm substanz
DM/m? DM/t
1 Lohne 0,92 17,58
2 Polymere 1,16 22,00
3 Strom 0,32 6,00
4 Kalk (Ca 0O) 3,78 71,99
5 Mieten 0,23 4,40
6 Transport durch Unternehmer 1,45 27,62
7 Deponiegebiihren 4,71 89,74
8 Unterhaltung 0,20 3,75
9 Abschreibung Bauwerke 0,11 2,20
10 Abschreibung Maschinen 0,75 14,29
11 spez. Gesamtkosten 13,63 259,57

Tabelle 7: Spezifische Kosten der Entwidsserung mit Kalk-
nachbehandlung, Abtransport und Deponiegebiihren

KUGEL, Giinter, Dr.-Ing.
WENZEL, Heinz, Dipl.-Ing.
ZINGLER, Eberhard, Dr.-1Ing.
Niersverband
FreiheitsstraBle 173

D-4060 Viersen 1
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ERFAHRUNGEN MIT DER SCHLAMMVERWERTUNG AM BEISPIEL
VON MASCHINENRINGEN IN BAYERN

A. Grimm

Verbreitung, Zweck und Funktion von Maschinenringen

In der Bundesrepublik Deutschland gab es Ende 1983 255 Maschinenringe

bzw. Maschinen- und Betriebshilfsringe (MR) . Ihnen gehtrten 146.892
Mitglieder an; 170 Ringe werden von hauptberuflich titigen Geschdftsflh-
rern geleitet. 85 Ringe haben noch eine nebenberufiiche bzw. ehrenamt-
liche Flihrung. A

Der Maschinenring ist eine deutsche bzw. genauer gesagt eine bayerische
'"Erfindung'. In Bayern gibt es bereits seit lo Jahren ein fldchendecken-
des Netz von ausschlieBlich hauptberuflich organisierten MR; insgesamt
sind es 9o.

In der Regel deckt sich das Einzugsgebiet eines Ringes mit dem des Land-
kreises. Die durchschnittliche Mitgliederzahl eines bayerischen MR liegt
bei etwa 950. Fiir den Begriff Maschinenring gibt es bislang keine korrek-
te Ubersetzung in andere Sprachen. Daher wird auch international die deut-
sche Bezeichnung 'Maschinenring' verwendet. Was ist nun ein Maschinenring?
Ein Maschinenring ist ein freiwilliger ZusammenschluB von landwirtschaft-
1ichen Unternehmen, meist auf Landkreisebene und in der Rechtsform des ein-
getragenen Vereins. Der Zweck dieses Zusammenschlusses ist es, durch den
2wischenbetrieblichen Einsatz von Arbeitskriiften und Maschinen eine ratio-
nelle und kostenglinstige Arbeitserledigung verbunden mit einer Aushilfe
bei Krankheit, Unfall, Kur und Urlaub auch in mittleren und kleinen land-
wirtschaftlichen Betrieben zu erreichen. Diese Hilfe wird Uberwiegend mit
den in den Mitgliedsbetrieben vorhandenen, nicht voll ausgelasteten Ma-
schinen und Arbeitskriften geleistet. Das heiBt, der Maschinenring besitzt
keine eigerenMaschinen und Arbeitskrifte. Er bzw. der Manager des Ringes
vermittelt lediglich diese zwischenbetriebliche Aushilfe. Beim Manager ru-
fen die Landwirte an, wenn sie eine Maschine bzw. einen Betriebshelfer brau-
chen. Der Geschaftsflhrer erfaBt in regelmiBigen Abstinden das Angebot an
Maschinen und Arbeitskriften bei den Mitgliedern und kann aufgrund dieser
Kenntnisse das Gewilinschte vermitteln.

Fur das reibungslose Funktionieren dieser freiwilligen Zusammenarbeit sind



vor allem drei Voraussetzungen notwendig:

. Ein gute§ Management: das heiBt eine Vermittlungsstelle, die mog-
lichst rund um die Uhr besetzt ist, mit einem Manager, der Uber ein
entsprechendes Organisationstalent verfligt. Mehr als die Hdlfte unse-
rer bayerischen Ringe sind mittlerweile keine 'Ein-Mann-Betriebe'
mehr, sondern sind mit einem Geschiftsfilhrer plus einer als Halb-
oder Ganztagskraft tdtigen Mitarbeiterin besetzt. Die meisten Ringe
sind bei uns mit 2 TelefonanschllUssen ausgestattet, viele haben auch
Funkgerdte, Telefonanrufbeantworter und mehr und mehr wird auch der
Personalcomputer als Arbeits- und Organisationshilfsmittel verwendet.

. Klare Verrechnungssdtze, die eine leistungsgerechte Bezahlung fiir die

erbrachten zwischenbetrieblichen Arbeiten ermdglichen. Diese Verrech-

nungssdtze liegen allen Mitgliedern in schriftlicher Form vor. Fir ihre

Festsetzung ist die Mitgliederversammlung zustdndig.

Eine schnelle und unproblematische Abrechnung flr d1e geleisteten Ar-

beiten.
Sie erfolgt bargeldlos im Lastschriftverfahren.

Neben der Kostensenkung besteht der wesentliche Effekt des MR darin,
daB Maschinen und Arbeitskrdfte in den landwirtschaftlichen Betrieben

besser ausgelastet werden kinnen und daB damit viele kleine Betriebe die
Moglichkeit haben, sich einen Zuerwerb zu verschaffén.

Maschinenringe gibt es mittlerweile nicht nur in der Bundesrepublik, son-
dern natlirlich auch in Usterreich und dariiberhinaus .in anderen europii-
schen Lindern. .
In Usterreich gab es Ende 1983 212 MR. Die Hdlfte davon wird hauptbe-
ruflich gemanagt. Die Zahl der Ringmitglieder Ende 1983: ca. 37.co00.
Heute diirften es schon mehr als 4o.000 sein. Denn die Zuwachsraten der
MR sind nach wie vor sehr erfreulich. Der jdhrliche Mitgliederzuwachs
bei uns in Bayern lag in den letzten Jahren ziemlich konstant bei fast

6 Prozent bzw. - in absoluten Zahlen - 4.c000 Neumitgliedern.

Der Umfang der zwischenbetrieblichen Zusammenarbeit erhtht sich von Jahr

zu Jahr um knapp lo Prozent.



Mitwirkung von Maschinenringen bei der Ausbringung von Klirschlamm

Die Maschinenringe sind aufgrund ihrer Organisationsstruktur bestens ge-
eignet, in Zusammenarbeit mit den Kldranlagenbetreibern eine kontinuier-
liche, kostenglinstige und umweltfreundliche Schlammverwertung in der Land-
wirtschaft zu vermitteln:

. Sie verfiigen Uber eine groBe Zahl geeigneter Arbeitskrdfte, Schlepper
und Transportgerite flir den Transport und die Verteilung von Schlamm
auf landwirtschaftlich genutzen Fldchen.

. Im Maschinenring sind genligend Landwirte zusammengeschlossen, die als
Abnehmer von Schlamm in Frage kommen.

. Die Maschinenringe haben zur Vermittlung dieser Arbeit den erforder-
lichen organisatorischen Apparat und die notwendige Sachkenntnis. Da-
zu kommt der enge Kontakt, den die Geschiftsfilhrer der Maschinenringe
mit den Landwirten, aber auch mit der Beratung, dem Bauvernverband und
anderen wichtigen Stellen haben.

In den letzten Jahren haben sich daher immer mehr Maschinenringe mit Er-
folg bei der Schlammverwertung betdtigt. Leider gibt es jedoch keine
Erhebungen tiber den tatsichlichen Umfang dieser Mitwirkung. Ein Anhalts-
punkt dazu: Von den 9o Maschinenringen in Bayern befassen sich etwa 2o
Ringe mit der Ausbringung von Klirschlamm. Mir ist bekannt, daB seit
kurzem auch MR in anderen Bundesldndern, vor allem in Niedersachsen sich
mit der Schlammverwertung befassen.

DaB wir uns in Bayern nun schon liber lo Jahre lang auf diesem Gebiet be-
titigen, liegt an zweierlei: Erstens werden bei uns die MR seit 1970 kon-
sequent nur noch hauptberuflich gemanagt, zweitens besteht zwischen der
Landesgruppe der Abwassertechnischen Vereinigung e.V. (ATV) und dem Dach-
verband der bayerischen Maschinenringe schon lange eine gute Zusammenar-
beit. Bei der Fortbildung der Kl&rwirter konnten wir die Moglichkeiten
des MR bei der Schlammverwertung vortragen. Umgekehrt haben Fachleute der
ATV auch bei der Fortbildung unserer MR-Geschaftsflhrer mitgewirkt.
Andererseits gab es jedoch auch gewisse Schwierigkeiten, wenn es an die
Realisierung der Zusammenarbeit zwischen MR und Klirwerksbetreiber ging.
Die Ursache daflir lag in folgendem: Im Gegensatz zu anderen Dienstlei-
stungsunternehmen also z.B. Transportunternehmen kann der MR aus rechtli-
chen Griinden kein konkretes Angebot abgeben und mit den Betreibern von



Kldranlagen keine vertragliche Vefpflichtung eingehen.. Das heifit,

der Maschinenring kann sich vertraglich nicht verpflichten, zu bestimm-
ten Zeiten bestimmte Mengen an Kldrschlamm abzugeben und flir eine ord-
nungsgemaBe Ausbringung zu sorgen. Der Maschinenring kinnte allenfalls
eine entsprechende vertragliche Vereinbarung zwischen dem Betreiber der
Kidranlage und einzelnen Landwirten vermitteln. Dies hdngt mit der schon
angedeuteten Rechtsstruktur des MR zusammen: Der MR als Rechtsperson in
Form des eingetragenen Vereins verfligt nicht lUber eigene Maschinen und
Arbeitskrifte. Er vermittelt lediglich freie Maschinen- und Arbeitskraft-
kapazitaten von Mitgliedern an Mitglieder. Die Mitglieder sind jedoch
nicht zur Durchfithrung von derartigen Arbeitsleistungen verpflichtet.
Insofern kann auch der MR sich nicht vertraglich verpflichten, bestimmte
Arbeitsleistungen durchzufiihren.

Aber die nun mehr als 25-jahrige MR-Praxis hat gezeigt, daB das Angebot
an Maschinen und Arbeitskrdaften in den MR so groB ist, daB auch sehr
kurzfristige und termingebundene Vermittlungswiinsche in der Regel ohne
weiteres erfiilllt werden konnen.

Beim Transport und der Ausbringung von Kldrschlamm handelt es sich dazu
noch um eine Arbeit, die lange genug voraus geplant werden kann und zu-
dem nicht so termingebunden ist wie z.B. die Heuernte. Man kann daher
feststellen: Die bisher gemachten Erfahrungen zeigen, daB es einer ver-
traglichen Vereinbarung nicht bedarf., Die Maschinenringe sind aufgrund
ihrer grofen Mitgliederzahl und ihrer Erfahrungen bei der Vermittlung
von Arbeitseinsétzen in der Lage, die Taufende Ausbringung von Kl&r-

schlamm zuverldssig zu organisieren.

Beispiel des Maschinenringes Pfaffenhofen

Pionierarbeit bei der Ausbringung von Kldrschlamm hat der Maschinenring
Pfaffenhofen geleistet. Dieses Beispiel will ich als erstes herausgrei-
fen, da zwischenzeitlich viele Ringe nach dem Beispiel von Pfaffenhofen
verfahren.

Die Stadt Pfaffenhofen hat zunichst die verschiedensten Mdglichkeiten
untersucht und teilweise auch praktiziert, um den Kldrschlamm los zu
werden. Sie hat u.a. Trockenbeete gebaut, um einen mtigtichst stichfesten



Kldrschlamm zu erhalten, Sie hat sich in Inseraten an Landwirte gewandt
und den Schlamm kostenlos angeboten. Das Echo darauf war recht gering.
Auch die Einschaltung eines Fuhrunternehmers hat sich nicht bewshrt, da
dieser mit seinen groBen Tankziigen bei unglinstigen Witterungsbedingun-
gen nicht auf die Felder fahren konnte. Das gleiche gilt fUr den Zusatz
von Flockungsmitteln und den Einsatz von Schlammpressen. Auch die Ver-
brennung in einer zentralen Anlage war im Gesprich. Erst nachdem alle
diese Versuche weitgehend negativ verliefen, kam es zu einer Zusammen-
arbeit mit dem Maschinenring Pfaffenhofen. Er hat auf der Grundlage der
im Maschinenring tiblichen Verrechnungssitze und einer durchschnittlichen
Entfernung von 6-8 km vom Klarwerk zum abnehmenden Landwirt zunichst Aus-
bringungskosten von 2,-- DM je cbm NaBschlamm errechnet. Problematisch
bei den Verhandlungen mit der Stadt war weniger die Hihe der Kosten, son-
dern vor allem der Wunsch nach einem festen Angebot und einer vertrag-
lichen Vereinbarung.

Seit 1974 1duft nun die Abfuhr des Kldrschlammes ausschlieBlich liber den
Maschinenring reibungslos, zur vollsten Zufriedenheit aller Beteiligten.
Pro Jahr wurden jeweils etwa lo.coo cbm Schlamm ausgebracht. Die mengen-
miBige Unterbringung des Schlammes auf landwirtschaftlichen Flichen berei-
tet keine Schwierigkeiten. Schwierig ist es jedoch, den Schlamm konti-
nuierlich abzunehmen. Denn nicht immer stehen geeignete und befahrbare
Fldachen zur Verfiigung. Da die Stadt Pfaffenhofen aber,wie schon erwdhnt
vor der Zusammenarbeit mit dem MR Trockenbeete angelegt hat, besteht die
Moglichkeit in solchen Zeiten den Schlamm zwischenzulagern.

Aus tkologischen und tkonomischen Griinden wird es dahin kommen, daB kinf-
tig die Landwirte Kldrschlamm nicht mehr wdhrend der Vegetationsruhe aus-
bringen wollen bzw. diirfen. Das bedeutet, daB seitens der Klirwerke in
Zukunft u.U. Zwischenlager fiir fast ein halbes Jahr erforderlich werden.
Aber auch wihrend der Vegetationsperiode gibt es Zeiten, in denen die
Felder nicht oder nur schwierig, mit mehr oder weniger starken Drucksché-
den am Boden befahren werden konnen. Um dem zu begegnen hat auf AnlaB des
MR Pfaffenhofen ein Landwirt eine Beregnungsanlage angeschafft. Diese
wird von ihm zusammen mit einem 16 m3 PunpfaB eingesetzt. So kann auch
bei schlechtem Wetter Kldrschlamm ausgebracht werden. Zudem wird damit
auch eine sehr gute gleichmiBige Verteilung erreicht.



Obersicht 1
Kenndaten zur Schlammausbringung im MR Pfaffenhofen im Jahre 1983

Menge/m3 Beteiligte  Kostenerstatt.
Betriebe DM

NaBschlamm ohne Pumpe

ins's SchleuderfaB 4.157 34 16.934,--
Schlamm aus Trockenbeet

mit VakuumfaB 3.420 18 25.650,~~
Schlamm %us Trockenbeet

mit 16 m? VakuumfaB und

Verregner 4.026 13 35.968,--
Insgesamt 11.603 65 78.552,~-

Die guten Erfahrungen in Pfaffenhofen seit 1974 haben dazu gefilhrt, daB
mittlerweile weitere Kldrwerke bzw. Maschinenringe ihren Kldrschlamm
kostengiinstig ohne zusdtzliche Investitionen und ohne groBen Verwaltungs-

aufwand nutzbringend verwerten.

Die Ausbringungskosten im Maschinenring

Die Sdtze, die das Klarwerk den Landwirten flir den Abtransport erstattet,
sind mittlerweile jedoch von urspriinglich einheitlich 2,50 DM/m3 angeho-
ben und nach Entfernung gestaffelt worden:

- 4 km 3,-r +/m3 | _
-8kn 4,-- T/’ +) 1,-- DM Abzug, falls Beflllung durch
- 12 km 5,-- +/m3 Gefdlleausnutzung

S12 km 6,-- T/m°

Filr den Abtransport mit VakuumfaB aus dem Trockenbeet und die Ausbrin-
gung mit Verregner bezahlt die Stadt folgende Sdtze:

- 4 km 7,50 DM

- 8 km 8,50 DM

- 12 km 9,50 DM

>12 km 1lo,50 DM
Obersicht 2 zeigt die Transport- und Ausbringungskosten in Abhiingigkeit
von der Entfernung auf der Grundlage der neuesten Verrechnungssdtze der
Maschinenringe in Bayern. Daraus geht hervor, daB die Erstattungsbetri-



ge der Stadt Pfaffenhofen etwas unter den tatséichlichen Kosten liegen.

Obersicht 2
Kosten des Transportes und der Ausbringung von Kldrschlamm mit Schleu-

derfaB

Verfahren 1 Verfahren 2
1. Grundkosten GroBe DM/Einheit GroBe DM/Einheit
Schlepper 50 PS 13,90/h bzw.0,23/min. 75 PS 19,-~/h bzw.0,32/min.

Arbeitskraft 1 11,00/h bzw.0,18/min. 1 11,00/h bzw.0,18/min.
Schlepper und

AK insgesamt 0,41/min. 0,50/min.
SchleuderfaB 4ooo 1 L.--/m3 6ooo 1 1,-—/m3
2. Zeitbedarf (fiUr 4ooco 1 FaB)+
(Min.) Wegstrecke km
1 2 4 6 8 lo 12
Befiillen 4 4 4 4 4
Entleeren 4 4 4 4 4 4
Transport 5 lo 20 * 3o 40 50 6o
Insgesamt 14 18 28 38 48 58 68

+) Bei einem 6000 1 FaB fiir Beflillen und Entleeren 4 Minuten mehr

3. Gesamtkosten
(DM)
3.1. SchleuderfaB d4m®>  4,-- 4,-- A4,-= o= b,~= A, 4,--

Schlepper und AK
{Min.x 0,41 DM) 5,74 7,38 11,48 15,58 19,68 23,78 27,88

Insgesamt 9,74 11,38 15,48 19,58 23,68 27,78 31,88
DM/m3 2,43 2,85 3,87 4,90 5,92 6,95 7,97
3.2. SchleuderfaB 6m3  6,-- 6, 6, 6,== 6,== 6,-= 6,--

Schlepper und AK
(Min.x 0,50 DM) 9,-- 11,-- 16,~-- 19,-- 24,-- 29,-- 34,--

Insgesamt 15,-- 17,-- 22,-- 25,-- 3o0,-- 35,-- do,--
DM/m° 2,50 2,83 3,67 4,17 5,-- 5,83 6,67



Aus diesem Grund miissen auch die Landwirte, die den Schlamm nicht selbst
abholen und ausbringen, sondern liber den MR transportieren lassen meist
noch etwas dazu zahlen.

Maschinenring Erlangen

Durch das Beispiel des Maschinenringes Pfaffenhofen wurde u.a. auch der
Maschinenring Erlangen angeregt, den Kldrschlamm der GroBstadt Erlangen
(ca. 8500 m3/Jahr) auszubringen. Er erledigt dies, ebenfalls zu loo Pro-
zent seit nunmehr 6 Jahren mit besten Erfolg. Hierbei handelt es sich je-
doch nicht um NaBschlamm, sondern um entwidsserten Schlamm (Siebbandpres-
se) mit durchschnittlich ca. 35 Prozent Trockenmasse.

Fiir die Durchflihrung wurden folgende Grundsdtze festgelegt:

. Das Kldrwerk muB etwa alle zwei Monate den Kldrschlamm hinsichtlich
der Zusammensetzung und Inhaltsstoffe sowie Riickstdnde auf eigene Ko-
sten untersuchen lassen.

. Die Einteilung der Abholer ist ausschlieBlich Sache des Maschinenrin-
ges.

. Die Transportkosten werden monatlich tiber den Maschinenring abgerech-
net. Nur dadurch ist eine genaue Kontrolle miglich. .

. Die Abholer werden vom Maschinenring jede Woche neu eingeteilt.

. Die Abholung erfolgt mit Kippern, die Ausbringung mit Stalldungstreu-
ern. Von Fall zu Fall werden Zwischenlager bei den Landwirten angelegt.

. Es werden nur Maschinenring-Mitglieder bedient.

. Die Landwirte kinnen den Schlamm selbst abholen, oder die Dienstlei-
stung des Maschinenringes in Anspruch nehmen.

. Der Maschinenring erhebt aus dieser Aktion einen leistungsbezogenen
Beitrag (lo % der Ausbringungskosten). '

. Fir die Transportkostenerstéttung wurden 4 Entfernungen geschaffen:

1. Zone bis 4 km:  4,--/m°
2. Zone bis lo km: 6,-—-/m3



3. Zone bis 15 km: 8,50/m3

4, Zone liber 15 km: 10,50/m3

Aufgrund der neuen Kldrschlammverordnung von 1983 milssen auf den F14-
chen, auf die Kldrschlamm ausgebracht werden soll, zuvor Bodenproben
durchgefiihrt werden, zur Ermittlung der Belastung mit Schwermetallen.
Erst wenn dabei keine unzuldssigen Belastungen festgestellt werden,
kann Kldrschlamm ausgebracht werden.

Diese Untersuchungen muB das Kldrwerk vornehmen (und auch bezahlen).
Wenn der Landwirt dazu DM lo,-~ je Probe beisteuert, erhdlt er eine
komplette Bodenuntersuchung.

In der Rege] bringen die Landwirte auf dieselben Fldchen Kldrschlamm
im Abstand von 3 oder 6 Jahren aus, und zwar jeweils maximal 15,--
bzw. 30,~~ m3 des genannten abgepreBten Schiammes.

Auch die Buchfiihrung lber die auf die einzelnen Felder ausgebrachten
Mengen sowie die Kontrolle dariiber ist Sache des Kldrwerksbetreibers
und nicht die des MR. Der MR leistet dabei nur Hilfestellung, z.8.
indem er die entsprechenden Formulare an die Mitglieder versendet und
wiederum entgegennimmt.

. Zusammenfassend ist zu sagen:

Der Maschinenring ist organisatorisch in der Lage, den gesamten Klir-
schlamm auch einer GroBstadt wie Erlangen abzunehmen. Selbst wihrend
der Arbeitsspitzen Heu- und Getreideernte und im Herbst wurde dort

der Schlamm wichentlich abgeholt. Dieser Schlamm kann allerdings am
Feldrand zwischengelagert und erst spdter verteilt werden.

Auf eine Deponie kann in Erlangen verzichtet werden, sie wiirde nur Pro-
bleme bei der Einteilung mit sich bringen. i

Im Moment miissen die Abholer sogar Wartezeiten von 6-8 Wochen einhalten.
Die Stadt weiB diese Dienstleistung des Maschinenringes zu schitzen.
Sie hat nur einen Gesprachspartner und keine Probleme beziiglich der
Umweltbelastung. Sie ist bereit, die Transportkostenvergiitung jeweils
in Anlehnung an die allgemeine Preisentwicklung der Maschinenringsdtze
zu erhohen. Der Kontakt mit den stddtischen Stellen ist gut, es wurde
sogar schon ein 'Klirschlammfest' abgehalten.
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Insgesamt konnen wir heute sagen, daB es richtig war, sich von Seiten
der Maschinenringe um den Kldrschlamm zu klmmern. Die Landwirtschaft

sorgt auf einfache Art und Weise filr die Losung eines Umweltproblems,
lTastet ihre ohnehin vorhandenen Transportfahrzeuge besser aus und er-
hdlt fast zum Nulltarif einen nicht zu verachtenden Diinger.

Maschinenring Donauwirth

Als drittes Beispiel soll noch der MR Donauworth aufgefiihrt werden und
zwar deswegen, weil hier der vorher genannte Gesichtspunkt einer vertrag-
lich abgesicherten Zusammenarbeit eine besondere Rolle gespielt hat.

Trotz unserer Bedenken hat dieser MR namlich zundchst mit dem Kldrschlamm-
betreiber (Stadt Donauwtrth) einen Vertrag geschlossen. Darin hat er

sich verpflichtet, fiir eine kontinuierliche Abnahme des anfallenden Kl&r-
schlammes einschlieBlich Transport und ordnungsgemdfer Verteilung zu
sorgen.

Mittlerweile hat der MR jedoch eingesehen, daB er sich dabei etwas liber-
nommen hat. Er hat sich in der Zwischenzeit rechtlich dadurch abgesi-
chert, daB er von den beteiligten Landwirten entsprechende Erkl&rungen
eingeholt hat (siehe Anhang).

Bei der Zusammenarbeit mit zwei weiteren Kldrwerken wurde, nachdem die
Erfahrungen mit der Stadt Donauwdrth so positiv waren erst gar keine
Vertrdge mehr gefordert. Die angesprochenen Erkldrungen werden jedoch
auch von den hier beteiligten Landwirten seitens des MR verlangt.

Beim MR Donauwtrth werden, da die Entfernungen der Abnehmer liberwiegend
innerhalb von 4-5 km liegen einheitliche Vergiitungssdtze flir Transport
und Ausbringung erstattet, nimlich derzeit 5,-- DM/m3.

Die jéhrlich ausgebrachte Schlammenge aller drei Kldarwerke liegt bei
etwa 20.000 m3.

Anton Grimm, Dr.

Kuratorium Bayer.Maschinen und Betriebshilfsringe e.V.
Kaiser Ludwig-Platz 5/111
D-8000 MUNCHEN 2



Anhang L- 11

Maschinenring Donauwbrth
Hauptstr. 78
8854 Asbach-Baumenheim
Bdaumenheim, den 15.12.1983

Sehr geehrte Herren!

Auf Grund der neuen'Klérschlammverordnung vom 25.6.1982 und derer Inkrafttreten
am 1.4.1983 ergibt sich bei der Kldrschlammverwertung eine neue Situation, die
vom Kldrwerksbetreiber, als auch vom Kldrschlammabnehmer einige grundsdtzliche
Dinge fordert.

Wir wollen diese Punkte heute schriftlich mitteilen, damit Sie umfassend aufge-
klart, die fiir Sie als abnehmende Hand notwendigen MaBnahmen ergreifen oder bes-
ser gesagt unterschriftlich Ihre Zustimmung dazu erteilen.

Die Aufgaben des Kldrwerks sind:

a) Untersuchung des Kldrschlammes auf seine Ndhrstoffgehalte als auf Schwer;
metallbestandteile und zwar alle 6 Monate - Bekanntgabe der Ergebnisse

b) Veranlassung von Bodenuntersuchungen auf Kosten der Kldranlage; Bodenunter-
suchungen sind notwendig auf allen Fldchen, die mit Kldrschlamm abgediingt
werden.

c) Ausstellung von Lieferscheinen fiir bezogene Schlammengen. Er dient als
Beleg fiir die Abfuhrmenge und deren Nihrstoffgehalt und wird als Unter-
lage fiir die Schlagkartei und Transportkostenabrechnung notwendig.

d) Aufbewahrung der Lieferscheine ber 5 Jahre

e) Fihrung einer Schlagkartei - Kartei liber jeden einzelnen Betrieb mit
Angabe von Abholmenge und Aufbringung auf die vom Landwirt bezeichneten

Flurstlicke.

f) Einholung einer Genehmigung beim zustdndigen Landratsamt tiber die
Verwertbarkeit in der Landwirtschaft,

Die Aufgaben des Landwirts sind:

a) Der Landwirt erkldrt sich unterschriftlich bereit, Kldrschlamm von der
Kldranlage abzunehmen und gibt dazu seine abzudiingenden Feldschldge mit
Flurnummer und Grofle bekannt.

b) Er erkldft sich bereit, die notWendigen Bodenproben auf seinen Feldern
ziehen zu lassen.
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c) Der abnehmende Landwirt hat persénlich Sorge zu tragen, daB Wasserver-
sorgungsschutzgebiets-Bestimmungen eingehalten werden, durch den Kl&r-
schlamm keine Gewdsserverunreinigung geschehen kann und bei der Apsbring-
ung, Geruchsbeldstigungen so gering wie mbglich gehalten werden.

d) Den Durchschlag des notwendigen Lieferscheines bekommt der Maschinenring
zur Abrechnung und wird diesem stellvertretend fiir jeden Landwirt aufbe-

wahren.

Wir bitten um Kenntnisnahme der aufgefiihrten Punkte und bitten gleichzeitig
die beiliegende Erkldrung zu unterzeichnen.

Mit freundlichen GriiBen!

o, A

Geschdftsfiihrer
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Ich erkldre hiemit unterschriftlich, daB ich von lhrem Schrefben vom ..15,12,1983

Kenntnis genommen habe.
1. Ich bin bereit die sich aus der neuen Kl&rschlammverordnung ergebenden Neuerungen
zu respektieren und zur Beschaffung von Unterlagen der Stadt behilflich zu sein.

2. Ich bin bereit meine angegebenen Felder durch Bodenproben untersuchen zu lassen.

3. Hierfiir stelle ich folgende Fléchen zur Verfiigung

Gemarkung Flur Nr. mit ha

4. Ich erkldre mich bereit die unter Punkt ¢ angesprochene..Sorgfaltspflicht zu
tragen, aber auch die Vorschldge zur Mengenausbringung je Hektar LF genavestens

zu beachten.

Ort, Datum Unterschrift



KLARSCHLAMMVERWERTUNG IM LANDLICHEN RAUM
AM BEISFIEL DES BURGENLANDES

W.S5talzer

1.SITUATION

Das Burgenland ist seit jeher landwirtschaftlich geprigt.
Bei einer Gesamtfléche von 3.965 km? entfallen 50 % bzw.
2.290 km? auf landwirtschaftliche Nutzfléchen. Die topo-
graphischen und klimatischen Verhéltnisse beglinstigen den
Getreideanbau, der auf 46 % der landwirtschaftlichen Nutz-
fléche betrieben wird, es folgt der Maisanbau mit 9 % und
der Weinbau mit 8,8 % (Tabelle 1).

Tabelle 1: Landwirtschaftliche Nutzfliche (1980)

Gesamte landwirtschaftl.Nutzfldche 229.112 ha

Weizen 4o0.300 ha
Roggen 11.000 ha
Gerste ) 43.%900 ha
Hafer 8.%c0 ha
Kornermais 20.Boo ha
Kartoffel 1.900 ha
Zuckerriibe 6.200 hs
Futterribe 1.100 ha
Wein | 20.077 ha

Die Besiedelungsdichte ist mit 68 Einwohnern pro km? bzw,
knapp 270.co0c Etinwohnern relativ nieder, beit 328 Ortschaften
entfallen im Schnitt 823 Einwohner auf einem Ortsteil bzw,
1.957 Einwohner auf eine Gemeinde (gesamt 138 Gemeinden

im Burgenland). Lediglich die Landeshauptstadt erreicht
knapp 1o.000 Einwohner, die Bezirksvororte (Stidte) weisen

Einwohnerzahlen zwischen 2.500 und 6.000 auf.



Industriell iliberwiegt die auf die landwirtschaftliche
Produktion aufbauende Nahrungs- und Genumittelindustrie
(Hauptvertreter Konservehs und Sauergemiiseindustrie, Zucker~
industrie, SiiBwarenindustrie, Molkereien, Getrdnkemittel-
industrie). Nennenswert aus wasserwirtschaftlicher Sicht
sind dariiberhinaus einige Textilbetriebe an entsprechend
ausgewdhlten Standorten sowie Betriebe der Elektroindustrie
und der Eisen- und Metallwarenindustrie. An Hand der in
Tabelle 2 wiedergegebenen Produktionswerte fiir das Jahr
1981 kann die GréBenordnung und der Stellenwert ersehen

werden.

Tabelle 2: Produktionswerte der Burgenlidndischen
Industrie 1981

Industrie - Gesamt Bo70 Mio.S
Nahrungs- und Genu@mittelind. 1910 Mio.S
Bekleidungsindustrie 1434 Mio.S
Textilindustrie 837 Mio.S
Lederverarbeitende Iﬁdustrie 792 Mio.§
Holzverarbeitende Industrie 750 Mio.S
Elektroindustrie 520 Mio.S
Eisen- und Metallwarenindustrie 404 Mio.S

Industriebeschdftigte (Durchschnitt 1982) 11 133,

Im Fremdenverkehr wurden zuletzt (1983) knapp lber
2,000.000 Ubernachtungen registriert, davon entfielen

nahezu 75 % auf dem Raum Neusiedler See.

Bedingt durch wassergiitewirtschaftliche Problemstellungen
(Reinhaltung des Neusiedler Sees - schwache Vorflutverhdlt-
nisse) weist das Burgenland nach Wien mit rund 190.000

an biologische Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen
Einwohnern bzw. knapp 70 % den hiochsten Entsorgungsgrad auf.

Bewerkstelligt wird dies iliber insgesamt 66 vollbiologische



Abwasserreinigungsanlagen, davon entfallen 12 auf Verbands-
anlagen. Im Einzugsgebiet des Neusiedler Seeserfolgt auf
allen Anlagen eine simultane Phosphatféllung mittels
Ferrosulfat, hievon sind 22 Ortsanlagen und 2 Verbandsanlagen
betroffen.

Die Gesamtkapazitdt aller Anlagen liegt gegenwdrtig bei
knapp Bl1o.oo0o0 EGW. Bei einer durchschnittlichen Auslastung
von anndhernd 50 % fallen jiéhrlich etwa 4.500 t Trocken-

substanz bzw. rund Bo.ooo bis 90.000 m® Kldrschlamm an.

2. KLARSCHLAMMBEHANDLUNG - INHALTSSTOFFE

Bei einer durchschnittlichen Bemessungsgriole der 44 Orts-
kldranlagen von 5.900 EGW wurde fiir diese praktisch aus-
schlieBlich die aerobe Schlammstabilisierung gewiéhlt. Die
Bemessungskriterien selbst variieren entsprechend dem je-
weiligen Stand der VTechnik zum Bewilligungszeitpunkt sowie
entsprechend der Verfahrenswahl (gleichzeitige - getrennte
Stabilisierung) in gewissen Grenzen. Im wesentlichen werden
bis auf wenige Ausnahmen entsprechende Stabilisierungsgrade

erreicht (vergleiche Tabelle 4).

Wegen des hohen Industrieanteiles bzw. des derzeit bestehen-
den Teilausbeues erfolgt auf 1o der 12 Verbandsanlagen
gleichfalls eine gleichzeitige serobe Schlammstabilisierung.
Lediglich bei 2 Verbandsanlagen wird der Schlamm anaerob

in beheizten Fgulbehdltern stabilisiert.

Ausgenommen bei den Kleinstanlagen wird der stabilisierte
Kldrschlamm in Eindickern entwdssert. Eine kiinstliche
Schlammentwésserung wird stiéindig nur bei einer Anlage
betrieben, bei 3 weiteren Anlagen (Verbandsanlagen) kann
bei Ausbringungsengpiissen der Schlamm gleichfalls kiinstlich
entwiissert werden.

»



Um einen repridsentativen Uberblick zu gestatten, wurden an
Hand der zuletzt vorliegenden Schlammuntersuchungsbefunde
(1984) der griBeren Anlagen ein gewogener Mittelwert er-
rechnet. Die in Tabelle 3 wiedergeqgebenen Werte entsprechen
dem Frachtenmittelwert eines Klédrschlammes, der nahezu

2/3 des Gesamtanfalles umfaBt.

Tabelle 3: Frachtenmittelwerte von 11 Klér-

schlimmen (repriisentativ fir 2/3

des Bgld.Klédrschlammanfalles)

Klidrschlammanfall 2.860 t/a Grenzwert 1t.
UWWV-Regelblatt

Gesamt Stickstoff % der TS 5,4

Gesamt P (PZDS) % der TS 4,7

Blei (Pb) mg/kg TS 120 500
Cadmium (Cd) mg/kg TS 1,8 10
Chrom (Cr) mg/kg TS 144 500
Kupfer (Cu) mg/kg TS 141 Soo
Nickel (Ni) mg/kg TS5 88 100
Quecksilber (Hg) mg/kg TS 1,4 X) 10
Zink (Zn) mg/kg TS 996 2.000

X) Werte nur von 4 Anlagen untersucht.

Dieses gewogene Mittel 1id8t erkennen, daB die im OWWV-
Regelblatt 17 festgelegten Grenzwerte fir die Problemmetalle
im lidndlichen Raum weit unterschritten werden. Im Regelfall
liegen die Konzentrationen im Bereich zwischen 10 und 30 %
des zuldssigen Grenzwertes. Durch die Einbeziehung der in
Punkt &4 ndher erliduterten Problemschliimme in dem Gesamt-
mittelwert kommt es lediglich bei Nickel zu einer Annéherung
an den Grenzwert. Ohne Beriicksichtiqung der industriell
beeinfluBten Schldmme schwankt der Nickelgehalt zwischen

30 und 60 mg/kg TS.



An Hand einer Vergleichsuntersuchung von 18 Klérschlédmmen
aus dem Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (nur Ortskléran-
lagen mit Simultanfiéllung) wird ersichtlich, daB der Landes-
mittelwert der Problemmetalle noch niedriger.ausfﬁllt.
Lediglich in Einzelféllen wird der Kupfer~ bzw. Zinkanteil
durch diffuse Belastungen etwas erhoht (Tabelle 4). Zu
berlicksichtigen wiire hiebei noch, dafl gegebenenfalls der

Problemmetallgehalt durch Verunreinigungen des Fillmittels

(Ferrosulfat) leicht erhéht sein kann,

Der Niéhrstoffgehalt betrdgt im gewogenen Mittel 5,4 %
Gesamtstickstoff und 4,7 % Gesamt-Phosphor (PZUS) bezogen

auf die Trockensubstanz. Bei letzterem ergeben sich jedoch
signifikante Unterschiede zwischen den Anlagen mit und ohne
Simultanféllung. Durch die Einbindung des gefillten Phosphates
in den Klérschlamm lieqt der PZUS-Gehalt bei Klarschlémmen

aus Anlagen mit Phosphatfédllung zwischen 5 und 7 % der
Trockensubstanz, aus Anlagen ohne Fdllung zwischen 3 und

4,5 %.

3. KLARSCHLAMMVERWERTUNG

Uberschlégig gerechnet werden im Burgenland anniéihernd 85 %
des anfallenden Klidrschlammes verwertet und etwa 15 %
deponiert. Die Verwertung umfaBt die Ausbringung auf land-
wirtschaftliche Nutzflichen, die Rekultivierung von Ud-
fliéchen, die Beimengung bei der Hausmillkompostierung und
die Einbringung in die Erdschlammteiche einer Zuckerfabrik,
deren abgetrockneter Inhalt periodisch gertumt und als

Erde wieder aufgebracht wird.

Auf landwirtschaftliche Nutzfléchen werden gréfenordnungs-
miBig 60 bis 65 % bzw. rund 3.o000 t Trockensubstanz pro
Jahr aufgebracht. Etwa 40 % dieser Menge wird auf Mais,
20 % im Weinbau und der Rest auf Zuckerriiben und Getreide-

fluren angewundet.



Tabelle 4: Vergleichsuntersuchung von 18 Klarschl&mmen aus

Ortsklaranlagen mit Simultanfallung (1980)
Ortsnr. Glihverlust Ges.N Ges.P20 Blei Cadmium  Chrom Kupfer Nickel .. Zink
% % d.15 % d.°T8 mg/kg TS mg/kg TS mg/kqg TS mg/kg 7S mg/kg TS mg/kg TS

1 47 8,3 4,8 39 T 4o 567 95 864
2 32 10,8 7,0 47 242 26 110 31 440
3 23 32 4,4 267 14 65 145 93 2.336
4 28 5,6 5,5 107 0,7 51 231 58 676
5 47 6,5 3,6 10 0,5 14 59 17 297
6 32 11,3 6,9 62 1,5 21 323 53 677
7 48 5,1 4,3 64 0,5 33 89 37 443
8 37 4,0 4,5 62 0,9 34 302 43 1.105
9 35 2,6 10,8 103 1,4 175 113 79 1.134
10 49 4,2 7,5 49 0,3 15 67 12 407
11 38 5,6 8,1 59 0,9 47 214 49 660
12 48 9,1 11,1 77 19 22 636 65 934
13 50 6,4 757 69 1,2 27 81 16 £98
14 41 251 5,4 185 2,0 4o 162 73 1.623
15 x) 69 11,4 3.1 18 0,8 20 176 21 1.069
16 48 6,3 6,9 59 0,4 32 165 58 422
17 41 10,3 9,1 91 1,7 23 138 55 1.034
18 35 6,5 Dyl 52 1 ¢l 22 278 33 667
x) ohne Simultanfdllung



Der Schlamm wird groBtenteils Ffliissig mit einem Feststoff-
gehalt zwischen 4 und 8 % mittels Gillefdssern transportiert
und verteilt. In Verwendung stehen 3 m’, 4,5 m’, 6 m’, 8 m’
und 1o bzw, 13 m’-Einheiten. Bei Ortskléranlagen sind im
Regelfall die kleineren Einheiten im Einsatz. Dementsprechend
liegen die bevorzugten Anwendungsfléchen in relativ geringen
Entfernungen zum Klidrwerk. In den meisten Fiéllen betrigt der
Anwendungsradius maximal etwa 5 km, nur in Einzelfédllen
werden mittels griBerer Giillefédsser auch Distanzen bis zu

10 km bewdltigt. Die tidgliche Ausbringungsmenge erreicht

bei kurzen Distanzen 120 bis 150 m’ und sinkt bei Entfer-
nungen {iber 5 km bis zu 60 m’ ab. Transport und Ausbringung
erfolgt im iberwiegenden MaBe durch den Landwirt selbst.
“Nur vereinzelt kommt eine Lohnausbringung durch anséssige
Landwirte vor. Letztere Regelung trifft vor allem bei Neben-
erwerbsbetrieben zu. Das GlillefaB selbst wird in der Mehr-

zahl vom Klédranlagenbetreiber zur Verfiigung gestellt.

Die Aufbringung und Verteilung auf die landwirtschaftlichen
Fluren erfolgt nahezu ausschlieBilich iiber die Auslaufdiise,
Weitwur fdiisen haben sich wegen der ungenauen Fléchenab-

grenzung nicht bewiihct,

Die Beschlammungsmengen schwanken je nach Bodenkennwerten,

Kulturgattung und Dingebedarf in nachstehenden Grenzen:

Mais bis 1oo m>/ha.a
Getreide 6o bis 8o m’/ha.a
Zuckerriibe 60 bis 8o m’/ha.a
Weinbau bis 100 m*/ha.a
Grinland 4o bis 60 m’/ha.a

Zufolge der vielfach vorliegenden hohen Phosphorversorgungs-
grade im Boden stellt der Phosphorgehalt des Schlammes bei
Berticksichtigung des Nihrstoffbedarfes den frachtenbestim-

menden Faktor dar. Soll keine Phosphoriiberdiinnung erfolgen,



muB Kali und oft Stickstoff als Mineraldiinger zusétzlich
gegeben werden, Die jdhrliche Schlammgabe wird vor allem
bei Mais und im Weinbau auch auf zwei und mehr Gaben pro

Jahr verteilt.

Als Ausbringungsperioden mit regelméfligem Schlammabsatz

sind das Friihjahr bis April-Mai, der Sommer nach Ernte

ab Mitte Juli und der Herbst zu nennen. Ein Spitzenbedarf
ist relativ regelmiBig im September und Oktober gegeben.
chringerte bzw. keine Absatzmbglichenkeiten sind im Winter
und zur Zeit der Hochvegetation gegeben. Neben den pflanzen-
baulichen Aspekten des Ausbringungszeitraumes ergeben sich
vor allem witterungsmiliig bedingte Behinderungen. Bei Frost-
Tauwetterwechselperioden und nach Niederschlidgen ist eine
Ausbringung mittels Giillefiissern kaum bzw. nur sehr erschwert

mﬁglidh.

BESONDERE ORGANISATIONSFORMEN

Die schwerpunktmiBige Zusammenziehung der Abwasserreiniqung
bei Abwasserverbinden kann unter Umstdnden zu einem lokalen
Uberangebot an Klérschlamm filhren, Die Verbiinde sind in
derartigen fédllen daher auf besondere Organisationsformen
angewiesen. Praktiziert wird eine derartige Sonderform bei
einem Verband, der neben zwei Verbandskliiranlagen die Be-
treuung von 5 Ortskléranlagen iibernommen hat. Bei 3 der zu
bewirtschaftenden 7 Anlagen kann der anfallende Kliirschlamm
in der niiheren Klirwerksumgebung landwirtschaftlich ver-
wertet werden. Bei den verbleibenden Anluagen ergeben sich
zufolge der landwirtschaftlichen Strukturierung mit mehr
als 75 % Nebenerwerbsbetrieben und dementsprechend
kleinen BetriebsqgréBen (im Mittel 8 ha pro Betrieb)
Probleme bei der Klirschlammverwertuny. Es sind dies die
Streulage von Kleinparzellen und der Zeitaufwand, der vom

Nebenerwerbslandwirt nicht abgedeckt werden kann. Vom



Abwasserverband wird daher der UberschuBschlamm aus den
kleinen Ortsanlagen zur Nachstaebilisierung in die Ver-
bandsanlage (beheizter Faulbehiilter) transportiert. Da

der Verband avch die Sonderbauwerke der Ortsnetze zu warten
hat, erfolgt dieser Schlammtransport mit dem Kanalspiilwagen
auf der Riickfahrt in die Zentrale. Eigene Transportausfahrten
sind bei den kleinen Anlagen mit den relativ geringen (ber-
schuBschlammanfall nicht erforderlich. Der ausgefaulte Schlamm
vom Hauptklidrwerk wird zu 2/3 in die Hauptsnwendungsgebiete
(Transportdistanz 15 km) mittels Tankzug (Transportinhalt

25 m’>) transportiert. Im Anwendungsgebiet erfolgt eine
Iwischenspeicherung (50 m’ bzw. 3.000 m* Speichervolumen)

aus der der Schlamm von den Landwirten mittels Glilleféssern
abgeholt wird. Der Anwendungsradius in diesen Gebieten be-
trdgt etwa 3 bis 4 km, Der Schlammtransport in die Anwen-

dungsgebiete wird vom Verband getragen.

Auch bnei anderen Verbénden zeichnen sich a@hnliclie Problem-
stellungen ab. Um auch hier das lokale Schlammiibersngebot
zu reduzieren soll gleichfalls eine Trennung zwischen
Schlammtransport und Schlammausbringung erfolgen. Gleich-
zeitig sollen durch eine Anderung des Ausbringungssystemes
- Umstellung auf Schnellkupplungsrohre mit Giillewerfern
bzw. Schlammregner - die witterungsbedingten Ausbringungs-
engpiisse verringert werden. Auch in diesen Féllen ist an

eine Ubernahme der Transportkosten durch den Verband ge-

dacht.

UBERWACHUNG ~ PROBLEMFALLE

Schwergewicht bei der Kliirschlammverwertung wurde bisher
auf die Uberwachung der Schlamminhaltsstoffe gelegt. Bei
beabsichtigter landwirtschaftlicher Anwendung ist der

Kldirschlamm in entsprechend dem UWWV-Regelblatt 17 fest-

gelegten Abstiénden untersuchen zu lassen und das Ergebnis
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der Fachdienststelle des Amtes der Landesregierung vor-
zulegen. Im Wege einer Beratung durch die Fachdienststelle
sollen allféllige Problemstellungen aufgezeigt und nach
Miglichkeit behoben werden. Werden daher entsprechende
Uberschreitungen bei den Schwermetallen festgestellt, so
erfolgt amtswegig die Suche nach den Verursachern. Durch
Unterbindung der dann zumeist unzuldssig hohen Einleitungen
und Veranlassung von entsprechend effizienten innerbetrieb-
lichen Vorreinigungsanlagen wird eine Problemltsung ange-
strebt.

Als Beispiel darf zunidchst auf eine Verbandsanlage mit etwa
30 % Industrieanteil verwiesen werden. Im Einzugsgebiet
dieses Verbandes (A) befindet sich ein Textilausriistungs-
betrieb, eine chemische Fabrik, eine Druckerei sowie ein
eisen- und metallverarbeitender Betrieb. Um auch fiir die
relativ schwerer abbaubaren Textilabwiisser eine méglichst
weitgehende Reinigung zu gewidhrleisten wurde als Verfahren
eine Langzeitbelebungsanlage gewiihlt. Das damit verbundene
hohe Schlammalter begiinstigt zwangsl#ufig eine Akkumulierung
allfdlliger Schwermetalle. In der ersten Schlammuntersuchung
nach Betriebsaufnahme im Juni 1981 {(vergleiche Tabelle 5)
wurden erhthte Werte fiir Kupfer, Zink und Chrom festge-
stellt. Durch nachfolgende Uberpriifungen der angeschlossenen
Betriebe und wasserrechtliche Vorschreibung von Einleitungé-
grenzwerten konnten die Schwermetallwerte jedenfalls wesent-
lich reduziert werden. In der zuletzt vorliegenden Unter-
suchung vom Feber 1984 muBte jedoch ein neuerlicher Anstieg
bei Nickel und Chrom festgestellt werden. Da zwischenzeit-
lich weitere Ortsnetze mit Industriebetrieben an den Verband-
angeschlossen wurden, missen die Verursacher zunédchst er-
neut aufgespiirt werden. Im Regelfall ist zufolge der Uber-
sichtlichkeit der im ld@ndlichen Raum liegenden Verbinde

mit einer relativ raschen Aufsplirung und nachfolgender Ab-
hilfe zu rechnen. Von wesentlicher Bedeutung hiebei ist die

aktive Mithilfe der Verbandsfiihrung und des Verbandsper-



Tabelle 5: Verbandsanlage A - Verdnderung der Schwermetallkontaminierung

im Kldrschlamm.

Juni 1981 November 1981 Mai 1982 Oktober 1982 Feber 1984
Cu mg/kg 2a517 618 427 314 274
Mn mg/kg 732 203 169 297 232
Fe mg/kg 26.829 16.260 13.710 12.810 7.988
Zn mg/kg 4.878 1.228 1.2170 1.052 1.134
Co mg/kg 195 60 71 48 24
Mo mg/kg - 4,9 0,8 4,0 349 6,1
Pb mg/kg 293 113 62,9 110 138
Cd mg/kg 4,9 2,2 1,0 2,0 2,3
Cr mg/kg 1.951 724 1.032 686 1+159

Ni mg/kq 171 - 44 48 665

L - W
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sonales.

Auch bei dem zweiten Problemfall handelt es sich um eine
Verbandsanlage. Im Einzugsgebiet dieser Anlage B befindet
sich eine Verzinkerei sowie eine Gerberei. Beide Betriebe
ver filgten hereits Uber innerbetriebliche Vorreinigungsanlagen,
deren Wartung, Betreuung und tberwachung vor Fertigstellung
der biologischen Abwasserreinigungsanlage nicht entscheidend
verfolgt wurden.  Nach Inbetriebnahme der Verbandsanlage

und Einleitung der Betriebsabwésser wurden in der folge
wesentliche Schwermetallkontaminationen bei Zink und Chrom
festgestellt (Tabelle 6). Trotz Kenntnis der Verursacher
konnte zunidchst keine ausreichende Reduktion durchgesetzt
werden. Mit Hilfe des Kldrwerkspersonales konnte eine
Stofibelastung, die zu Stdrungen des Reinigungsprozesses
fiihrte, analytisch im Rahmen einer Beweissicherung auf Ein-
leitungen der Industriebetriebe zuriickgefiihrt werden. Die
Sanierungskosten beim Kliédrwerk (komplette Schlammré@umung
und Neueinarbeitung) wurden den Verursachern auferlegt.
Ebenso erfolgte in einem Falle eine strafrechtliche Ver-
folgung wegen widerrechtlicher Ableitung von Konzentraten
in den Vorfluter. Erst in der Folge dieser schwerwiegenden
Ereignisse konnte die Einhaltung der Einleitungskriterien
erreicht werden. Die Erfolge wurden in den Klérschlammbe-
funden ab 1983 dokumentiert. Entscheidend fiir die Verbes-
serung war vor allem das hohe VerantwortungsbewuBtsein und

die Aktivitit des Klédrmeisters.

.ERFAHRUNGEN - ANREGUNGEN

Bei einer angestrebten landwirtschaftlichen Klédrschlamm-
verwertung sollte bereits in der Planungsphase auf die

landwirtschaftliche Strukturierung wie Grundstiicksgrole,
Transportentfernung und Betriebsart (Vollerwerbsbetrieb,

Nebenerwerbsbetrieb) Riicksicht genommen werden.



Tabelle 6:

Verbandsanlage B -

Verdnderung der Schlammbeschaffenheit

Mai 80 Okt.8¢ April 82 Sept.82 Dez.82 Juni 83 Dez.83 Mai 84 Dez.84
1S % Tyd 24 3 5,4 6,6 4,8 59 5yl 6,4
GV % 42,3 43 54 50,4 45 57 56 57 46
Ges.N % d.T5 s W 5,5 359 359 7,0 3,8 5,1 11,0 38
NHQ-N % d.TS 1) Oy3 0,3 1,1 0,6 0,4 0,5 0,4 0,3
Ges.PZO5 % d.TS 3,1 2,7 14,7 2,6 2,4 3,0 3,6 6,6 2,8
K20 % d.TS 0,7 0,6 2,3 0,4 0,6 0,9 1,0 1,4 151
Cal % d.TS 249 - 18,7 [ F5d 3,1 2,9 552 2,3
MqgO % d.T5 250 - 7,7 . 145 147 240 Jy3 24D
Cu mg/kg TS 115 376 137 200 215 145 164 185 RN
in mg/kg TS 13.630 19.484 4,733 4,907 3.030 1.446 1.742 2.534 1.869
Pb  mg/kg TS 71 235 238 181 353 279 237 197 152
Cd mg/kg TS 153 4,2 240 3yd 348 4,8 3,9 Z.1 1,9
Cr mg/kg TS 1.022 1.174 3.333 2.611 1.530 1.066 616 511 201
Ni mg/kg TS 47 164 44 58 76 54 66 75 60

€ - W
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Dem Landwirt muB ein qualitativ einwandfreies und homogenes
Produkt angeboten werden, sollen Riickschlége vermieden

werden.,

Ausbringungsengpiéisse miissen durch Speicherkapazititen

auf der Anlage abgedeckt werden. Selbst unter optimalen
strukturellen und klimatischen Voraussetzungen sollte der
Schlammanfall von zumindest 3 Monaten gespeichert werden
kinnen. Bei Ausbringung durch den Landwirt selbst ist
gegebenenfalls zusdtzlich Speichervolumen zu beriicksichti-
gen, da der Landwirt im Regelfall nur bei Ausfall der nor-
malen landwirtschaftlichen Tdtigkeiten zum Schlammtransport

bereit ist.

Bei lokalen Schlammilberangebot hat sich ein Transport-
system in die entfernter liegenden Anwendungsgebiete be-
wihrt. Ein systematischer Ubergang zur Ubernahme des
Transportes und der Ausbringung kitnnte auch bei grdBeren
Anlagen neue_Anwendungsgebfete und eine teilweise Unab-

hidngigkeit vom Zeitangebot des Landwirtes bringen.

Bei der Ubernahme des Transportes und der Ausbringung durch
den Landwirt sollte sichergestellt sein, daB der Landwirt
nicht Verluste zu tragen hat. In Abhidngigkeit des nutz-
bringenden Diingegehaltes und der Entfernung der Anwendungs-

flache sind gegebenenfalls AusgleichszubuBen festzulegen.

An Hand der aufgezeigten Problemfiélle wurde die unbedingt
erforderliche Qualité@tsiiberwachung nachgewiesen. Durch
gezielte Ursachenbekidmpfung kann bei Schwermetallkonta-
minationen eine Reduktion erreicht werden. Problemlésungen
sind jedoch nur dort zu erwarten, wo eine aktive Mitarbeit

des Kldranlagenpersonales gewidhrleistet ist,

Wolfgang Stalzer, OBR.,Doz.,Dipl.-Ing.,Dr.
Amt der Burgenldndischen Landesregierung
7041  WULKAPRODERSDORF



1.

AUSBRINGUNG UND EINBRINGUNG VON FLUSSIGEN
UND PASTUSEN KLERSCHLAMMEN

R. Krause

EINLEITUNG

Jede der denkbaren Alternativen zur Verwertung oder Beseil-
tigung von Kl&rschlamm erfordert erhebliche und mindestens
mittelfristige Investitionen in Anlagen, Transport- und
Lagersysteme, in technisches Ger&dt, Infrastruktur und Orga-
nisation. Selten besteht die M&glichkeit, sich kurzfristig
fiir die eine oder andere Art der Verwertung oder Beseiti-
gung zu entscheiden, es sei denn, zwel oder mehrere Alter-
nativen sind durch entsprechende Vorkehrungen und Investi-
tionen von vornherein vorgesehen. Ein in Zukunft sicher
noch stidrker beachtetes Verwertungsgebot
(Recycling) einerseits sowie eine notwendige Kosten-
reduzie run g bei der Entsorgung der kommunalen
Kldranlagen andererseits zwingen dazu, die alternativen
Verwertungsmdglichkeiten unter Berlicksichtigung des techni-
schen Fortschrittes stets neu zu liberdenken und gegenein-
ander abzuwlgen.

Wenngleich rdumlich konzentriert und weitgehend geschlos-
sene Prozesse wie die Kldrschlammverbrennung einfacher zu
managen sein mégen, ist eine verniinftige Verwertung von
Kldrschlamm im Rahmen der landwirtschaftlichen Produktion
unter Beriicksichtigung von Boden- und Wasserschutz im all-
gemeinen Skonomisch wie tkologisch die glinstigste Form der
Entsorgung, d.h. aus der Sicht der Allgemeinheit wilinschens-
wert. In der Bundesrepublik Deutschland werden zur Zeit et-
wa 40 % des Anfalles von Kldrschlamm mit steigender Tendenz
in der Landwirtschaft verwertet. Auch in den USA ist der
Prozentsatz mit etwa 3 Mio Tonnen Trockensubstanz jdhrlich
dhnlich hoch.



2. VORAUSSETZUNGEN

Filr eine langfristige Verwertung derartig hoher oder sogar
noch steigender Mengen Kl&rschlammes in der Landwirtschaft
miissen eine Reihe von Voraussetzungen und Rahmenbedingungen

beachtet werden.

2.1 Gesetzliche Bedingungen

Zahlreiche gesetzliche Regeln, Verordnungen und Bestimmun-
gen schrinken die Verwertung von Kldrschlamm in der Land-
wirtschaft ein. Eine jiingst in Deutschland vorgestellte
"Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung" wird die Ver-
bringung von Klirschlamm in der Landwirtschaft nicht er-
leichtern. Zudem ist neben den Mengenbegrenzungen mdgli-
cherweise eines Tages auch mit Sperrzeiten fiir die Landan-
wendung zu rechnen, wie sie filir Fliissigmist in einigen
deutschen Bundeslindern bereits gelten. Verschiedene Land-
wirtschaftsverbidnde fordern Haftungsvertridge zwischen dem
Landwirt und dem Kliranlagenbetreiber, uym ein unbekanntes
Risiko nicht alleine tragen zu miissen.

All diese Regelungen sollen nur den MiBbrauch, sollen Schid-
den bei der Landanwendung von Klédrschlamm vermeiden. Sie
sollen und diirfen eine sachgemdBe Verwertung nicht behin-
dern. Dennoch wird eine Kontrolle ilber den Verbleib von
Kldrschlamm erforderlich bleiben, einmal, um eine unsachge-
miBe Beseitigung zu verhindern und zum anderen, um gerade
dann, wenn bezahlter Kldrschlamm dem Landwirt angedient
wird, eine Uberdiingung bestimmter Fl&chen zu vermeiden.

2.2 Der Stoff

Der potentielle Beitrag der jdhrlich in der Bundesrepublik
Deutschland anfallenden etwa 40 Mio Tonnen Klirschlamm zur:
Ndhrstoffversorgung unserer BSden bleibt filr alle drei

Grundndhrstoffe deutlich unter 10 %. Ich nehme an, das ist
auch in Usterreich #&hnlich. Auch die enthaltene organische



Substanz kann leicht durch andere Reststoffe ersetzt wer-
den. (40 Mio t KlHdrschlamm stehen allein 200 Mio t tieri-
sche Exkremente gegenilber.) Dennoch kann Kldrschlamm im
Rahmen der standort- und fruchtartspezifischen Produktions-
verfahren als Produktionsmittel zur Erhaltung und Verbesse-
rung der Bodenfruchtbarkeit eingesetzt werden. Wichtig ist,
daB dieser Stoff Schadstoffe nur unterhalb der Toleranz-
grenze enthdlt, in seinen Eigenschaften und Wirkungen be-
kannt und gleichbleibend ist, in der Zusammensetzung der
N¥hr- und Inhaltsstoffe dem Bedarf entspricht und fiir die
Handhabung geeignete physikalische Eigenschaften {(Konsi-
stenz) aufweist.

Filr die Mengenbegrenzung der Klirschlammanwendung sind die
mbglicherweise enthaltenen Schadstoffe entscheldend. Keiner
der enthaltenen Grundn&hrstoffe erreicht bei der zulissigen
H6chstgabe den ackerbaulich gewlinschten Betrag. Zusatz- und
Ausgleichsdiingung mit Mineraldﬂnder sind deshalb in einem
oder mehreren weiteren Arbeitsgingen erforderlich. Das Zu-
mischen von Ndhrelementen zur Aufwertung von Kl&rschlamm
und zum Nihrstoffausgleich wird daher vielerorts diskutiert.
Vor- und Nachtelle hingen vom Anwendungszeitpunkt und von
dem Produktionssystem ab. Zielvorstellung sollte sein, die
Zzahl der Arbeitsginge und der Spuren auf dem Feld zu ver-
mindern. Phosphor und Kalium kSnnen im Grunde zu jeder Jah-
reszelt ausgebracht werden. Bei Phosphor sollte daran ge-
dacht werden, daB er gleichzeitig oder in einem spdteren
Arbeitsgang in den Wurzelraum gelangt. Stickstoff sollte -
sofern nicht Nitrifikationshemmer wirkungsvoll eingesetzt
werden konnen - zu einem Zeitpunkt verabreicht werden, der
den Bedarf seitens der Pflanze und das Angebot in einer
pflanzenverfligbharen Form in Einklang bringt.

Wir sind z.Zt. dabel, geeignete Techniken zum Zumischen von
Nihrelementen beim Beflillen des Tankwagens zu entwickeln.



2.3 Dle Flidchen

Es miissen genligend geeignete, nicht bereits durch Exkre-
mente aus intensiver Tierhaltung ausreichend oder gar Uber-
versorgte Fldchen zur Verfligung stehen. Durch die besonde-
re Topographie Usterreichs dlirften diese Fl&chen zumindest
regional knapp sein, da Hanglagen nur bedingt geeignet
sind. Ich komme spdter auf diesen Punkt zurlick.

2.4 Der Abnehmer

Solange die Kldrschlammanwendung flir den Abnehmer noch im-
mer mit gewissen Risiken und Unwigbarkeiten verbunden ist,
wird man kaum mit Impulsen zum verstidrkten Einsatz in der
Landwirtschaft rechnen k&nnen. Die Aquisition geeigneter
Fldchen und Ahnehmer bleibt daher das Problem der Kommunen.
Ersé, wenn es aufgrund einer geeigneten standort~ und
fruchtartspezifischen Rezeptur flir die Anwendung von &kolo-
gisch und produktionstechnisch unbedenklichen Schl&mmen
gleichbleibender Qualitédt mit Hilfe geeigneter, kostenspa-
render Verfahren m8glich sein wird, mit diesen Schlimmen
genauso problemlos, exakt und bequem, jedoch billiger als
mit Mineraldiinger zu diingen, wird der Landwirt von sich aus
zum Abnehmer. Klidrschlamm wird Produktionsmittel, das sei-
nen Preis neben anderen Produktionsmitteln hat. Bis dahin
sind sicher besondére (finanzielle) Anreize erforderlich.

2.5 Die Organisation

Die zur Beschlammung zur Verfligung stehenden Tage sind an-
gesichts einer dichten Fruchtfolge knapp. Zur Einhaltung
agrotechnisch glinstiger Termine ist daher eine hohe Schlag-
kraft beim Ausbringen und Einarbeiten erforderlich. Dabei
ist es letztlich gleichgiiltig, ob die Maschinen vom Kldr-
anlagenbetreiber, vom Lohnunternehmer, vom Maschinenring
oder vom Landwirt selbst gestellt werden. Trotz einer stdr-
keren Abhidngigkeit beim illberbetrieblichen Maschineneinsatz

miissen zwei wesentliche Vorteile erwdhnt werden:



- eine gr&Bere Auslastung der Maschinen fithrt zu einer

schnelleren und besseren Amortisation:

- eln gr&Berer Maschinenpark unterschiedlicher Kapazitit
und Ausriistung gestattet die Auswahl des jeweils am
besten geeigneten Systems.

Man sollte dabei bedenken, daB im Prinzip filir Stoppeldiin-
gung {gut befahrbarer Boden, evtl. Kombination von Beschlam-
mung und Stoppelbearbeitung), Frilhjahrsgabe (nahezu wasser-
gesdttigter Boden}, Kopfdilngung bei Reihen- und Flichenkul-
turen und Griinlanddiingung selbst filr den gleichen Standort
unterschiedliche Ger&dtesysteme eingesetzt werden sollten.

Einen wesentlichen Beitrag zur Erhthung der Schlagkraft bel
der Beschlammung kann die Entkoppelung von Transport zum
Feldrand und Verteilen auf dem Feld bringen (Zwischenspei-
cher am Feldrand), da die Transportzeiten im allgemeinen
mehr als 85 % der Gesamtarbeltszeit ausmachen.

GroBe US-amerikanische Entsorgungsunternehmen bedienen sich
bel der Planung der Anwendungszeiten und Gaben weitgehend
des Computers, wobel Kennwerte des Schlammes, des Standor-
tes, des Bodens und der Kultur verarbeitet werden.

Durch eine sorgfidltige Abstimmung von Ausbringrate, Arbeits-
geschwindigkeit, Arbeitsbreite, Parzellenliinge und FaBgréfBe
sind unnbtige Fahrten und Spuren auf dem Feld zu vermeiden

{Abb. 1).
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Abb. 1: Auswahl und Auslegung des Tankwagens

DIE TECHNIK DER SCHLAMMAUSBRINGUNG

Im Gegensatz zu den USA, wo man vielfach mit Spezialfahr-
zeugen und -gerdten arbeitet, sind wir in Mitteleuropa im
allgemeinen auf landwirtschaftliche Technologien bei der
Ausbringung von Kldrschlamm angewiesen. Diese k&nnen im
Hinblick auf Kl&drschlamm nur einen KompromiB darstellen,
wobei pumpfdhiger Kldrschlamm mit 4 oder 5 % Trockensub-
stanzgehalt in seinen rheologischen Eigenschaften dem
Schweinefliissigmist dhnelt, pastdser Kldrschlamm aus Sieb-
bandpressen dagegen in der Landwirtschaft kein Pendant
findet.

3.1 Techniken zur Landanwendung pumpf&higer Schldmme

Fiir die Ausbringung pumpfdhiger Kl&irschldmme bieten sich
mobile Tankwagen sowie Beregnungsanlagen, zum Einarbeiten
verschiedene Gerdte zur Bodenbearbeitung sowie Injektor-

zinken an.

Je nach den Einsatzbedingungen, nach den rdumlichen und
zeitlichen Gegebenheiten, nach der Organisationsform sowie



nach Lieferungs- und Zahlungsbedingungen bietet sich eine
Vielzahl verfahrenstechnischer Alternativen an (Abb. 2).

HYDRAULISCH MOBILE TANKFAHRZEUGE

— LAGER -

TRANSPORTIEREN TRANSPORTIEREN

1 FELDRAND
"’? Zwischentager [T

VERTEILEN VERTEILEN

L BODEN o
—*] DBERFLACHE ‘—J

EtNARBEITEN

ACKER
KRUME

Abb, 2: Verfahrensalternativen zum Ausbringen
von Kldrschlamm

Sie reichen von einem mehrfach absetzigen, zeitlich ausein-
andergezogenen Verfahren mit verschiedenen Transportmitteln
und getrennter Einarbeitung bis zu einem durchgédngigen

Transport von der Kldranlage bis auf das Feld mit anschlies-

send direkter Einarbeitung in einem quasi geschlossenen

System.
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Verschiedene Kommunen und Wasserverbdnde haben sich fiir das
Verregnen von Abwasser und Kldrschlamm mittels Schlammkano-
nen oder Beregnungsautomaten entschlossen (Diisen = 20 mm,
Durchsatz 20 bis 150 m3/h, Druck 4 bis 7 bar, Wurfweite 30
bis 50 m, Rohrlénge bis 400 m, Antrieb Uber Turbine, Zapf-
welle mit Untersetzungsgetriebe oder Aufbaumotor, 2,5 bis

3 ha je Aufstellungl}.

Die Grenze filr den Einsatz des Turbinenantriebs liegt etwa
bei 5 % Trockensubstanzgehalt. Mit Aufbaumotor oder Zapf-

wellenantrieb kann bis etwa 10 % Trockensubstanz verregnet



werden. Eine neuere Entwicklung arbeitet mit einer zapf-
wellengetriebenen Drehkolbenpumpe (konstanter Durchsatz
auch bei schwankenden Druckbedingungen), die iiber einen
variator auch das Einziehen des Rohres besorgt.

Gerade auf beregnungsbedlirftigen Standorten ist die Kombi-
nation mit der Frisch#asserverregnung‘eine sinnvolle Ergdn-
zung. Der Einsatz von}Regnern und Schlammkanonen bringt zu-
dem den Vorteil, weitéehend unabhingig von der Topographie
sowle von der Befahrbarkeit des Bodens zu sein. Verdich-
tungsschiden, wie bei schweren Tankwagen, treten kaum auf.
Demgegeniiber stehen jedoch eine Reihe potentileller, teil-

weise gravierender Nachteile:

- Geruchsemissionen,

- hygienische Bedenken,

- ungleichmidBige Verteilung,

- Oberfldchenablauf in Hanglagen,

- grofle, regelmdfige Flichen und Schutzhecken erforder-
lich oder Sicherheitsabstand zu StraBen und elektri-
schen Leitungen,

- geringe Flexibilitéit,

- aufwendige Technik,

- hoher Energiebedarf.

Damit bleibt der Einsatzbedarf von Beregnungsanlagen filr
die Klidrschlamm- und Abwasserverregnung begrenzt.

Zwel Verfahren, bei denen ebenfalls eine hydraulische vVer-
teilung iiber die Fl&che erfolgt, seien noch erwidhnt:

DAS SCHLAUCHVERFAHREN (Abb. 3):

Bei diesem Verfahren wird ein mit einem Bodenbearbeitungs-
gerdt (z.B. Pflug, Grubber, Scheilbenegge) ausgerilisteter
Schlepper {iber einen nachgezogenen Schlauch vom Feldrand
aus versorgt, wobei der Klidrschlamm direkt in den Boden
eingearbeitet wird. Geruchsemissionen, hygienische Proble-
me und Oberflidchenablauf sind auf ein Minimum reduziert,



das Befahren wenig tragfihiger BSden mit Tankwagen wird
vermieden. Dies Verfahren eignet sich besonders auch fiir
Hanglagen. Das Arbeiten mit dem nachgezogenen Schlauch
ist jedoch umstdndlich und erfordert zusitzliche Aufmerk-
samkelit des Fahrers.

(T 08-25 '5;‘—“

K.ellenschtepper {30-45 kW) :

Einbringungsgerdt {Scheibenegge, 75-15cm Uel )

Schiouch (200m, 120% 15-35-10* 2,

orisfeste
Versorgungsleitung
for Kidt schlomm
mox. T5ha [bel kreistirmiger Ausbringung ) bis 6:1- 1S
s @

Abb. 3: Schlauchverfahren

DAS KOMBINIERTE VERFAHREN (Abb, 4):

Khnlich wie das Schlauchverfahren kann das kombinierte Ver-
fahren bewertet werden, bel dem das Rohr einer am-Feldrand
stehenden und im allgemeinen aus einem gr&Beren Tankwagen
versorgten Beregnungsmaschine (die Trommel kann auch direkt
auf den Tankwagen montiert sein) von einem Schlepper ausge-
zogen wird, wobei der Kldrschlamm entweder ilber einen in
der Dreipunkthydraulik aufgebauten Verteilbalken oberfli-
chig ausgebracht oder den Werkzeugen eines Bodenbearbei-
tungsgeriites direkt zugefiihrt und in den Boden eingebracht
wird. Der Vortell dieses Verfahrens liegt auch hier darin,
daB der Tankwagen die Fldche nicht befahren muB. Auf der
anderen Seite sind mindestens dreil Schlepper und drei Fah-
rer erforderlich (auf dem Feld, am Feldrand und zum Trans-
port). Zudem ist eine gleichmdBige Beschlammung der Flédche
schwierig, da der Zugwiderstand des Rohres und damit der
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Schlupf des Schleppers mit der ausgezogenen Lénge wichst.
Auch der Arbeitsaufwand ist relativ hoch, da nach jeder
Spur abgekoppelt und das ganze System versetzt werden muB.

Torkwagen oder
“feste Rohrleitung zum Feldrond

Druckschlauch

Weg

Schlepper {Ruck -
spulen Rohe und Ver-
setzen Robr trommel }

!

Rohrtrommel

Schiepper [Anineb 5
Pumpe, Versetzen
Tankwogen | ]

e
e
: £
. I3 I; . :
Verteilerbalken oder... 1596122 | Bodenbearbeitungsgeral mil
Feld Verteller und Jnjeklionswerkzeugen

Schlepper {Trogen und Anirieb
Bodenbearbeitungsgeral und
Auszwhen Robhr }

Abb. 4: Kombiniertes Verfahren
|

Der Standardtankwagen als Schleuder-, Druck- oder Pumpen-
faB mit Prallteller zum Verteilen ist hinreichend bekannt,
so daB ich mich auf besondere Probleme und neuere Entwick-

lungen beschrédnken kann:
DOSIEREN UND VERTEILEN:

Wenn mit Kldrschlamm gezielt gedilingt werden soll, d.h. wenn
die Inhaltsstoffe genutzt und damit gleichzeitig Umweltbe-
lastungen vermieden werden sollen, dann ist eine exakte Do-
sierung und Verteilung, wie bei Mineraldiinger (nicht mehr
als 10 % Abweichung vom Sollwert in nebeneinander liegenden,
50 cm breiten Streifen ist zugelassen) erforderlich, Zum Do-
sieren - heute nur iiber Fahrgeschwindigkeit oder festeinge-
stellte Schieberstellung - wurde von unserem Institut ein
System zur geschwindigkeitsabhdngigen DurchfluBregelung vor-
geschlagen (Abb. 5). Dieses System gestattet es dem Fahrer,
gerade in schwierigen Fahrsituationen (Hang, Schlupf), sich
nur auf das Man8verieren zu konzentrieren, ohne das Risiko
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von Uberdlingung und Hangablauf. Gerade bti ilberbetriebli-
chem Maschineneinsatz und Durchfithrung der Arbeit durch Be-
triebsfremde gibt dies dem Landwirt Sicherheit fiir die ord-
nungsgemdBe Erledigung der Arbeit. Wir selbst arbeiten mit
einem Prototyp und gemeinsam mit der Industrie an der Durch-
entwicklung einzelner Elemente, so daB in absehbarer Zeit
mit der Verfligbarkeit auf dem Markt gerechnet werden kann.

‘ Behditer '

Schieberstellung
Sollwer! m)
i lml s =
l < m? ha
s | Analog-
; » | Rechner |
Arlpeilsbreile m 3
m

wsol  Abweichung v Sollwerl  [ho

Slell-
griine

Steuergerdt

——— —— — . B— A S—— —— ———

_
Drehzoh Pumpe oder Kompressor

Abb. 5: Geschwindigkeitsabhingige DurchfluBregelung

Die Querverteilung mit dem Prallteller entspricht nicht -mehr
den Anforderungen des Umweltschutzes und der exakten Vertei-
lung. Verschiedene Verbesserungen werden heute auf dem

Markt angeboten:

-~ Vertelilgestiinge mit einzelnen Diisen oder Pralltellern.
Damit ist eine weniger ébdriftgeféhrdete. bodennahe,
gleichmifige Verteilung m&glich. Allerdings steigt die
Verstopfungsgefahr mit der Zahl der Abgédnge. Wir haben
ein Verteilgestdnge mit angetriebenen Pralltellern ent-
wickelt, das mit nur drei Abgdngen fiir 12 m Arbeits-
brelte auskommt und unabhdngig vom Durchsatz gerade bei
niedrigen Gaben die volle Arbeltsbreite und eine
gleichmiBige Verteilung garantiert. Der Antrieb der
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prallteller erfolgt wahlweise ilber Hydro- oder

Elektromotoren.

- Tankwagen mit Pendeldiisen mit mechanischem oder hy-
draulischem Antrieb arbeiten im Prinzip wie Einzel-
Sektor-Regner, jedoch mit erheblich hSherer Nieder-
schlagsintensitit. Die Verteilqualitlit ist nach er-
sten Untersuchungen besser als am konventionellen
Prallteller. Auch hier gelten jedoch die Nachteile
der Geruchsemission und der ungleichmédBigen Vertei-
lung bei Wind.

Besonders wichtig bei der Verteilung ist natlirlich eine
gleichbleibende Arbeitsbreite (dieses ist beim Schleuder-
faB nicht immer der Fall), sowie eine flache Flanke des Ver-
teildiagrammes, damit die Fehler beim AnschluBfahren klein
bleiben k&nnen.

DaB ein Ausbringen mit dem Tankwagen vom Feldrand aus mit-
Hilfe von Weltstrahldisen (bis 50 m Wurfweite) nur eine
Notldsung sein kann, dirfte aus dem Vorhergehenden deutlich
werden, wenngleich der Vorteil, mit groBvolumigen Tankfahr-
zeugen ohne Bodenverdichtung arbeiten zu k&nnen, gerne an-
gefiihrt wird.

—— S ————— —— ———— - ————— T T —— i — o T ——— o ———— o w— s Bl o= v—

Alle Gesetze und Verordnungen fordern zur Verminderung der
Geruchsemissionen, des Oberflichenablaufes sowie aus hygie-
nischen und ésthetiscﬁen Gesichtspunkten ein unverzilgliches
Einarbeiten von Kldrschlamm. Hinzu kommen nicht unerhebli-
che Stickstoffverluste durch gasférmiges Entweichen. Unan-
genehm und teilweise unzumutbar ist auch die Verschmutzung
von Schlepper und Gerdt beim spdteren Einarbeiten. Alle die
genannten Nachteile k&nnen mit dem direkten Einbringen ver-
mieden werden. Direktes Einarbeiten ist eine saubere Tech-
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nologlie, auf die der alte Slogan aus der Bodenbearbeitung:
"Einmal darttber, alles vorbei" bestens zutrifft.

Nachdem wir in Europa in dieser Technologle Vorreiter wa-
ren (bereits in den dreiBiger und vierziger Jahren wurden
grdfere Stilickzahlen von Zinkeninjektoren verkauft), schrei-
ten die USA heute mit groBartigen technischen L&sungen vor-
an. Das direkte Einarbelten von Klirschlamm ist dort zum
Standardverfahren geworden. Auch die britische Water Autho-
rity hdlt direktes Einarbeiten fiir unbedingt erforderlich.

Grundsitzlich bieten sich zwel Verfahrensalternativen:

DER ZINKENINJEKTOR (Abb. 6):

Tonkwagen

Hub-{Druck) Zytinder

Verteiler

Vorschnelder
Werkzeug zum Offnen des Bodens
Follrohr

Werkzeug zum Schileflen des Bodens

M ey

Ime
LR

Abb. 6: Zinkeninjektor

Drei bis finf Zinken sind direkt hinter dem Tankwagen an-
gebracht, denen der Kldrschlamm {iber einen Verteiler zuge-
fiihrt wird. Der Klirschlamm wird hinter den Zinken direkt
in den Boden gedriickt. Verschiedene Zustreichwerkzeuge sor-
gen flir eine vollstdndige Bodenbedeckung. Hauptnachteil
dieses Verfahrens ist der hohe Zugkraft- und Leistungsbe-
darf (ab 75 kW). Ackerbaulich von Nachteil erweist sich
auch, daB der Klirschlamm und damit die ,Ndhrstoffe in
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schmalen Bdndern mit gr8Berem Abstand (ca. 50 cm) ausge-
bracht wird. Zudem hat der Fahrer keine Kontrolle iiber die
Funktion von Verteiler und Werkzeugen. Dennoch wird dieses
Verfahren in verschiedenen Ldndern, insbesondere auch zur
Ausbringung widhrend der Vegetationszeit in Reilhenkulturen
eingesetzt. Wir haben einen einfachen Stromwichter entwik-
kelt, der dem Fahrer bei Ausfall eines Rohres ein Signal
iibermittelt (Abb. 7).

,Stromungsobweiser

.f—""_'j

0l

Mikroschalter

Stromversorgung v.
Schlepper

Abb. 7: Strdmungswidchter

DAS PARALLELVERFAHREN (Abb. 8):

Umgekehrt wie bei verschiedenen Ernteverfahren, bel denen
das geborgene Erntegut unmittelbar an ein nebenher fahren-
des Transportfahrzeug ilbergeben wird, erfolgt hier die
Kldrschlammilbergabe von einem Tankfahrzeug an ein nebenher
fahrendes Bodenbearbeitungsgerdt, von dem er direkt in den
Boden gebracht wird. Die Schlagkraft dieses Verfahrens kann
durch den Einsatz mehrerer Tankwagen (je nach Transportent-
fernung) recht hoch sein. Sie wird durch die Arbeitsbreite
und Arbelitsgeschwindigkeit des Bodenbearbeitungsgerites be-
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grenzt. Durch die Kombination von Kl&drschlammausbringung
mit ohnehin erforderlicher Bodenbearbeitung werden Zeit,
Energie und unnétige Spuren auf dem Acker gesﬁart.

Tank

Druckschlauch

Frase \\ § [ | [ ]
Verteiler R |

Zuleilung zu den | __ | |

Werkzeugen Zaandl I | ]

Abb. 8: Parallelverfahren

?P/7

/

] —
S
Al Stromungsrichiung
vam Tank

Drehrichtung

Arbeitsrichlung
—

7

Abb. 9: Fridse zum direkten Einarbeiten von
Kldrschlamm

Der Einsatz einer Fridse (Abb. 9) brachte durch das inten-
sive Mischen von Kldrschlamm und Boden ein Minimum an Um-
weltbelastung, insbesondere bezliglich Ndhrstoffauswaschung
und Oberfléichenablauf sowie eine deutliche Verbesserung der
Bodenstruktur. Das An- und Abkuppeln von Tankwagen und Bo-
denbearbeitungsgerdt kann mit Hilfe eines in unserem Insti-
tut entwickelten, fernbedienten hydraulischen Fangsystems
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vom Zugfahrzeug aus erfolgen (Abb. 10). Dies erscheint bei
etwa 5 Minuten Entleerungszeit des Tankfahrzeuges besonders
wichtig. Fiir kleine, unregelmiBige Flurstiicke und starke

Hangneigung ist dieses Verfahren allerdings weniger geeig-
net.

Abb. 10: Parallelverfahren mit fernbedienter
hydraulischer Koppelung

——— o . ——— -, S —— e o G5e ———— ———

Wegen der besonderen Topographie Usterreichs diirfte der
Frage der Hangausbringung besondere Bedeutung zukommen. Zu
beachten ist hier zum einen die erhShte Gefahr des Oberfli-
chenablaufes sowie die Kipp- und Mandveriersicherheit der
eingesetzten Fahrzeuge.

Beim Ausbringen von Kl&rschlamm mit Tankwagen erreicht die
Niederschlagsintensitit mit punktuell etwa 50.000 mm/h et-
wa ein Tausendfaches eines Starkregners. Es kommt dabei zu
einem zumindest kurzzeitigen Uberstauen der beaufschlagten
Fldche. Hangablauf kann dabei nur vermieden werden, wenn
die Infiltritationsrate gréBer ist als die hangabwirts ge-
richtete FlieBgeschwindigkeit parallel zur Oberfldche
(Abb. 11). Hierzu ist es erforderlich, daB:
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- der Wassergehalt des Bodens deutlich unter der
Sdttigungsgrenze (d.h. ausreichendes Wasserspeicher-
vermgen) liegt;

- ein offenporiges Kapillarsystem vorliegt;

- der Boden wenig verschlimmungsempfindlich ist,

ZulGhrgeschw. ¢
nfiftrationsrote,
grobschollige Ober fiche
oder Mulchschicht

bzw. Pllanzen {restel

Klarschlamm

I
offenporiges Gystem

Zulohrgeschw.
- Infiltrationsraote,

Ober Hidche verschiamml,
geschlossen »

=3

w(w,

Abb. 11: Wasseraufnahmevermégen des Bodens

Einheitswerte filir das Wasseraufnahmevermgen des Bodens
sind in Tab. 1 zusammengefaBt. Sie liegen in einer Gr&Ben-
ordnung von etwa 100 m3/ha-h. Bereits bei 10 % Hangneigung
wird das Wasseraufnahmevermgen jedoch nochmals um 30 % re-
duziert (Tab. 2). Die FlieBgeschwindigkeit h#ngt stark von
der Rauhigkeit der Oberfldche im Mikro~ und Makrobereich,
vom Bewuchs und auch von der Viskositit des Schlammes ab.
Bel langen Hiéngen muB die kumulative Wirkung des Ablaufes
beachtet werden, d.h. die Gaben steigen durch Zulauf von
den hdher gelegenen Bereichen hangabwiirts.

Boden Wasseraufnahmevermégen
sand 20 mm/h = 200 m3/ha * h
lehmiger Sand 15 " = 150 "
sandiger Lehm 12 = = 120 "
Lehm 10 " = 100 "

Ton g " = 80 "

Tabelle 1: Wasseraufnahmevermtgen des Bodens
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Hangneigung Verminderung der Wasseraufnahme
2,5 % : 0%
5- 8 % 20 %
9 - 12 % 40 %
13 - 20 % 60 %

Tabelle 2: Verdnderung des Wasseraufnahmeverm&gens
eines Bodens mit der Hangneigung

Bei Arbeiten in Fallinie ist die Gefahr des Ablaufes in

den Spuren besonders groB. So konnten wir bei ca. 10 % Hang-
neigung und 30 m Parzellenl&nge trotz eines sehr trockenen
Bodens und nur 30 m3/ha oberflidchig ausgebrachten Schlammes
bereits wenige Stunden nach dem Ausbringen ein Drittel der
gesamten Gabe (20 m3/ha) am FuBe des Hanges auffangen. Be-
reits Spurlockerer filhren hier zu einer erheblichen Vermin-
derung des Ablaufes. Entwdsserter, schiittfihiger Klirschlamm
ist zum Ausbringen am Hang wesentlich besser geeignet als
flussiger Schlamm, es sei denn, es kann direkt eingebracht

werden.

Von besonderem Interesse ist auch die Hangtauglichkeit der
Gerite: Selbstfahrer, wie sie in den USA bereits tiblich
sind, bieten mehr Sicherheit als ein Zug aus Schlepper und
Tankwagen. Die Doppel- oder Tandemachse gestattet einen
tieferen Schwerpunkt als eine Einzelachse, obwohl die Zwinge
bei enger Kurvenfahrt meist gréBeren Strukturschaden verur-
sachen. Neuere Untersuchungen von HUNTER zeigen die Proble-
matik der Bestimmung der Stabilitdtsgrenze. Untersuchungen
mit festem Schwerpunkt bei 100 % gefiilltem oder leerem Tank-
reichen nicht aus. Erst, wenn man die Verlagerung des
Schwerpunktes mit der rdumlichen Nelgung des Tankwagens

auch bei Teilfiillung beriicksichtigt, kommt man zu realisti-
schen Werten. Die Abb. 12 zeigt, daB sich die Stabilitits-
grenze wihrend des Entleerens stdndig &dndert und tellweise
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sogar verschlechtert. Ein anderes Beispiel zeigt, daB der
aufwirts fahrende Zug nahezu {iber den gesamten Entleerungs-
vorgang eher in unkontreclliertes Glelten gerdt als der ab-
widrts fahrende Zug (Abb. 13). Beriicksichtigt man zudem das
Schwappen der Flilissigkeit trotz eingebauter Trennwdnde bei
Teilfiillung des Fahrzeuges, so kann man das Risiko auch am
Hang in Kontrolle halten.
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Abb. 12: Stabilitdtsgrenze von Tankwagen
nach HUNTER
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Abb. 13: Gleitgrenze von Tankwagen
nach HUNTER
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3.2 Techniken zur Landanwendung nicht pumpfihiger Schldmme

Die hohe Wasserbelastung bei geringer Ndhrstoffkonzentra-
tion macht Lagerung, Transport und Deponie von Kldrschlamm
besonders kostenintensiv. Nahezu die H8lfte der in der Bun-~
desrepublik Deutschland anfallenden Klirschldmme wird daher
vorwiegend mechanisch entwissert, wobel je nach dem Verfah~
ren etwa die folgenden Werte erreicht werden:

Dekanterzentrifuge 20 bis 28 % TS zdhfliisslig, pastés,
nicht pumpbar

Siebbandpresse 22 bis 30 % TS pastds, stichfest

Kammerfilterpresse 40 bis 55 ¥ TS unter Hinzufiigen von
Kalk kriimelig bis
brbckelig, streufdhiq

Gesetzliche Einschrédnkungen der filr die Landanwendung zu-
ldssigen HBchstgrenzen fﬁhren automatisch zu einer Vergriés-
serung der Transportentfernungen. Evtl. noch zu erwartende
Sperrfristen fiir die Ausbringung im Winter erfordern stei-
gende Lagerzeltrdume. Damit wird die Frage der Entwlsserung
auch fir die Landanwendung noch weiter an Bedeutung gewin-
nen.

Flir das Ausbringen entwisserten Klidrschlammes stehen zu-
ndchst Standard- und modifizierte Stalldungstreuer zur Ver-
fligung. Eigene Versuche zeigen, daB das Ausbringen funktio-
nell zundchst keine besonderen Schwierigkeiten bereitet.
Lediglich bei Kratzboden mit wenigen und flachen Leisten
kommt es beil pasttsem Material und hoher Ladung infolge der
Adhdsion an den Flanken zu sichtbaren St6rungen oder gdnz-
lichem Ausbleiben des Austrags.

Filr pasttses Material zwischen 15 und 35 % Trockensubstanz-
gehalt erweisen sich die Dosierung und Verteilung jedoch
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keineswegs als zufriedenstellend. Dies gilt insbesondere
fiir die in der Bundesrepublik Deutschland neuerdings fest-
gelegten niedrigen Mengen von 5 t Trockensubstanz pro Hek-
tar in drei Jahren oder ca. 1,7 t TS/ha-a. Problematisch
sind sowohl die exakt dosierte Zufuhr des Materials zum
Streuwerk wihrend des gesamten Entleerungsvorganges wie
die gleichmidBige Verteilung liber die effektive Arbeitsbrei-
te. Rollboden oder Schubwand, m&glichst mit geschwindig-
keitsproportionalem Vorschub sowie angetriebene Streuschei-
ben, deren Drehzahl der Gabe und Konsistenz des Schlammes
angepaBt werden kann oder entsprechende Streuwerke, d.h.
insgesamt ein hoher technischer Aufwand ist erforderlich,
um den ackerbaulichen Anforderungen beim Einsatz pastdsen
Klirschlammes zur DlUngung gerecht zu werden. Geelgnete
Streufahrzeuge fiir diesen Konsistenzbereich stehen meines
Wissens nicht zur Verfiigung.

Erst auf mehr als 40 % Trockensubstanzgehalt entwidsserter
Klirschlamm, wie er in Kammerfilterpressen gewonnen wirdg,
ist brdckelig und streufihig und kann einfacher mit konven-
tionellen Streuwagen ausgebracht werden; granulierter Kl&r-
schlamm kann sogar exakt mit Mineraldiingerstreuern (Schleu-
derrad-bilingestreuer) verteilt werden. Insgesamt muB jedoch
beim Einsatz pastiser und stichfester Kl&rschlidmme auf die
schwer kontrollierbare Diingewirkung organisch gebundenen
Stickstoffes hingewiesen werden. Erst bei langfristiger An-
wendung kann mit einer gewissen Stabilisierung gerechnet
werden. Lange unkontrollierbare Nachwirkungen sind eben-
falls zu beachten.

Aus der Sicht der Landanwendung wdre es wilinschenswert, wenn
sich m8glichst bald besser definierte Konsistenzgrenzen ent-
wisserten Klidrschlammes fiir die Anwendung von Kldrschlamm im
Rahmen der Pflanzenproduktion herauskristallisieren wilrden,
um eine gezielte Entwicklung fiir die Dosierund und Vertei-
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lung erforderlicher Gerdte und Elemente einleiten zu kdn-
nen. Zumindest sollten seitens der KlXranlagenbetreiber
eindeutig definierte rheologische Eigenschaften wie pump-
bar und.streufahig angestrebt werden, um den in der Land-
wirtschaft in grtBeren Stiickzahlen vorhandenen und einge-
setzten Gerdtepark nutzen zu kdnnen.

Dr.-Ing. Riildiger Krause ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Institut fir Technologie (Leiter:
Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft (FAL)

Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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TECHNIK DER KLARSCHLAMMVERWERTUNG IN UNGARN

G. Mucsy, I. Szlavik

1. EINFUHRUNG

Iweck dieses Berichtes ist es, einen Uberblick ilber Forschungsergebnisse
und iber diejenigen Methoden zu geben, welche zur Zeit auf dem Gebiet
der Kldrschlammverwertung in Ungarn angewendet werden.

Durch die wachsende Zahl und Kapazitdt der Abwasserreinigungsanlagen
wuchs das Problem der Schlammbehandlung so gewaltig an, daB das Landes-
amt fir Wasserwirtschaft (OVH) im Jahre 1975 ein Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm aufstellte, um die Ldsung der Schlammfrage zu sichern.
Das Programm endete mit Erfolg im Jahre 1980. Eine Zusammenfassung der
erzielten Resultate und Erkenntnisse erfolgte beim 15. BWWV-Seminar
(1980) in Raach und wurde im Band 34 der "Wiener Mitteilungen" ver-
tffentlicht.

Das Pfogramm war anfangs hauptsdchlich auf die Schlammbehandlungsmethoden
ausgerichtet und erst ab dem Jahr 1977 gewann die Unterbringung und Ver-
wertung der Abwasserschldmme im Programm eine bevorzugte Rolle. Um das
Gewicht des Problems wahrnehmen zu konnen, muB darauf hingewiesen werden,
daB zur Zeit in Ungarn tdglich mit etwa 300 t Schlammtrockensubstanz zu
rechnen ist, welche bei der Behandlung der Siedlungsabwdsser entsteht.

Die endgiiltige Unterbringung des Schlammes in Deponien betrachten wir
als eine potenzielle Gefdhrdung der Umwelt, auBerdem als sehr platzbe-
dilrftig und vermeiden es nach Moglichkeit, obzwar die Gasausbeute eine
bescheidenere Niltzung mdéglich machen wiirde. Die Verbrennung (Wiarmeaus-
beute) des Schlammes gedenken wir in Ungarn nicht allgemein einzufiihren.
Andere Moglichkeiten der Schlammverwertung, wie z.B. Medizinherstellung,
Futtermittel-Herstellung, haben z.Z. keine Bedeutung bei der dringenden
Lésung, dieses mit groBen Volumina verbundenen Problems. Da in Ungarn
wegen seiner geographischen Lage und Bodenbeschaffenheit die landwirt-
schaftliche Tatigkeit eine auBerordentlich wichtige Rolle spielt, messen
wir der Verwertung der Abwasserschldmme in der Land- und Forstwirtschaft
grofte Bedeutung zu. So wurden in Ungarn in erster Linie solche Anstren-
gungen gemacht, welche das Unterbringen und Verwerten des Abwasser-
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schlammes in der Landwirtschaft férdern. In unseren weiteren Ausfiihrungen
beschdftigen wir uns darum ganz kurz mit den Fragen der Schlammbehandlung
im weiteren, aber ausfiihrlicher mit den Forschungsergebnissen und ange-
wandten Methoden der landwirtschaftlichen Schlammverwertung.

2. ERGEBNISSE DER ENTWICKLUNGSARBEIT AUF BEM GEBIET DER SCHLAMM-
BEHANDLUNG

Das Ergebnis der erwdhnten Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist es,
daB uns jetzt alle diejenigen technologischen Kenntnisse und Einrich-
tungen zur Verfiigung stehen, welche zur gewiinschten Aufbereitung des
Schlammes notig sind. Einzig die Besorgung der Polyelektrolyte bedeutet
vorldufig ein groéferes Problem. Bei der Behandlung des Schlammes soll
man gemdB der bei den Versuchen gewonnenen Erfahrungen im Interesse der

erfolgreichen Unterbringung und Verwertung der Schldmme auf folgende
Kriterien achten: ‘

- die Qualitat des Schlammes scll homogen sein

- nach Moglichkeit sollen die Volumina der zu transportierenden Schlimme
so klein wie miglich sein

- die Schldmme sollten stabilisiert sein.

Als Ergebnis der Entwicklungsarbeit ist die Neubearbeitung der Technischen

Richtlinien der Schlammbehandlung abgeschlossen, die Ausgabe ist in Vor-
bereitung.

3. ANGEWANDTE SCHLAMMBEHANDLUNGSMETHODEN

Die Behandlung des Schlammes erfolgt auch in Ungarn gemdB den allgemein
bekannten Technologien, wie z.B. Eindickung, aerobe Stabilisierung,
Faulung, Entwdsserung (auf Trockenbeeten), kiinstliche Trocknung (TCW),
kompostieren mit stddtischem Mill nach dem Dano-Bio Verfahren (MUT).
Sogar Verbrennung wurde in einer Sala-DOrehrohrofen-Anlage praktiziert,
welche zwar gut funktionierte, muBte aber wegen der zu hoch gestiegenen
Erddlpreise eingestellt werden. Es wird mehr und mehr angestrebt, die
Schlammbehandlung immer enger an die Unterbringungs- und Verwertungs-
moglichkeiten anzupassen. Heute sind wir in der Lage, den Schlamm so zu
behandeln, d.h. vorzubereiten und dann zu liefern, wie und wann es von

der Landwirtschaft gewiinscht wird. Das ist die erste und wichtigste Vor-
aussetzung der landwirtschaftlichen Verwertung.



4. ERGEBNISSE DER FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSARBEIT AUF DEM GEBIET
DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN SCHLAMMVERWERTUNG

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der landwirtschaft-
lichen Schlammverwertung begann im Labor, wurde auf Mikro- und Klein-
parzellen fortgesetzt und wurde schlieBlich an Hand grofBitechnischer Er-
fahrungen ausgewertet. Die Forschungsarbeit wurde im Jahre 1980 nicht
abgeschlossen und wird seitdem mit besonderer Hinsicht auf die long-term
Effekte in etwas bescheidenerem Rahmen weiterhin fortgesetzt.

Bei den Versuchen haben wir solche Bodenarten verwendet, welche bei der
landwirtschaftlichen Verwertung der Schldmme in erster Linie in Frage
kommen und welche unsere Bodenarten gut reprdsentieren. Als Indikator-
pflanzen haben wir solche beniitzt, welche in der Landwirtschaft verbreitet
geziichtet werden, aber unmittelbar als menschliche Nahrung nicht zur An-
wendung kommen. Aus diesem Grunde wurden die Versuche auch mit Baumge-
wichsen durchgefilhrt, weil in diesem Falle alle Stoffe, welche fiir den
Menschen schddlich sind, aus der Nahrungskette ausgeschlossen werden

kdnnen.

4.1 Verwendete Abwasserschldmme

Aus der Sicht der landwirtschaftlichen Verwertung kann man die Abwasser-
schldmme grundsdtzlich nach den folgenden drei Gesichtspunkten qualf-
fizieren:

- Dungwert (pflanzlicher Mikro-, Meso- und Makrondhrstoffwert)

- Verunreinigung {in erster Linie Schwermetalle)

- Infektions-Fdhigkeit (hygienische Aspekte).

Die bei den Versuchen verwendeten Schldmme wurden nach den genannten
Aspekten untersucht und stammten aus verschiedenen Siedlungsformen mit
verschiedener Vorbehandlung: flissiger Schlamm roh-, aerob- oder anaerob-
stabiliserit, entwdsserter Rohschlamm, Die Vorbehandlung hat unter
anderem EinfluB auf die Trockensubstanz und organische Substanz des
Schlammes. Der aercb stabilisierte Schlamm aus Oxidationsyrdben hatte
einen Trockensubstanzgehalt von 1% oder weniger, bei den ausgefaulten
Schldmmen betrug dieser Wert 6 - 15%, im Durchschnitt 10%. Der TS Gehalt,
der mit Hilfe von Siebbandpressen oder Vakuumfiltern entwdsserten
Schldmme betrug zwischen 25 - 30%, sodaB diese Schldmme auf Deponien
gestapelt und mittels Diingerstreuer ausgestreut werden konnten.
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Bezliglich des Dungwertes der Schldmme ist es charakteristisch, daB der
Anteil der organischen Substanz mehr als 50% der Trockensubstanz betrdgt.
Bel aerob stabilisierten Schldmmen erreicht die organische Substanz 70 -
80%. Beztiglich der Ergdnzung der Bodenfruchtbarkeit ist der Stickstoff-
gehalt und der Phosphorgehalt der Schldmme bedeutend. Der gemeinsame
Gehalt dieser beiden Stoffe macht 3 - 5% der 1S aus. Um flr die Pflanzen
ein ginstiges Nihrstoffangebot zu sichern, tst in erster Linie Kalium-
Kunstdilnger als Ergdnzung notwendig. Die untersuchten Schldmme sind

wegen ihres bedeutenden Gehalts an organischem Material und Pflanzenndhr-
stoff zum Dingen und zur Bodenverbesserung geeignet. Die charakteristi-
schen Werte eines aerob stabilisierten Schlammes aus einer mittelgrofien
Siedlung sind in Tabelle 1 dargestellt.

Zur Festlegung des Ndhrstoffgleichgewichtes diirfen die Untersuchungser-
gebnisse nur solcher Proben verwendet werden, welche unmittelbar vor der
Verwendung der Schlimme entnommen worden sind, weil sich wdhrend der
Lagerung der Nihrstoffgehalt dndert. Dazu zeigt Abbildung 1 ein Beispiel,
wo in einem entwdsserten Schlamm wdhrend einer Lagerungszeit von 6 Monaten
ein betrdchtlicher Ndhrstoffschwund - in erster Linie Stickstoff - fest-
zustellen ist. '

Die Schwermetall-Analysen haben gezeigt, daB die Konzentrationen der
heimischen Schldmme im Vergleich mit Werten oder internationaler Fach-
literatur im und unter deren mittleren Bereich liegen. Die Streuung der
Werte lenkt aber die Aufmerksamkeit auf die Anderung der Schlammqualitd-
ten und auf die Notwendigkeit der stetigen Kontrolle.

Man muB auch die Infektionsfdhigkeit der Fikalschldmme immer berticksich-
tigen, weil sie konzentriert diejenigen Krankheitserreger beinhalten,
welche im Abwasser enthalten sind.

Die Kldrschldmme enthalten aber auch andere Mikroorganismen, wie z.B.
Bodenbakterien, welche zur Aufrechterhaltung und Férderung der Boden-
fruchtbarkeit beitragen kénnen. Am Lehrstuhl fir Bodenkunde und Mikro-
biologie der Agrar-Wissenschaftlichen Universitdt Debrecen, hat man im
ausgefaulten Schlamm folgende Werte gefunden:

Gesamt -Bakterienzahl 106/9 713,14
EiweiBabbauende, aerobe Bakt. 106/g 14,26
Stickstoffbindende, aerob.Bakt. 106/g 2,88
Zellstoff abbauende, aerob.Bakt. 103/g 3,06
Nitrifizierende Bakterien 103/g 18,26



Komponente ] Sehlamm Schlarmmvaaser

Min, Max. Durchschn. Min, Max. Durchschn.
1. 2. 3. L. L 3 G 7.

pH 6,8 ", 2 T 7,2 7,6 7,3
CSB mg/1 3750 13900 8559 97 342 187
BSB, mg/1 2170 8210 Lo82 12 160 66
Leitfdhigkeit /us-1 _

cm oLy 1206 1080 1035 1224 1122
Ges. T.S. mg/1 6223 11951 8558
Ges, Org. S mg/1 4825 8850 6418
ca*? mg/1 145 276 213 ' 55,0 88,9 66,8
Mg*”* mg/1 28 108 56 256 35,4 30,2
Na** mg/1 78 140 105 80,3 119,5 103,9
K" mg /1 31 87 55 21,5 34,4 28,1
Na% 35,3 46,3 k1,3
Mg% ) 19,0 25,3 22,4
Ges. N meg/ 1 59,4 173,6 93,9 -
NO~ meg/1 0, Ok 0,73 0,17

2

Tabelle 1. 1. Teil



; P 2. 3. b, 5. 6. p ¥
COB_ mg/1 "] o,k -
HCO7 mg/1 g g g
c1” mg/1 515,54 640,5 504, 4
so;’ mg/1 64,0 106,5 76,7
Ges. P mg/ L 200 370 294
PO, mg/1 3,5 52,5 23,7
Untersuchungsergebnisse aus 9 Proben gewonnen monatlich in den Monaten
Februar-Oktober
Tabelle 1. QUALITAT DES ANAEROB STABILISIERTEN SCHLAMMES

KISKUNHALAS, 1980
(Messungen des Lehrstuhls fiir Chemis und Bodenkunde der Hochschulfakultdt der

Agrarwissenschaftlichen Universitidt Debrecen)



Die Untersuchungen haben gezeigt, daB sich die niitzlichen Bodenbakterien
wihrend der Deponierung vermehren, im Gegensatz zu den Krankheitserregern,
welche ganz absterben oder deren Zahl sich bedeutend verringert.

4.2 EinfluB der Abwasserschldamme auf die Boden

Durch die landwirtschaftliche Verwertung der Schldmme erhalten die Bdden
groBe Mengen an niitzlichen organischen Stoffen, Pflanzenndhrstoffen und
abhdngig von ihrer Kontamination auch betrdchtliche Mengen an Schwer-
metallen. Die durchgefilhrten Bodenuntersuchungen haben die Akkumulation
von niitzlichen organischen Stoffen und Makrondhrstoffen bestdtigt. Nach
der dreijdhrigen Behandlung des Bodens mit einer Schlammtrockensubstanz -
Dosis von 130 - 180 t/ha.a - konnte man einen Humusgehalt-Anstieg von

2 - 3% feststellen. Das haben mehrere Feldversuche untermauert. Die Unter-
suchungen des Lehrstuhls flir Bodenkunde der Gartenbau Universitit deuten
darauf hin, daB durch die Schlammbehandlung die oberste Schichte der
Boden in erster Linie mit rohen organischen Stoffen angereichert wird.

In diesem Zusammenhang hat man eine analytische Methode zur Bestimmung
der Humusqualitdt ausgearbeitet, mit welcher man den sogenannten Stabili-
tits-Koeffizienten (das Verhdltnis zwischen den stabilisierten und rohen
Humusstoffen im Boden) ausrechnen kann. So ist es mdoglich, die wirklichen
Humusmengen in den verschiedenen Boden zu vergleichen. Je grifBer der |
Wert des Koeffizienten ist, desto giinstiger gestaltet sich die Humus-
qualitdt. Als Wirkung der Schlammbehandlung vermindern sich die Stabi-
litdts~-Koeffizienten in den oberen Bodenschichten als ein Zeichen dafiir,
daB hier rohe organische Stoffe eingearbeitet wurden. Kleinparzellen-
versuche haben gezeigt, daB mit der Zahl der Behandlungen und bei gréfleren
Belastungen diese Wirkung stdrker wird.

Die biologische Aktivitdt des Bodens, die biochemischen Prozesse sind
imstande etwa 12 - 13 t/ha.a an roher organischer Masse aufzuarbeiten
und in eine giinstige Richtung umzuformen (Abbildung 2).

Von den Makrondhrstoffen ist es der Phosphor, dessen {mit dem Schlamm
hinausgebrachte) Menge in der bearbeiteten oberen Bodenschicht nachweis-
bar ist, also er sammelt sich dort an. Die Menge des Nitrit- und Nitrat-
stickstoffes wdchst mit steigender Schlammbelastung auch in den tieferen
Bodenschichten, so kann man - gemdB seiner Mobilitdat - bei grioferen Be-
lastungen mit einer Stickstoff Auswaschung rechnen. Diese Behauptung wird
von den Diagrammen der Abbildung 3 bestdtigt.



Eine einzige Behandlung verursacht unabhingig von der Dosis keine grioBere
Belastung der Umwelt. Nach mehreren Behandlungen kann man schon eine be-
trachtliche Umweltbelastung beobachten. Eine Trockensubstanz-Dosis von

35 t/ha.a verursacht kein weiteres Ansteigen des auslaugbaren Stickstoff.
vorrates auch nach mehreren Behandlungen. Mit der Auslaugung der Schwer-
metalle aus dem Boden binnen kurzer Zeit, milssen wir nicht rechnen, wei}
sie sich in den oberen Schichten ansammeln. Bei mit Schwermetallen {ber-
haupt nicht oder wenig kontaminierten Schlimmen, hauptsdchlich mit
kleineren Dosen durchgefiihrten halbtechnischen Versuchen und Betriebs-
experimenten konnte keine Anreicherung der Schwermetalle im Boden fest-
gestellt werden. Bei den Versuchen mit Schldmmen die aus der Kldranlage
Siidpest stammten und mit Schwermetallen stark belastet waren, konnte

bei Kleinparzellen-Experimenten nach mehrmaliger Behandlung in den oberep
Bodenschichten - fast bei allen untersuchten Schwermetallarten - efn
signifikanter Unterschied zwischen einzelnen Belastungen beobachtet
werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen deuten darauf hin, daB die
Schlamm-Dingung eine Anreicherung der Schwermetalle im Boden verursachen
kann. DemgemdB muB die Dosierung der Schldmme so erfolgen, daB die Akkuy-
mulation der Schwermetalle die noch tolerierbare Grenze nicht iberschreijtet.
Resultate von an verschiedenen Bodenarten durchgeflihrten Versuchen zeigen
eindeutig, daBl die Schlammausbringung die verschiedenen mikrobiologischen
Prozesse in eine giinstige Richtung steuert. Bei groBtechnischen Experi.
menten konnte auch festgestellt werden, daB die Wirkung des Schlammes und
des Stalldiingers auf die Vermehrung der Bakterien gleich ist.

4.3 EinfluB der Abwasserschldmme auf die geziichteten Pflanzen

Bei der Unterbringung der Abwasserschldmme in die Boden spielen unter

den nutzbaren Kulturen die Baumgewichse eine sehr wichtige Rolle. Von
besonderer Bedeutung sind hier die rasch wachsenden zu industriellen

Zwecken verwendeten Waldkulturen. Am besten ertrédgt die Schlammdiingung

die Euramerikanische Pappel clon '1-214' (Populus x euramericana cv' 1-214).
An Hand des Hohen- und Breitenwachstums konnte bei einem ein- bzw. zwei-
maligen Austrag von 58 t/ha Schlammtrockensubstanz ein zweistufiger Sprung
in der Holzausbeute beobachtet werden.

Bel der Euramerikanische Pappel 'Robusta' (Populus x euramericana cv
'Robusta’) wurde das beste Resultat bei ein- und zweimaliger Ausbringung
von 29 t/ha Schlammtrockensubstanz erzielt.



Die Setzlinge der WeiBweide clon 'B&dai egyenes' (Salix alba cv ‘Bédai
egyenes'), der WeiBpappel (Populus alba) und der Akazie (Robinia pseudo-
acaccia) waren unempfindlich gegen die Schlammbehahdlung. auf Kiefer
(Pinus Silvestris) war die Wirkung negativ.

Die Ertrdge der Baumgewdchse beweisen eindeutig, daB die Unterbringung
des Schlammes mit betrdchtlichem Nutzen verbunden sein kann. Die Eurame-
rikanische Pappel clon 'I-214' und die Euramerikanische Pappel clon
'Robusta’ machten bei den obigen Schlammdosierungen im Vergleich einen
Mehrertrag von 4000 Ft/ha bzw. 900 Ft/ha mit Kontrollfldchen méglich.

Das Wachstum und die Entwicklung der Feldkulturen hat im allgeﬁelnen

die Dungwirkung der Siedlungs-Abwasserschldmme positiv bestdtigt. Ausge-
nommen sind solche Pflanzen wie Bohnen, Erbsen, welche organische Diingung
und im allgemeinen ein Ndhrstoff Mehrangebot nicht vertragen. Das Wachs-
tum der Feldkulturen betrug am Ende der Vegetationsperiode auf den mit
Schlamm behandelten Fldchen um 20 - 150% mehr als auf den Kontrollfldchen.

Die groBere Menge der Pflanzenndhrstoffe der Schldmme bewirkt in erster
Linfe die vegetative Entwicklung der Pflanzen. Das zeigte sich bei Ver-
suchen auf Treibsandboden mit aerob stabilisiertem Schlamm, mit Silomais
als Indikatorpflanze, bei einer Belastung von 80 t/ha.a Trockensubstanz-
belastung durch 3 Jahre hindurch. Man konnte hier eine Ertragsdifferenz
von 300 % verbuchen (Abbildung 4). Neben dem Mehrertrag bei der griinen
Masse ist auch bei verschiedenen Pflanzen eine glinstige Wirkung bezliglich
des Kornertrages .festzustellen. Im Falle von Herbstweizen konnte auf
humushaltigem Sandboden bei 87 t/ha Schlammtrockensubstanzbehandlung
(ausgefaulter Schlamm) 52 % Mehrertrag (Korn) erzielt werden. Unter dhn-
lichen Bedingungen wurden mit dem selben Schlamm bei verschiedenen Be-
lastungen mit Mais um 40 - 49 % hohere Kornertrdge als auf den Kontroll-
fldachen erreicht.

Die Kldrschlammausbringung verursacht in der Qualitdt der Feldkul turen
keine schddliche Wirkung. Auf die Gestaltung derjenigen Komponenten,
welche einen EinfluB auf die Verwendung als Futterpflanze haben, ibt

die Schlammbelastung des Bodens keinen EinfluB aus. Bei den Mikroelementen
konnte ein Ansteigen des Zink-, Cadmium- und Kupfergehaltes nach syste-
matisch angewandten groBen Schlammbelastungen - mit Schwermetallen stark
kontaminierten Schldmmen - festgestellt werden. Die Akkumulation ist in
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den verschiedenen Pflanzen unterschiedlich: Weizen z.B. nimmt weniger
Schwermetalle auf als Sudangras.

Die Diingerwirkung des Schlammes macht sich auf zwel Weisen bemerkbar,

Im ersten Jahr haben wir mit der sofortigen Diingerwirkung zu tun, wobej
der Schlamm ihre Wirkung wihrend der ersten Vegetationsperiode unmitte}.
bar nach dem Ausbringen ausiibt. In diesem Falle kommen die Pflanzen bej
20 - 30 t/ha Schlammtrockensubstanz-Belastungen zu den Ndhrstoffmengen,
welche sie zu maximalen Ertridgen brauchen. Die Langzeitwirkung der Ap-
wasserschldmme macht sich auch bei einmaliger, mit grdBerer Dosls durch-
gefilhrter Behandlung so bemerkbar, daB in nacheinanderfolgenden Jahren
gleichbleibende grdBere Ernteertrdge erreichbar sind.

Mit abnehmenden jahrlichen Schlammdosen sinken auch die Ertrdge, aber sie
iberbieten noch nach Jahren die Resultate der Null-Kontrollfldchen,

Eine toxische Wirkung der Abwasserschldmme auf die Pflanzen konnte nicht
festgestellt werden. In einem Versuch, wo widhrend vier Jahren mehr alg

600 t/ha Schlammtrockensubstanz ausgebracht worden ist, gedeihen die
landwirtschaftlichen Kulturen und sind gesund. Natirlich darf diese Be-
lastung in der Praxis nicht maBgebend sein. Diese Erfahrungen sind aber
beruhigend in der Hinsicht, daB, wenn wir mit kleineren Belastungen a]]-
mdhlich eine bestimmte Schlammbelastung erreichen, oder die gleiche durch
eine einzige griBere Schlammbelastung verwirklichen, mit einer schddlichep
Wirkung nicht rechnen miissen.

4.4 Hygienische Beurteilung der landwirtschaftlichen Schlammverwertung

Die Unterbringung der Abwasserschldmme auf landwirtschaftlichen Flédchen
ist aus hygienischer Sicht mit folgenden Gefahren verbunden:

- Sie enthalten Krankheitserreger, welche fiir diejenigen die sich damit
befassen, eine Infektionsgefahr bedeuten

- Sie enthalten toxische Substanzen, welche in die Nahrungskette gelangen
kdnnen

- Die Krankheitserreger und toxische Substanzen konnen das Grundwasser
kontaminieren.

Demgemdd entstehen zwei grundlegende Fragen:

- Inwiefern reprdsentiert eine landwirtschaftliche Fldche mit Abwasser-
schlammverwertung eine groBere potentielle Gefdhrdung der Gesundheit
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und verlangt eine besondere hygienische Beurteilung, als eine Fldche
mit herkdmmlicher Dingung?
- Wie lange dauert die Wirkung des Schlammes?

An Hand der durchgefithrten Untersuchungen konnten wir feststellen, daB
die Ansteckunasfdhigkeit der mit Abwasserschlamm behandelten Béden nach
der Ausbringung in 4 - 9 Monaten allmdhlich auf das Niveau einer land-
wirtschaftlichen Fldche ohne Diingung absinkt. Bei jéhrlich einmaliger
Ausbringung des Schlammes werden die Lebensgemeinschaft des Bodens und
die verschiedenen Einfllisse so gut ausgeniitzt, daB der infektionsfdhige
Schlamm bzw. der kontaminierte Boden bis zur Zeit der Ernte ihre gesund-
heltsschddigende Wirkung verlieren. Dies kann aus human-hygienischer
Sicht als giinstig beurteilt werden.

Der Abwasserschlamm selbst kann hygienisch gesehen, selbst mit verschie-
dener Behandlung giinstiger gestaltet werden (Pasteurisieren, Kompostieren,
Kalkbehandlung usw.).

Mit entwdssertem, rohem Schlamm durchgefilhrte Versuche zeigten, daB der
Schiamm nach 4 - 6monatiger Lagerung bedeutend an Infektionsfdhigkeit
verliert. Nachher kann der Schlamm mit der herkdmmlichen Technologie des
organischen Diingers ausgestreut werden ohne dabei besondere Vorsichts-
mafnahmen treffen zu missen.

Die groBtechnischen Untersuchungen, bei denen festzustellen war, ob

das Ausbringen von Kldrschlamm eine bakterielle Verseuchung des Grund-
wassers verursacht, zeigten, daB auch bei fortgesetzter Schlammausbringung
im 1,5 - 2,0 m tief liegenden Grundwasser keine auf Fdkalien zuriickzu-

filhrende Kontamination erfolgt war.

Eine groRere Gefahr stellt fiir das Grundwasser das Nitrat dar. Das groBe
Ansteigen der Nitratkonzentration kann nur durch die Bestimmung der zu-
ldssigen Schlammbelastung vermieden werden, bei welcher man den Stick-
stoffgehalt des Schlammes in Betracht nimmt. Dazu mufl man noch bemerken,
daB die Hintergrundverschmutzung des Grundwassers wegen der Anwendung von
Kunstdiinger in der Landwirtschaft schon an mehreren Punkten unseres
Landes die kritische Grenze iiberschritten hat.

In der hygienischeﬁ Beurteilung der landwirtschaftlichen Abwasserschlamm-
verwertung tritt immer mehr der Schwermetallgehalt der Schldmme in den
Vordergrund, Darum war es bei allen Versuchen eine wichtige Aufgabe, den
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Weg der Schwermetalle zu verfolgen. Bei einigen Versuchen gingen die
Untersuchungen bis zur Probefiitterung mit denjenigen Pflanzen, welche
von mit Abwasserschldmmen behandelten Fldchen stammten und dehnten sjch
auch auf die Untersuchung der geschlachteten Tiere aus. Dabei konnte
man allgemein keine Anhdufung von Schwermetallen in den Tieren und in
den Produkten nachweisen.

Zusammenfassend konnen wir feststellen, daB aus hygienischer Sicht eipe
einwandfreie Unterbringung der Schldmme in der Landwirtschaft, lndem'wir
die Akkumulation der Schwermetalle, die Kontamination des Grundwassers
vermeiden oder die gegebenen Grenzen nicht tiberschreiten und die Infek-
tionsgefahr durch - zeitlich vorgeschriebene - notwendige SchutzmaBnahmen
ausschalten oder unter einem annehmbaren Risikograd halten, durch geeig-
nete Schlammbelastungen und stdndiger Kontrolle méglich ist.

5. ANGEWANDTE METHODEN DER KLARSCHLAMMVERWERTUNG IN DER LAND-
UND FORSTWIRTSCHAFT

Wie schon ausgefithrt, wird der grdBte Teil des in Ungarn aus kommunalen
Kldranlagen stammenden Abwasserschlammes in der Land- und Forstwirtschaft
untergebracht und verwertet. Die dabei angewandten Methoden - unter denen
auch dltere zu finden sind - sind untersucht, in der Praxis getestet
worden und konnen nur unter Aufsicht betrieben werden. Im weiteren be-
handeln wir die in Ungarn zur Zeit allgemein verwendeten Schlamm-Unter-
bringungs- und Verwertungstechnologien.

5.1 Unterbringung von flilssigen Schldmmen in Pappelkulturen

Die Abwasserkldranlage der Stadt Kiskunhalas mit einer Kapazitdt von
10.000 m*/d arbeitet mit dem Totaloxidationsverfahren. Der aerob stabilj-
sierte Schlamm wird von einer Schlammpumpe im Rezirkulationsgebdude durch
eine 4 km lange Druckleitung zur Verwertungsanlage beftirdert. Die Anlage
hat eine sandige Waldfldche von 10 ha, ist mit 0,6 m tiefen Grdben zur
Oberfldchenbewdsserung versehen. Die Baumsorte ist Euramerikanische Pappel
clon '[-214",

Die VYerteilung des fliissigen Schlammes geschieht mit Hilfe von unter-
irdischen Druckleitungen, Hydranten und letzten Endes mit fliegenden
Leitungen, welche in die Grdben miinden. Die Ubersiedlung der einzelnen
fliegenden Leitungen erfolgt intermittierend nach dem Aufflllen der
Grdben der einzelnen Fldcheneinheiten. Das Schlammverwertungssystem kann
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auf einmal 600 m® Schlamm aufnehmen. Wenn es notwendig erscheint, ist es
zur Ergdnzung des Wasserbedarfes auch moglich, von der Kldranlage ge-
reinigtes Abwasser zu beziehen.

Die beschriebene Anlage ist seit 1979 in Betrieb und verwertet die ge-
samte, in der Kldranlage entstehende Schlammenge.

5.2 Unterbringung von fllssigen Schildmmen auf Ackerland und in
Baumkul turen

Diese Technologie wurde am Lehrstuhl fiir Wasserwirtschaft und Melioration
der Agrarwissenschaftlichen Universitdt Go6dolld auf Bestellung der Haupt-
stddtischen Kanalisationswerke ausgearbeitet.

In den Jahren 1977 - 1980 wurde insgesamt achtmal mit dieser Methode
Schlamm auf den sandigen Versuchsacker der Agrarwissenschaftlichen Uni-
versitdt Godéllo ausgetragen. Auch im Versuchs-Obstgarten hat sich dieses
Verfahren bewdhrt. In Alsbnémedi wird seit 1979 nach diesem Prinzip auf
Sandboden gearbeitet, wo der anaerob stabilisierte Gemischtschlamm der
mechanisch-biologischen Siidpester Kldranlage - welche eine Kapazitdt von
72.000 m*/d hat - untergebracht und verwertet wird.

Der Transport des Schlammes auf das Feld erfolgt mit Tankwagen, welche
den Schlamm unmittelbar in die schon vorher ausgebildeten s.g. Furchen-
mulden leeren. Die Furchenmulden sind mit Pflug ausgebildecte, etwa 30 -
40 cm tiefe und ca. 1,5 m breite flache Erdbecken, deren Ldnge - von der
Bodenneigung, vom Arbeitsgang abhdngend - nach dem maschinellen Ausziehen
der Mulden durch Erdddmme begrenzt ist. |

Die Technologie wird in drei Schritten durchgefiihrt:

- Ausbildung der Furchenmulden mittels Pfliigen

- Schlammfiil lung der Furchenmulden unmittelbar von Tankwagen

- Zudecken der Furchenmulden nach Versickerung des Schlammes, Herstellung
der urspriinglichen Bodenoberfldache. '

Die Ausbildung der Furchenmulden wird im Sommer anstatt Unterpfliigen, im
Winter als Tiefpfliigen durchgefiihrt und kann somit diese sonst notwendigen
agrotechnischen Prozesse ersetzen. Das quecken der Furchenmulden ent-
spricht der Bodenvorbereitung vor Beginn der Aussaat. Die Arbeit kann mit
gebrduchlichen agrotechnischen Gerdten durchgefiihrt werden.

In der Praxis muBl man mit voriibergehender Speicherung des Schlammes rechnen.
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Die Technologie ist nicht ﬁjatzgebunden, man kann jedes Jahr eine andere
Fldche aussuchen. Nur etwaige ungiinstige Geldndeformationen konnen die
Anwendung dieser Technologié begrenzen, weil In diesem Falle die glejch-
mdBige Verteilung des Schlammes nicht gewdhrleistet werden kann.

Man kann mit dieser Technologie sowohl im Sommer als auch im Winter ejpe
maximale Schlammenge von 3000 m®/ha ausbringen, wenn dies die Qualityt
des Schlammes bzw. die festgelegte Dosis erlauben.

5.3 Unterbringung von fliissigen Schldmmen mittels Injektierung UEEEE_QLE
Oberflédche

Die unmittelbare Injektierung des fliissigen Schlammes in den Boden kann
auch eine Losung bei der Unterbringung und Verwertung der Schldmme in
landwirtschaftlichen Gebieten darstellen.

Die etne Moglichkeit besteht darin, daB man den Schlamm in die obere
Bodenschicht 15 - 20 cm tief in die s.g. aktive Wurzelzone injektiert,
Der Abbau der organischen Stoffe des Schlammes geht wegen den aeroben
Bedingungen verhdltnismdBig rasch vor sich. Die andere Miglichkeit be-
steht darin, den Schlamm in eine Tiefe von 50 - 60 cm einzubringen,
Dieses Verfahren ist in erster Linie in Sandbtden mit extremem Wasser-
haushalt zu empfehlen, weil der in der tieferen Schicht zuriickbleibende
Schlammteppich - wassersperrende Schicht - den Wassergehalt der oberen
. Schichten erhiht.

Bie .Injektoren kénnen an durch Traktoren geschleppte Tankfahrzeuge, an
auch zum Transportieren beniitzte Tanklastkraftfahrzeuge, an Traktoren
oder an geschleppte fahrbare Rahmen anmontiert werden. Diese Gerite werden
bereits in Ungarn hergestellt. Im Ausland gibt es schon auch flr den
Transport geeignete Zielfahrzeuge. Der elngedickte, teilweise stabili-
sierte Primgrschiamm der Kldranlage Debrecen - welche eine Kapazitit von
80.000 m*/d hat - wird mit so einem 13 m® Schlamm fassenden Zielfahrzeug
injektiert,

Die Versorgung dieser Zielmaschinen kann mit Tankwagen erfolgen, sie
kdnnen mit flexiblen Rohren an die Hydranten unterirdisch verlegter Lej-
tungen angeschlossen werden, oder von - im Schwerpunkt der zu bearbei-
tenden Fldche liegenden - provisorischen Erdspeicherbecken aus mittels
Pumpen und beweglichen Kunststoffrohren gespeist werden. Das Verfahren
kann sowohl auf Ackerfeldern wie in Waldern und in anderen Kulturen ange-
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wandt werden. Aber in allen Fdllen muB die Notwendigkeit der Zwischen-
speicherung betont werden.

5.4 Landwirtschaftliche Unterbringung entwdsserter Schldmme

Nach den bisherigen heimischen Erfahrungen kann die Unterbringung der ent-
wdsserten Schldmme am gfinstigsten in die ackerbaulichen Technologien bzw.
agrotechnischen Prozesse der Landwirtschaft eingegliedert werden, indem
man auf diese Weise die Anspriiche, Gegebenheiten und Mdglichkeiten des
landwirtschaftlichen Betriebes als Empfdnger am meisten berficksichtigt.
Da die Konsistenz des entsprechend entwdsserten Schlammes der des her-
kbmml ichen organischen Dingers sehr dhnlich ist, stimmt die Ausbringungs-
methode mit der des organischen Schlammes iiberein. Im weiteren werden
zwel Methoden zum Verwerten von fliissigem Schlamm erldutert, zwischen
denen ein Unterschied in den verwendeten Gerdten, in ihren Typen und in
der Verschiedenheit der zur Flockung beniitzter Konditionierungsmittel
besteht.

- - T o T o IR

Auf der mechanisch-biologischen Kldranlage der Stadt Tatabanya, welche
eine Kapazitdt von 22.000 m'/d hat, wird der gemischte Schlamm eingedickt,
dann ohne Stabilisierung mit Zugabe von Polyelektrolyten konditioniert
und schlieBlith mit einer Filterpresse entwdssert.

Den so entwdsserten frischen Schlamm'transportiert man mittels geschlos-
sener und selbstentleerbarer Kontainer zur Zwischenlagerung in Deponien.
Hier wird der Schlamm gesammelt und bleibt durchschnittlich ein halbes
Jahr bis zur Ausstreuung. Die Deponien sind im Schwerpunkt der zu behan-
delnden Fldche ausgebildet, so daf die kurzen Ausbringungsdistanzen eine
gute Ausnutzung der Streufahrzeuge ermdglichen. Das Laden der Fahrzeuge
kann mit jedem Bagger oder mit einem L&ffel versehenen Ladegerdt durch-
geftihrt werden. Das Ausstreuen selbst ist mit dem gewdhnlichen Mist-
streuer durchfiihrbar,

Die Einarbeitung des Schlammes in den Boden kann mit einer gewdhnlichen
oder mit einer Scheibenegge in guter Qualitdt erfolgen.

Die erlduterte Technologie wurde in Kornye erstmals als Versuch im Jahre
1978 erprobt. Die groBtechnische Anwendung begann 1983.
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Die Stadt Szombathely hat eine mechanisch-biologische Kldranlage mit ejper
Kapazitdt von 30.000 m'/d. Der gemischte Primdr- und Sekunddrschlamm wjpg
nach dem Eindicken und dem Homogenisieren mit Kalkhydrat und Eifsenchloriq
konditioniert und auf Vakuumfiltern entwdssert. Der entwdsserte Schlamn
wird dann in Containern in die zeitweiligen Deponien transportiert, welche
in der Umgebung der Unterbringung liegen. Die Deponierungszeit betrigt
durchschnittlich 3 - 6 Monate. Die Methode des Ausstreuens und der Fin-
arbeitung in den Boden ist die gleiche, welche im Punkt 5.4.1 erwdhnt
worden ist.

Der grofe Vorteil dieser Lﬁ%ung ist, daB wegen der Kalkung keine Geruchs.
beldstigung eintritt und dié Infektionsgefahr bedeutend herabgesetzt wird.
Der Schlamm der Kldranlage Szombathely wird seit 1978 in drei landwirt-
schaftliche Genossenschaften verwertet.

5.5 Andere Methoden

Im weiteren planen wir die Erprobung von bei uns bis jetzt noch nicht an-
gewendeten Verfahren, wie das Ausspritzen von fliissigem Schlamm unmitte]-
bar aus dem Tankwagen, das Ausspritzen mittels Schlammkancnen und die
Anwendung etwaiger anderer Methoden.

6. REGELUNG UND KONTROLLE

Die umfassende Regelung der landwirtschaftlichen Abwasserschlammverwertung
ist durch die gemeinsame Verlautbarung Gber die Verdffentlichung der Rege-
lung der Abwasserunterbringung 9003/1983 (MEM. E£.11) des Landwirtschafts-
und des Gesundheitsministeriums und des Landesamtes flir Wasserwirtschaft
(OVH) gewdhrieistet. AuBerdem steht u.a. noch die Technische Richtlinie
MI-10-420-83 "Unterbringung und Verwertung der Abwasserschldmme in der
Landwirtschaft" zur Verfigung.

Die Kontrolle bei der Durchftihrung der Verwertung ist auBer jener von
der landwirtschaftlichen Einheit, wo die Verwertung erfolgt, eigentlich
eine vierfache: seitens des Schlammerzeugers, der zustdndigen Wasser-
wirtschaftsdirektion, der Gesundheitsbehérde und der Pflanzenschutz-
und .Agrochemischen Station.
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7. ORGANISATORISCHE ASPEKTE

Um die organisatorische Seite der landwirtschaftlichen Schlammverwertung
beurteilen zu kdnnen, missen wir feststellen, daf die Produktion des Ab-
wasserschlammes mit einer notwendigen Dienstleistung zusammenhdngt. Die
Pflicht zur Nutzung oder umweltfreundlichen Unterbringung des Schlammes
lastet auf denBetrelbernder Kldranlagen. Keine Pflicht aber zwingt die
Landwirtschaft dazu, den Schlamm, wenn er auch noch so niitzlich ist, von
den Kldranlagen zu ilibernehmen. Dieser Zwang zur Unterbringung des Schlammes
wird natirlich gemd den Gesetzen des Marktes seitens der Landwirtschaft
voll ausgeniitzt. Das hat zur folgenden Situation gefiihrt: die Kldranlagen
transportieren und laden den Schlamm in der vereinbarten Qualitdt, Konsi-
stenz, Menge und Zeit dort ab, wo der landwirtschaftliche Betrieb es
haben will. Die Transportkosten belasten immer die Kldranlagen. Die Ver-
teilung der Investitionskosten des eventuellen Schlammspeichers und
Streuung und Einarbeitung des Schlammes sind jeweils Gegenstand einer
Vereinbarung, das heiBt, daB der Schlammproduzent einen Teil dieser
Kosten auch decken muB. Die Kosten der Untersuchungen, welche mit der
landwirtschaftlichen Verwertung im Zusammenhang sind, werden auch seitens
der Kldranlagen beglichen. AuBerdem besteht immer die Gefahr, daB die
landwirtschaftliche Einheit etwaige auftretende Schdden der Schlammquali-
tdt zumutet und eine Entschddigung verlangt.

Bei der Planung der landwirtschaftlichen Verwertung miissen wir also mit
den genannten finanziellen Belastungen rechnen.

8. DIE GESTALTUNG DER ZUKUNFT

Die bisherigen Untersuchungen haben bewiesen, daB die Unterbringung und
Verwertung der Abwasserschldmme in der Land- und Forstwirtschaft ohne
Gefdahrdung der Gesundheit, umweltfreundlich durchgefiihrt werden kann.
Gestiitzt auf diese Feststellung, soweit wir es heute abschdtzen kdnnen,
wird die landwirtschaftliche Unterbringung und Verwertung der Abwasser-
schldmme in der Zukunft an Wichtigkeit zunehmen. Es sei dazu noch bemerkt,
daB die bisherigen Ergebnisse der Untersuchungen darauf deuten, daf die
Verwertung des Schlammes in der Forstwirtschaft mit beachtlichen Vor-
teilen verbunden sein kann. DemgemdB ist auch auf diesem Gebiet eine
Erweiterung der Miglichkeiten der Verwertung zu erwarten. Deshalb miissen
die Anstrengungen zum Fernhalten von Schadstoffen vom Abwasserschlamm
fortgesetzt werden,
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Wenn die Fortschritte der Biotechnik in der Zukunft eine nlitzlichere ye.
wertung des Schlammes miglich machen wilrden, wird man wahrscheinlich dje
Unterbringung des behandelten Schlammes wegen seiner grofien Masse doch

in der Landwirtschaft suchen milssen. Um die starke Abhdngigkeit von der
Landwirtschaft zu lockern und die Kosten zu senken, sind auch solche
Vorstellungen entstanden, wonach die landwirtschaftliche Unterbringung
und Verwertung des Schlammes auf eigenen Fl&chen der Wasserbranche ip
eigener Bewirtschaftung durchgefilhrt werden konnte.

Dipl.-Ing. Gybrgy MUCSY

Istvan SZLAVIK

Forschungszentrale fiir Wasserwirtschaft
H-1095 Budapest; Kvassay J. ut 1
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NEUERE ENTWICKLUNGEN BEI DER SCHLAMMBEHANDLUNG.
AEROB THERMOPHILE TEILSTABILISIERUNG MIT ANSCHLIESSENDER FAULUNG

I. Berninger

AUSGANGSLAGE

In der zweiten Haelfte der 70er Jahre beherrschten Enterobacteria-
ceen und Ungewissheit die schweizerische Klaerschlammentsorgung.
Untersuchungen des Veterinaerbakteriologischen Institutes der Uni-
versitaet Zuerich hatten bedeutende Rekontaminationen im Abgabe-
schlamm von nachpasteurisiertem Schlamm aufgezeigt; bereits bewil-
ligte und im Bau befindliche Schlammpasteurisierungsanlagen waren
daraufhin eingestellt worden; auf der Abwasserreinigungsaniage (ARA)
Altenrhein wurde anfangs nach Verbesserungsmoeglichkeiten bestehender
Nachpasterisierungsanlagen gesucht und spaeter erfolgreiche Vor-
pasteurisierungsversuche gefahren; und die Arbeit an der heute wirk-
samen Klaerschlammverordnung war in vollem Gange.

In diese turbulente Zeit fallen auch die Veroeffentlichungen der
Firma Union Carbide ueber den Einsatz von reinem Sauerstoff zur Klaer-
schlammbehandlung; aber nicht als Fluessigrotte oder aerobe Stabili-
sation, sondern in Kombination mit einer nachgeschalteten Faulstufe,
dem sog. “Dual-Digestion" Verfahren. Die Veroeffentlichungen verspra-
chen eine einwandfreie Hygienisierung, gute Schlammstabilisierung,
interessante Energiebilanz, sehr stabiles, auf Stoerungen unabhaengi-
ges Verfahren, keine nennenswerten AbJuftemmissionen und gegenueber
dem normalen Faulschlamm eine erhoehte Methangasausbeute, kuerzere
Faulzeiten, staerkere Schlammeindickung und besseres Fliessverhalten
trotz hoeherem Feststoffgehalt.

Genannte Vorteile bewogen das Bundesamt fuer Umweltschutz, diese Ver-
fahrenskombination in einer groesseren Pilotanlage im praktischen
Langzeitbetrieb parallel zur herkoemmlichen zweistufigen Faulung
gruendlich auszutesten und optimieren zu lassen.
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Aufgrund der ausgiebigen Erfahrung mit Nach- und Vorpasteurisierungs-
versuchen fanden sich im Abwasserverband Altenrhein die Bereitschaft
und ideale Verhaeltnisse, um auch dieses neue Schlammbehandlungsver-
fahren - die aerob thermophile Teilfermentation mit anschliessender
Faulung - zu studieren.

. VERSUCHSANLAGE

Abbildung 1 zeigt die komplette Pilotanlage im Stand von 1983}84.
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Abb.1 PILOTANLAGE IN DER ARA ALTENRHEIN
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IZwei Pilotstrassen, die Durchlauf-Fermentation sowie die Chargen-
fermentation, resp. thermische Vorpasteurisierung, koennen gleich-
zeitig parallel zur normalen Faulstrasse der ARA gefahren werden,
wodurch erst ein echter Verfahrensvergleich gewaehrleistet wird.
Dank einer vielseitigen Ausruestung kann ein weites Spektrum ver-
schiedenster Betriebsbedingungen abgedeckt werden. In Abweichung
vom Dual-Digestion Verfahren wurde hier die Aerobphase mit Luft,
anstelle von Reinsauerstoff betrieben. Mitlerweile wurde die Pilot-
anlage durch eine dritte Strasse ergaenzt, die zwei weitere Faulver-
fahren zu testen erlaubt: die anaercb thermophile Faulung, sowie die
Vorversaeuerung in einem Festbettreaktor vor der anaeroben Faulung.

. AUSGANGSSCHLAMM

Der Abwasseranfall der ARA Altenrhein entspricht 100'000 EGW, wobei
der kommunale und gewerblich-industrielle Anteil etwa 60 und 40 %
ausmacht. Mit einer in der Schweiz haeufig anzutreffenden dreistufi-
gen Abwasserbehandlung (mechanische, biologische und Phosphatfaell-
stufe) duerfte der vorliegende Schlamm mit demjenigen vieler anderen
Klaeranlagen vergleichbar sein.

VERSUCHSERGEBNISSE

4.1 Hygienisierung

Aus versuchstechnischen Gruenden entsprach vorliegende aerob/
anaerobe Pilotanlage nicht den optimalen Anforderungen einer Hygie-
nisierungsstrasse. So konnten im Aerob-Fermenter infolge Fehlens
eines Einwirkbehaelters, trotz mittleren Aufenthaltszeiten von 10
bis 20 h, Kurzschluesse nach bereits 30 Min. entstehen. Zudem waren
bis zur Schlammabgabe Rekontaminationen an verschiedenen of fenen '
IZwischenbehaeltern moeglich.

Waehrend der 15-monatigen Versuchszeit und bei 2 Analysenserien pro
Woche wurden - mit einer Ausnahme - im Abgabeschlamm keine Entero-
bacteriaceenwerte ueber 1 g pos gefunden. Dies bei einer Fermenter-
temperatur ueber 590C und trotz nachgewiesener vereinzelter Rekon-
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taminationen nach dem Fermenter. Erwaehnte Ausnahme wurde durch eine
zu weitgehende Entleerung des Nachfaulraums mit teilweisem Durch-
bruch von Faulwasser verursacht. Letzteres ist im Gegensatz zum
Faulschlamm nicht enterobacteriaceen-frei.

Versuche bei Fermentertemperaturen um 54-560C und mittleren Aufent-
haltszeiten von 14 bis 20 h zeigten noch eine ausreichende Hygieni-
sierung bezueglich Enterobacteriaceen. In Hinblick auf eine sichere
Abtoetung von Wurmeiern wird vom Bundesamt fuer Umweltschutz aller-
dings eine minimale Temperatur von 600C gefordert.

Beruecksichtigt man die unguenstigen Betriebsbedingungen der Pilot-
anlage, so sprechen die Hygienisierungsergebnisse deutlich fuer die
Kombination "aerob-thermophile Teilfermentation mit anschliessender
Faulung". Voraussetzung ist, wie bei allen Hygienisierungsanlagen,
dass durch fachgerechte Verfahrenslegung interne Nachvermehrungs-
herde vermieden werden und eine Moeglichkeit zur thermischen Des-
infektion bis zum Faulraum besteht.

4.2 Faulgasmenge und -qualitaet
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Die biologische Selbsterwaermung im Fermenter ist eine natuerliche
exotherme Reaktion. Sie entsteht durch Verbrennung oder Oxydation
von organischen Schlamminhaltsstoffen durch Kleinlebewesen beim
sogenannten Bau- und Betriebsstoffwechsel. Bei diesem komplizierten
Vorgang oxydiert u.a. Kohlenstoff zu Kohlendioxyd (C07), welches
groesstenteils mit der Fermenterabluft verloren geht. Es resultiert
folglich ein Kohlenstoffdeffizit, welches zur Folge hat, dass in
der nachfolgenden, anaeroben Faulstufe die Klaergasproduktion mit
dem brennbaren Hauptanteil Methan (CH4) zurueckgehen muss -

es sei denn, dass in der Vorfermentationsstufe der organische
Schlammanteil derart umgesetzt und aufgeknackt wird, dass die
Methanbakterien Zugang zu normalerweise schwer oder nicht abbau-
baren Substraten haben. Dies wuerde auch bedeuten, dass mit einer
Yorfermentationsstufe der Schlamm einen hoeheren Stabilisierungs-
grad erreicht.
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Dass letzteres leider nicht bestaetigt werden kann, geht aus
Abb. Z hervor. Die Klaergasproduktion faellt naemlich mit zu-
nehmendem organischen Vorabbau resp. Selbsterwaermungsgrad ab.

4.2.2 Gasproduktion in_Funktion der Faulzeit.
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Die Verkuerzung der Faulzeit auf ca. 9 Tage verursachte weder in
der Faulung mit als auch ohne aerobe Yorfermentation betriebliche
Probleme. Die organische Saeure. stieg’ “zwar . voruebeirgehend

stark an, stabilisierte sich aber danach Tleicht erhoeht bei

350 - 400 mg/1. Bezueglich der Gasproduktion hingegen erwies sich
die Faulzeit als ein wesentlicher Faktor, indem mit jeder Faulzeit-
verkuerzung efne entsprechend starke Gaseinbusse verbunden war

(Abb. 2),
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Nebst der Gasmenge ist die Gasqualitaet resp. der Heizwert H, des
Klaergases fuer den Energieinhalt von Bedeutung. In ueber 90 % der
Klaergasanalysen mit aerober Vorfermentation ergaben diese etwas
hoehere Werte (2 - 5 %), ohne dass eine Abhaengigkeit mit spezifischen
Betriebsparametern wie org. Vorabbau, Faulzeit, Faulraumtemperatur
etc., festgestel1t werden konnte. Einzig bei der Langzeitfermentation
(ca. 6 d) enthie!t das Gas aus der anschliessenden Faulung einen um
10 % hoeheren Heizwert.

4.3 Faulraumtemperatur
Unterschiedliche Faulraumtemperaturen zwischen 31 und 379C wirkten
sich nicht messbar auf die Gasausbeute aus.

4.4 Chargenfermentation

Die nagende Frage, ob die Beobachtungen an der Durchlauffermenta-
tionsanlage auch fuer einen Fermenter der im Chargenbetrieb gefahren
wird zutrifft, fuehrte zur Erweiterung der Pilotstrasse 2 mit einem
entsprechenden Behaelter.

Die gleichzeitig durchgefuehrten Versuche zeigten, dass die Chargen-

und Durchlauf-Fermentation im Vergleich zur normalen Faulung (ohne
'Vorfermentation) bei gleichem Abbau organischer Substanz aehnliche
Klaergaseinbussen ergeben.

4.5 Thermische Langzeit-Vorpasteurisierung

Zur Abklaerung, ob die unterschiedliche Eindickung und Gasausbeute
von vorfermentiertem Faulschlamm im Vergleich zum normalen Faul-
schlamm auf eine thermische oder biologische Konditionierung zurueck-
zufuehren ist, wurde im Chargenfermenter die Sauerstoffzufuhr ge-
drosselt und die Vorwaermung so weit erhoeht, dass eine rein thermi-
sche Langzeit-Vorpasteurisierung resultierte. Wiederum wurde die An-
lage parallel zur ARA und zur VYorfermentationsstrasse gefahren, bei
gleicher Aufenthaltszeit und Einwirktemperatur. Aus Abb, 3.




ist ersichtlich, dass die Gasproduktion in der Faulung nach der ther-
mischen Langzeit-Vorpasteurisierung nur leicht und nach der Vorfermen-
tation deutlich unter der normalen Faulung der ARA lag.
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4.6 Energiebilanz. Vergleich der aeroben Vorfermentation mit der
thermischen Vorpasteurisierung,

Ein sehr wichtiges Kriterium fuer die Zweckmaessigkeit eines Schlamm-
hygienisierungs- und Faulungsverfahrens ist dessen Energiebilanz.

Im HinbYick auf den Ausbau der ARA Altenrhein wurden verschiedene Be-
rechnungen durchgefuehrt mit dem Ziel, zu untersuchen, wie sich die
Energiebilanzen der aeroben Vorfermentation mit direkter exothermer
Selbsterwaermung und damit verbundener Gaseinbusse zur thermischen

Vorpasteurisierung mit einem vermehrten Einsatz von Klaergas oder
Ersatzbrennstoff verhalten.
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Den beiden im Vergleich stehenden Verfahren liegt ein System mit an-
geschlossenem Gasmotor mit Kraft-Waerme-Koppelung zugrunde.

Im weiteren wird die Energiebilanz von der Bau- und Betriebsweise der
Systeme beeinflusst,so z.B. Behaelterisolation, Belueftungssystem,
Abluftmenge -und -temperatur, Schlammumwaelzung sowie Groesse und Wir-
kungsgrad von Waermetauschern, Gasmotor und Heizkessel u.a.m. Zu
beachten ist insbesondere, dass die erforderliche Hygienisierungstem-
peratur bei der thermischen Vorpasteurisierung auf 700C festgelegt
wurde, waehrend bei der aeroben Vorfermentation infolge der laengeren
Aufenthaltszeit ca. 60°C ausreichen,

Die in Abb.4 dargestellten Energiebilanzen unterscheiden sich haupt-
saechlich durch das Ausmass der biologischen Selbsterwaermung, d.h,
auch der Fermenterausfuehrung. Weitere Unterschiede bestehen in der
saisonal bedingten Frischschlammtemperatur und in den Faulzeiten, wo-
bei letztere hier auf ca. 20 Tage standardisiert wurden.

Das den Berechnungen zugrunde gelegte Vorpasteurisierungssystem ent-
haelt eine wirkungsvolle, kontinuierlich betriebene Waermerueckge-
winnung. Der in Rechnung gestellte Gasertrag wurde von der parallel
betriebenen normalen Faulung entnommen, was sich aufgrund frueherer
Langzeit-Parallelversuche rechtfertigen laesst.

Die Bilanzen zeigen - unter erwaehnten Annahmen - wie sich der Energie--
gewinn mit zunehmender biologischer Selbsterwaermung und bei verbes-
serter Fermenterausfuehrung bezueglich Isolation und Belueftungs-

system zu Gunsten des Vorfermentationsverfahrens wendet. Eine zu hohe
Selbsterwaermung bringt hingegen wieder energetische Nachteile, da

der Waermeinhalt des Heissschlammes und des Gasmotors nicht voll aus-
genutzt werden kann, womit diese Anlageteile zusaetzlich z.B. mit
Betriebswasser gekuehlt werden muessten. Die hiermit verbundene Gas-
einbusse kann ein Ausmass erreichen, bei dem der Gasmotor nicht mehr
kostennutzbringend eingesetzt wird. |

Fuer eine gute Energienutzung ist es daher wichtig, dass das gesamte
Hygienisierungs~, Faulungs- und Kraftnutzungs-System betriebs- und
energiemaessig optimal auf alle Randbedingungen, wie auch auf den
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Sommer- und Winterbetrieb, ausgerichtet wird. Bei einer derart abge-
stimmten Gesamtanlage kann die Faulung mit aercber Vorfermentation
eine bessere Energiebilanz erbringen als mit einer thermischen Vor-
pasteurisierung.

4.7 Faulschlami-Eindickung

Ein weiterer postulierter Vorzug des vorfermentierten Faulschlammes
war dessen bessere Eindickfaehigkeit im Nachfaulraum bzw. Stapelbe-
haelter. Schon die ersten Pilotversuche zeigten eine wesentliche,
beinahe doppelte Steigerung des Feststoffgehaltes im vorfermentierten
Faulschlamm gegenueber dem nicht-fermentierten Schlamm der ARA. Diese
Diskrepanz erklaerte sich bald mit der sehr unterschiedlichen Betriebs-
weise der beiden Faulstrassen, insbesondere mit dem stark schwanken-
den und uebermaessigen Schlammabzug aus dem Faulraum der Klaeran-
lage. Der abgefuehrte Duennschlamm senkte natuerlich den Wert des
Feststoffgehaltes in der mengenproportionalen Probenahme.

Zur Vermeidung betrieblicher Unregelmaessigkeiten wurden daraufhin
der vorfermentierte und der normale Faulschlamm in 3 - 4 m hohe
Standsaeulenpaare abgefuellt (Abb. 5 ) und deren Langzeiteindickung
ueber Wochen verfolgt.
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Abb. 6  zeigt den Eindickungsverlauf des gleichen Ausgangsschlam-
mes nach drei unterschiedlichen Stabilisierungsverfahren. Der aerob-
thermophil vorbehandelte Faulschlamm erreicht den hoechsten und der
thermisch vorpasteurisierte einen etwas besseren Feststoffgehalt als
der normale ARA-Schlamm.

Ein Versuch mit der Langzeitfermentation, bei entsprechend hohem or-
ganischen Vorabbau, erbrachte keinen Unterschied zu vergleichsweise
kurzen Fermentationszeiten (Abb. 7 ).
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Die Uebersicht der Standsaeuleversuche (Abb. 8 ) zeigt, dass der aerob
vorbehandelte Faulschlamm im Mittel allemal 2 - 3,5 T5-% besser einge-
dickt hat, bzw. im Mittel aller Versuche einen 24 % hoeheren Endfest-
stoffgehalt als der normale Faulschlamm erreichte.
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Ueberraschend war zu diesem Zeitpunkt weniger die gute Eindickeigen-
schaft des vorfermentierten Schlammes, welche die Beobachtungen am
Nachfaulraum der Pilotanlage bestaetigten, als vielmehr die hohen
Feststoffwerte von ueber 10 TS-% fuer den normalen Faulschlamm. Dies
zeigt deutlich, dass die bisherige, weit verbreitete Schlammbewirt-
schaftung weit entfernt vom Optimum liegt und ein grosses Potential
fuer eine bessere Eindickung bestehen muss.
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Die Eindickungsversuche wurden durch regelmaessige Analysen des Faul-
wassers in den Standsaeulen und Nachfaulraeumen ergaenzt. Diese erga-
ben fuer vorfermentierte Schlaemme etwa 10 % hoehere BSBS5-Werte, ob-
wohl der Feststoffgehalt gegenueber dem normalen Faulwasser etwa 10 %
geringer war. Das vorfermentierte Faulwasser enthielt im Mittel

500 mg BSB5 und ca 2.8 g TS pro Liter.

4.8 Faulschlamm-Entwaesserung

Die aerob-thermophilen Pilotversuche auf der ARA-Altenrhein wurden
ueber ca. 1} Jahre von einer umfassenden Klaerschlammentwaesserungs-
studie im Auftrag vom Amt fuer Wasser- und Energiewirtschaft des
Kantons St. Gallen begleitet. Unter anderem wurden hier auch aercb
vorfermentierter und normaler Faulschiamm auf drei verschiedenen De-
kantern, zwel Siebbandpressen und einer Kammerfilterpresse mechanisch
entwaessert.

Diese Versuche wurden durch die Tatsache erschwert, dass der Aufgabe-
schlamm aus der aerob-thermophilen Pilotanlage im Gegensatz zum nor-
malen Faulschlamm oftmals von Beginn an einen hoeheren Feststoffgehalt
aufwies und bei den grosstechnischen Dekantationsversuchen zur be-
trieblichen Optimierung nicht immer in genuegender Menge zur Verfue-
gung stand.
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Abb.9 zeigt den Verlauf einer typischen Entwaesserungskurve bei
steigender Flockungshilfsmittel-Dosierung (FHM), sowie zahlreiche Ein-
zelversuche waehrend einer Periode annachernd gleicher Aufgabefest-
stoffgehalte fuer beide Schlammarten. Dekantationsversuche mit vor-
fermentiertem Schlamm sind durch Punkte, solche mit normalem Schlamm
durch Kreuze dargestellt. Die Streuung ist auf unterschiedliche Be-
triebsparameter zurueckzufuehren, wie Schleuderziffer, Differenzdreh-
zahl, Wehrdurchmesser und FHM-Art und -Menge.

Die Sternzeichen (*F) sind die Ergebnisse einer ueber lgengere Zeit
betriebenen Schlamuivorentwaesserung fuer eine Schlammtrocknungsanlage
beti ca. 7 TS-% in der Aufgabe und bei geringer FHM-Dosierung.
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Gesamthaft wurden rund 70 Faulschlamm-Dekantationsversuche gefahren.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei vergleichbarem Feststoffgehalt in der-
Aufgabe kein nennenswerter Unterschied zwischen normalem und vorfer- -
mentiertem Faulschlamm bezueglich Dickstoff und Abscheidegrad erkenn-

bar ist.

Weitere Dekantationsversuche mit dem Ziel Flockungsmittel einzusparen
betrafen die thermische Konditionierung sowie die zweistufige Dekanta-
tion. Waehrend das erste Verfahren bei einer Schlammaufheizung auf

50 - 600C keine Schlussfolgerungen zuliess, ist von der zweistufigen
Dekantation, bei der nur im 2zweiten Dekantationsvorgang Flockungs-

mittel dosiert werden, abzuraten.
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Die zwei getesteten Siebbandpressen waren industyiel]er Groessen-
ordnung, aber von sehr unterschiedlicher Bauart. Erstere war mit

4 Entwaesserungsrollen einfach, die zweite inklusive Hochdruckstufe
mit 15 Rollen aufwendig ausgestattet. Es wurde vorwiegend normaler
und aerob vorfermentierter Faulschlamm der ARA-Altenrhein entwaessert
und verglichen.

Die Versuchsergebnisse mit den Siebbandpressen zeigten, bei vergleich-
barem normalen und vorfermentierten Aufgabeschlamm, keine signifikan-
ten Unterschiede bezueglich Feststoffgehalt 1im Schlammkuchen,
Flockungshilfsmittelbedarf und Abscheidegrad (Abb. 10),
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abb: 10 ENTWASSERUNGSVERSUCHE - SIEBBANDPRESSE

ENFLUSS DER SCHUAMMBELASTUNG URD BANDGE SCHWINDIGKEIT
AUF DEN TROCHENSIOFFGEHALT M SCHUAMMKUCHEN

--------------------------------------------

Die zeitlichen Umstaende erlaubten gesamthaft lediglich 6 vollstaendi-
ge Versuche mit normalem und vorfermentiertem Faulschlamm. Unabhaengig
vom Feststoffgehalt im Aufgabeschlamm erreichte dieser im Kuchen Werte
zwischen 45 und 50 TS-%.
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Als letzte Massnahme der Entwaesserungsstudie wurde das Verhalten dey
Entwaesserungsprodukte bezueglich der Sickerwassermenge und -zusammen-
setzung auf einer Deponie simuliert, wobei folgende Versuche ueber

15 Monate begleitet wurden:

Tab.1 Deponieversuche
Deponie- Entwaesserungs- Faulschlammart Bemerkung
behaelter _ verfahren ____ e
1 Siebbandpresse normal
2 Siebbandpresse vorfermentiert
3 Kammerfilterpr. vorfermentiert
4 Siebbandpresse vorfermentiert + 300 kg Ca0/t TS
5 Dekanter normal

Die umfangreichen Sickerwasseruntersuchungen zeigten, dass der Schlamm
mit Branntkalkzugabe trotz relativ geringer Sickerwassermenge die
groessten Frachten, insbesondere an organischer Substanz aufweist.
Keine Unterschiede konnten bezueglich der Schlammvorbehandlungsart
festgestellt werden.

4.9 Schlammfliessfaehigkeits-Verhalten

Infolge des guten statischen Eindickverhaltens des aerob-thermophi
behandelten Schlammes war zu befuerchten, dass bei der Foerderung
Pumpschwierigkeiten auftreten koennten. Hiezu wurde das Fliessverhal-
ten mittels einer "Schlammkanone" festgestellt (Abb. 11), an der die
Kolbenabsenkzeit und die Wurfweite gemessen wurden.

Versuche mit Verduennungsreihen von 12 bis 5 % TS, fuer normalen und
vorfermentierten Schlamm, zeigen praktisch die gleiche Absenkzeit und
Wurfweite wie fuer Wasser (Abb. 12). In Abb. 13 wurde 11.0 und 13.5
TS-%-iger Faulschlamm unterschiedlichen Druecken ausgesetzt und eben-
falls mit der Wasserkurve verglichen. Die Ergebnisse ueberraschen inso-
fern, als 12%-iger Faulschlamm im drucklosen Zustand von pastoeser
Konsistenz ist. Austrags und Umladeversuche mit einem Druckfass bestae-

tigen das gute Fliessverhalten. Die gemachten Beobachtungen lassen auf
ein thixotropes Verhalten von Klaerschlamm schliessen.
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5. RUECKBLICK

Die grossen Erwartungen, welche dem "Dual-System" - der Kumbination
aerob-thermophiler Vorfermentation mit anaerob-mesophiler Faulung -
eingangs zugeschrieben wurden, konnten nicht alle bestaetigt werden.
Es erwies sich aber, dass dieses Verfahren wirksam hygienisiert,
stabilisiert und eine verbesserte Nacheindickung ermoeglicht. Letzte-
res ergibt eine etwas guenstigere Ausgangslage fuer die mechanische
Entwaesserung. Durch konsequente Ausnutzung von Abwaerme und Ueber-
schussgas zeigt sich dieses Verfahren als eine energiesparende undl
sehr flexible Loesung, welche sowohl mit hoher als auch geringer
Selbsterwaermung und,bei entsprechender Auslegung, auch nur thermisch
gefahren werden kann. Nicht bestaetigt hat sich die erhoffte Faul-
zeitverkuerzung und Vorfermentation ohne Gaseinbusse. Noch nachzu-
weisen bleibt die postulierte geringere Anfaelligkeit der Faulung auf
Stoerfaktoren. '

VERDANKUNG

Fir die einmalige Gelegenheit wdhrend 2 Jahren an der Entwicklung neuer
Faulungsvgrfahren mitgearbeitet zu haben, bedanke ich mich ganz besonders
bei Herrn Urs Keller, dem dynamischen Betriebsleiter der Abwasserreinigungs-
anlage Altenrhein. :

Ingo Berninger, Dipl. Ing.
Motor Columbus
Ingenieurunternehmung
Parkstrasse 27

CH-5400 Baden / Schweiz
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ERFAHRUNGEN MIT DER MASCHINELLEN SCHLAMMENTWASSERUNG
BEI DEN STUTTGARTER KLARWERKEN

H. Vater

1. HAUPTKLARWERK MUHLHAUSEN

Als 1916 das Klarwerk Miihlhausen in Betrieb genommen wurde, dachte
wohl niemand daran, daB man eines Tages den dort anfallenden Klér-
schlamm maschinell entwidssern oder gar verbrennen wiirde. Wie seiner
Zeit allgemein iblich, wurde der Schlamm in zweistockigen Becken aus-
gefault und anschlielend im Land- und Gartenbau verwendet; anfiénglich

fliissig, spater stichfest nach vorangeqgangener Entwisserung auf
Schlammtrockenbeeten.

Der anfiénglich reilende Absatz der Schlammes ging im Laufe der Jahre
immer mehr zuriick, wdhrend andererseits Abwasser- und Schlammengen
anstiegen. Um seiner Herr zu werden, legte man in einem Seitental
unterhalb des Klarwerks 3 Schlammteiche an. Doch als diese voll

waren, muBte man wohl oder iibel sich an anderen Mdoglichkeiten der
Schlammbeseitigung umsehen.

Labor- und Pilotversuche mit verschiedenen

Filtrations- und Zentrifugiereinrichtungen ergaben, dal damals nur
Vakuumfilter technisch ausgereift waren.

Man beschaffte deshalb Ende der fiinfziger Jahre ein 29 m2 grofes
Saugzellenfilter samt den zugehbrigen Zusatzein-

richtungen und stellte es in einem alten Schuppen des Klirwerks auf
(Bild 1).
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Schlammkonditionierung mit Chemikalien

Anfinglich war vorgesehen, die Schlammkonditionie-
rung mit Eisensulfat und Kalk durchzufiihren. lLaborversuche unter
Verwendung von Biichnertrichter und Handfilterplatte hatten ergeben,
daB bei Zugabe von ca. 6 % FeS0, x 71,0 (Kosten 0,05 DM/kg) und ca.

15 % Ca(UH)2 (Kosten 0,08 DM/kg) Filterleistungen von 200 bis 250

l/m2 x'h zu erwarten waren. Das entsprach bei eingedicktem Stuttgarter

Schlamm von ca. 10 % Trockensubstanz einem Kostenaufwand von 0,30 +
1,20 = 1,50 DM/mj.
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Als man diese Filterhilfsmittel dann beim Betrieb des groflen Vakuum-
filters einsetzte, zeigte sich leider, da8 die in den Laborversuchen
erzielten guten Leistungen nur zu Beginn der Filtration erreicht wur-
den. Bereits nach zweistiindigem Betrieb ging die Filterleistung durch
Verstopfen des Filtertuchs merklich zuriick und nach 3 bis 4 Stunden
war der Filterkuchen so schmierig, daB er iiberhaupt nicht mehr rich-
tig von der Trommel abgenommen werden konnte. Ein geordneter Betrieb.
wurde erst wieder midglich, nachdem das Filtertuch abgewaschen, mit
verdiinnter Salzsdure behandelt und nachgespiilt worden war. Hierzu
mu@te zuerst auch der Filtertrog entleert und hinterher wieder neu
mit Schlamm gefiillt werden. Das fiihrte jedesmal zu einer Unterbrechung

der Filtration von mindestens einer Stunde.

Man entschloB sich deshalb, auf die Verwendung von Eisenchlorid in
Verbindung mit Kalk {iberzugehen. Hiermit traten die vorher bei Eisen-
sulfat festgestellten Schwierigkeiten nicht mebr auf. Die F i 1 -
terleistung blieb ziemlich konstant bei 240 1/m> x h. An

Filterhilfsmittel waren erforderlich bezogen auf die Schlammtrocken-

substanz:
ca. 3 % Fe Cl3 - sublimiert (Kosten 0,55 DM/kg) und
ca. 12 % Ca(UH)3 (Kosten 0,08 DM/kg).

Das entsprach 1957 bei 10 % TS im Schlemm einen Kostenaufwand von

1,65 + 0,96 = 2,61 DM/m°.

Mit dieser Konditionierungsweise war das Filter dann bis zum BAu der
Schlammverbrennungsanlage, nimlich 5 Jahre lang, im 3-Schichtbetrieb
(5-Tage/Woche) gelaufen. Ein Leistungsriickgang stellte sich erst ein,
als nach etwa 2 Betriebsjshren Inkrustierungen in den Filtratleitungen
auftraten. Um dem vorzubeugen, wurden dann bei spiiter installierten
Vakuumfiltern Filtratrohre aus Kunststoff verwendet. Nachdem das
Vakuumfilter einige Zeit in Betrieb gewesen war, bot sich die Gelegen-

heit Fliissigen Faulschlamm auch mit dem Sech i ff ab 2z u -

transportieren. Hierzu wurde beim Klirwerk eine
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Das war etwa die Milfte der seinerzeit angefallenen Schlammenge. Diese
Anlage ging 1962 in Betrieb. Sie umfaQte fiir Speicherung und Entwiisse-
rung des Schlammes 2 Schwerkrafteindicker mit einer Verweilzeit von

2 Iagen, 5 Dekantxerzentrifugen fir eine Durchsatzlelstung von je

Sm /h und 3 Vakuumfilter mlt insgesamt 100 mZ Filterfliiche. Die
Verbrennung des Zentrifugenaustrags und des Filterkuchens der Vakuum-
filter erfolgte in einem Drehetagenofén von 6 m Durchmesser und 9

Stockwerken.
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Bild 2: Lurgi-Schlamm-Asche-Verfahren

urspriingliche Betriebsweise 1962

Zentrifugen und Vakuumfilter waren bei dieser urspriinglichen Betriebs-
weise hintereinander angeordnet. Denn da man zu jener Zeit noch keine
Konditionierungsmittel fiir die Schlammzentrifugierung kannte, enthielt
der Zentrifugeniiberlauf noch viel Feststoffanteile. Das Zentrifugat
wurde deshalb nach erfolgter Vermischung mit Schlammasche auf den
Vakuumfiltern weiterbehandelt (Bild 2).

Eine Verwendung der Asche als Precoat-Schicht bei
der Filtration, die anfénglich geplant war, lie0 man wieder fallen.

Nicht nur die Filterleistung war dabei schlechter, auch ging fiir das



Schiffsanlénde am Neckarufer gebaut und fiir das Beladen des Schiffes
mit den erforderlichen Schlammzuleitungen versehen. Der Transport er-
folgte zu 25 km neckarabwiirts gelegenen stillgelegten Kiesgruben. Die
Befiillung wurde Mitte der 6Diger Jahre abgeschlossen. Die Auffiill-
fliichen sind inzwischen rekultiviert und zum Griinfutteranbau verwendet
worden. Leider ging die Auffiillmbglichkeit in der alten Kiesgrube nur
allzubald ihrem Ende entgegen, ohne daB man die Genehmigung zur Auf-
fliillung weiterer Deponiefldchen erhielt. Auch mit der Unterbringung
des Filterkuchens der Vakuumfilter hatte man seine liebe Not, da er

noch ziemlich weich war und unangenehm roch.

Nachdem das Endprodukt nicht unterzubringen war und schlieBlich depo-
niert werden muBte, suchte man nach einem Verfahren, das die geringst-
migliche Restmenge ergab, ohne zu Geriichen oder anderen Beldstigungen
zu fiihren. Man stellte Uberleqgungen an, den Schlamm eventuell zu
trocknen oder zu veraschen. Wirtschaftlichkeitsberechnungen ergaben,
dal die Verbrennung des Schlammes billiger war als seine Trocknung,

da bei der Verbrennung die in der Schlammtrockensubstanz enthaltene

Wirmemenge genutzt werden konnte.

Mit der Entscheidung zur Planung einer Schlammverbrennungsanlage
waren die Uberlegungen fiir den Einsatz wirkungsvoller Schlamment-
widsserungseinrichtungen nicht zu Ende. Ist doch der weitgehende Ent-
zug des Schlammwassers in Entwisserungs- und Trocknungseinrichtungen

Voraussetzung fiir die nachfolgende Veraschung des Schlammes.

Einen wesentlichen Kostenpunkt stellt dabei der E insat 2z
von Entwésserungshilfsmitteln dar.
Diesem Umstand wurde in den Vorplanungen besonderes Augenmerk gewid-
met. Erfolgreiche Labor- und halbtechnische Versuche der Firma Lurgi,
Frankfurt/Main iiber die Verwendbarkeit von Klidrschlammasche als Fil-
terhilfsmittel gaben letzlich den Ausschlag fiir den Bau einer Anlage

fiir die Entwidsserung und Verbrennung von 500 m} Faulschlamm pro Tag.
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Aufbringen der Vorschicht, das alle 6 bis B Stunden nitig war, viel

leit verloren.

Neben dem verhdltnismiBig schlechten Abscheidegrad der Zentrifugen
von 50 bis 60 %, trat auch ein starker VerschleiB der Schlammaustrag-
schnecken ein. Dies wurde zwar nach erfolgter Hartmetallaufschweifung
besser, doch suchte man trotzdem nach einer Moglichkeit, ganz ohne
Zentrifugen suszukommen. Schliefillich stellte man fest, daB es such
miglich war, den Schlamm nach Aschebeimischung direkt auf den Vakuum-
filtern zu entwissern, nachdem man seine Grobstoffe in einem Passier-
geridt zuriickgehalten und einige Leitungsumstellungen durchgefihrt
hatte. Der Filterkuchen konnte gegeniiber der urspriinglichen Betriebs-

weise ochne Mehraufwand an Strom und Heiztl verascht werden (Bild 3).
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Bild 3: Lurgi-Schlamm-Asche-Verfahren (chne Zentrifugen)
spidtere Betriebsweise 1965

Da die erste Ausbaustufe nur etwa die Hilfte der tatsichlich anfallen-
den Schlammenge verarbeiten konnte, war eine Erweiterung notwendig.

Diese zweite Ausbaustufe . die 1967 in Betrieb
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ging, konnte téglich weitere 500 m3 Faulschlamm verarbeiten. Sie war
ebenfalls mit zwei Schwerkrafteindickern, einem Drehetagenofen und

einem Aschebunker ausgestattet.

Fiir die Entwidsserung des Schlammmes wurden im Gegensatz zur ersten
Ausbaustufe jedoch K ammer filterpressen verwen-
det. Mit ihnen erreichteman einen merkbar hoheren Entwdsserungsgrad
des Schlammes, als es mit Vakuumfiltern miglich war. Dies fiihrte auch
zu einem entsprechend geringeren Bedarf an Zusatzwdrme bei der Ver-

aschung des Filterkuchens.

Zur Schlammkonditionierung konnte wie in der ersten Ausbaustufe
Schlammasche verwendet werden. Dabei benttigte man nur etwa 1/3 der

bei der Vakuumfiltration erforderlichen Aschemenge.

Da Filterpressen den entwisserten Schlamm intermittierend abwerfen,
der Ofen jedoch kontinuierlich betrieben werdenmuBte, war es notig,
zwischen Filterpressen und Ofen einen Zwischenbunker anzuordnen
(Bild 4). Dieser war gleichzeitig mit einer Einrichtung zur Kuchen-
zerkleinerung ausgestattet. Zerkleinerter Kuchen konnte auch wahl-
weise mit Fdrderbéndern ins Freie transportiert und auf Lastkraftwa-

gen verladen werden.

Damit beim Uffnen der Kammerfilterpressen der Filterkuchen sicher ab-
fiel, wurde vor dem Beschicken der Presse mit konditioniertem Schlamm
zunidchst eine dinne Precoat-Schicht aus Schlammasche auf das Filter-
tuch aufgebracht. Diese erreichte man dadurch, daB man ein Asche-
Wasser-Gemisch in die Presse driickt. Wihrend der Wasseranteil der
Mischung durch das Filtertuch abflieft, bleibt die Asche auf dem

Tuch haften.
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Bild 4: Passavant-Schlamm-Asche-Verfahren
Stand 1967

Un die Durchsatzleistung der zweiten Ausbaustufe zu steigern, wurde
1971 eine Dosierstation zur chemischen Schlammkonditionierung ange-
gliedert. Als Konditionierungsmittel wurden eisenchloridhaltige Ab-
fallsidure und Kalk verwendet. Fiir die Abfallsiure, die aus einem
Stuttgarter :Betrieb stammt, muBten nur die Beifubrkosten von etwa

0,02 DM/1 aufgewendet werden.

Zur Konditionierung von 1 m3 Faulschlamm wurden im Mittel 10 1 Ab-
fallsdure und 12 kg Kalk (Calciumhydroxid) bendtigt.

Mit den Vakuumfiltern der Frsten Ausbaustufe erhielt man bei der
Aschekonditionierung einen Schlammkuchen, fiir dessen Verbrennung
verhiltnismdBig viel Zusatzwidrme benttigt wurde. Dies fiel bei den
friheren sehr niedrigen Heizélpreisen nicht sehr ins Gewicht. Spdter
war es dagegen giinstiger, wenn man bei der Vekuumfiltration chemisch
konditionierte. Die Einsparungen, die man dadurch an aufzuwendender
Wirmeenergie erzielte, waren hther als die zur Konditionierung aufzu-

wendenden Chemikalienkosten.
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Da Zentrifugen in der Regel verfahrenstechnisch ein-
facher zu betreiben sind, als Drehfilter, wurde 1975 versuchsweise
eine Dekantierzentrifuge neben den Vakuumfiltern sufgestellt. Sie hat
sich so qut bewshrt, daf sie dann kéuflich erworben wurde. Sie

leistet sogar mehr, als die vorhandenen 3 Vskuumfilter zusammen.

Es war deshalb nicht verwunderlich, daB man die inzwischen stark ab-

genutzten Vakuumfilter durch Zentrifugen ersetzte (Bild 5).

Schiamm | Flockungsmittel.
Yorratsbehditer, ‘-559!1:_‘ hélter

& Dosier- [—L—

Pumpe,

Bild 5: Schlammentwisserung auf Zentrifugen

Heute verarbeiten 3 Zentrifugen rd. 1 500 m3 Schlamm pro Tag, d.h.
den gesamten im Hauptklérwerk anfallenden Kl&rschlamm, so daB auch
die Kemmerfilterpressen inzwischen stillgelegt werden konnten. Die
Gleichstromzentrifugen vom Typ S4/1 sind aulerdem mit einer Einrich-
tung ausgestéttet, welche die Differenzdrehzahl zwischen Rotor und

Schnecke automatisch auf dem giinstigsten Entwdsserungsgrad einstellt.

Die giinstigste Flockmitteldosierung soll kiinftig auch automatisiert

werden. Hierzu wird die Triibung des Zentrifugats kontinuierlich ge-
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messen und bei ihrer Veridnderung die Einstellung der Dosierpumpe nach-
geregelt. Die erforderliche Einrichtung ist zundchst nur fiir eine

Zentrifuge vorhanden. Wenn sie sich bewdhrt hat, sollen alle Zentri-
fugen damit ausgeriistet werden.

. AUBENKL ARWERKE

Einige Stadtteile von Stuttgart liegen auBerhalb des Einzugsbereichs
des Hauptklirwerks. Sie entwdssern nach 4 weiteren kleineren Klérwer-
ken. An 3 von ihnen (Stuttgart-Mohringen, Stuttgart-Plieningen,
Gruppenklérwerk Ditzingen) sind je etwa 100 000 £WG angeschlossen,
das kleinste mit etwa 4 000 angeschlossenen EGW (Stuttgart-Biisnau)
dient als Lehr- und Forschungsklarwerk der Universitdt Stuttgart.

Sie gingen 1953, 1959 und 1967 in Betrieb und waren aufler dem letzt-

genannten zundchst nur mit Schlammtrockenbeeten ausgestattet.

Die Hauptschlammengen wurden dann spidter jedoch fliissig auf die Felder
gebracht und zwar auf Kosten der Klarwerke.

Im Winterhalbjahr klappte dies gut, wihrend der Vegetationsperiode
mehr schlecht als recht. Man entschloB sich deshalb im Kldrwerk
Stuttgart-Mohringen, woder griGte Engpall
herrschte als erstes AuBenkldrwerk, zunichst ein Saugzel -
lenfilter aufzustellen, zu dem spiter noch ein zweiter da-
zukam. Die Schlammkonditionierung war verhdltnismdBig billig, da man
eisenchloridhaltige abgestumpfte Abfallsdure von einem Stuttgarter
Betrieb zum Transportpreis einsetzen konnte. Lediglich den Kalk muGte
man normal bezahlen. Auch technisch funktionierte es qut.

Schwierig w@rde es erst, als nachden Deponiericht -

1inien von Baden-Wirttemberg ein Schlammfeststoffgehalt von

35 % 1S gefordert wurde. Das war mit Vakuumfiltern keinesfalls
machbar.
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Wir entschlossen uns deshalb, einen Zwangsmischer nachzuschalten, in
welchem Schlammasche aus dem Hauptklérwerk beigemischt werdenkonnte.
Doch den richtigen Mischer hierfilr muQte man erst einmal finden.
Nicht jeder, den wir ausprobierten, hielt, was der Hersteller ver-
sprochen hatte. SchlieBlich mieteten wir einen, zu dem wir Vertrauen

hatten einige Monate lang und kauften ihn dann spiter auch - woraus
man schlieBen kann, daB er funktionierte (Bild 6).

S

P L W e e me e e
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. E ik !
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e wmals)

. ————— -

rotierender Mischteller Mischer und Austragteller um
drehender Mischstern 180 ° verdreht dargestellt
Hochleistungﬁirbler

Auslaufoffnung mit Trichter

Austragteller

Ausraumerzunge

N N WS W N

Je nach Bedarf konnen ein oder zwei Abnahmestellen vorgesehen werden

Bild 6: Aschebeimischung zum entwisserten Schlamm

Schema des Mischers
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Die gleichen Mischer haben wir spdter auch in den K1 drwer -
ken Plienin gen und Ditzingen eingesetzt,
wo der Faulschlamm zurvor auf S iebbandpressen ent-

wissert wird.

AuBer dem Einsatz des richtigen Durchlaufmischers mute auch die
gleichmiBige Zufuhr der Asche realisiert werden. Der urspriingliche
Holzhammer, mit dem anfiéinglich gegen den Siloboden geballert wurde,
wenn die Asche nicht nachlaufen wollte, wurde durch wirkungsvollere
Methoden ersetzt. In einem Fall geschieht dies durch einen Schwin-
gungsboden (Brabender Boden), im anderen durch Druckluft (Druckluft-

kanone).

Inzwischen waren im K l @8 rwer R Mohringen iber

15 Jahre seit der Aufstellung der Vakuumfilter vergangen und groBere
Reparaturen an der Anlage standen ins Haus. Man entschloO sich, diesg
nicht durchzufiihren und statt dessen 2 Kammer filter -
pressen nach dem derzeitigen Stand der Technik zu installie-
ren, d.h. Filterplatten aus Kunststoff, weitgehende Automatisierung
und Schlammdkonditionierungsmiglichkeiten sowohl Ffiir Chemikalien als
auch fiir Schlammasche. Der Filterkuchen fallt direkt in Absetzmulden,

die unter den Pressen hindurchgezogen werden.

. EIN BLICK UBER DEN ZAUN

Un den Feststoffgehalt zu erhihen, wird anderswo anstelle von Schlamm-
asche auch manchmal Steinmehl oder E-Filterasche aus Kraftwerken ver-

wendet .

Wenn man statt deasen Branntkalk benutzt, erreicht man durch die
chemische Umsetzung gleichzeitig eine Erwirmung des Schlammes
(Bild 6) und seine Hygienisierung. Aus Klérschlamm ist damit prak-
tisch ein Kalkdiinger geworden, den man entsprechend der jeweiligen

Bodenstruktur zweckentsprechend einsetzen kann.
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Temperaturdifferenz zwischen Ausgangs-und Endprodukt
At 20°C 30°C k0°C 50°C 60°C

W
o

40

45

(47]
Q
%% Feststoffgehalt im Endprodukt

% Feststoffgehalt im Ausgangsschlamm
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60 60 100 120 140" 10 180 200 220 240 kg/t
Branntkalkzugabe in kg Ca0 /1000 kg Schlamm

Bild 7: Branntkalkdosierung zum entwisserten Schlamm

- Nomogramm -

VATER Wolfgang, Ltd. Baudir. Dr.-Ing.

Stadt Stuttgart, Tiefbauamt, Abt. Kldrwerke
SchloOstr. 64 A

7000 Stuttgart 1
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PROBLEMATIK DER KLARSCHLAMMDEPONIERUNG

P. Lechner
R. Pawlick

Die geordnete Ablagerung von Kldrschldmmen aus kommunalen Kldran-
lagen auf Deponien wird immer notwendiger. Konnen Kldrschldmme aus
kieinen Anlagen im ldndlichen Gebiet, welche den Anforderungen hin-
sichtlich der Einhaltung von Schadstoffgrenzwerten entsprechen, meist
noch in der Landwirtschaft untergebracht werden, ist das bei den
Kldrschldmmen aus GroBkldranlagen praktisch nicht mehr mbglich.

Die Beseitigung dieser Kldrschidmme auf Geordneten Milldeponien
stoBt allerdings meist auf den Widerstand der Betreiber. Neben den
betrieblichen Schwierigkeiten, welche beim Einbau unzureichend entwas-
serter Schldmme entstehen, werden vor allem Argumente beziiglich
einer Verminderung der Standfestigkeit der Deponie sowie einer nach-
teiligen Beeinflussung des Sickerwasser- und Gashaushaltes ins Tref-
fen gefiihrt. In den derzeit flir Usterreich giiltigen "Deponie-Richt-
linien" 1) wird die gemeinsame Ablagerung von Kldrschlamm und Haus-
mi1) nicht behandelt. Lediglich der Hinweis, daB alle nicht bis zur
Stichfestigkeit entwdsserten Schldmme von einer gemeinsamen Ablage-
rung mit Mill ausgenommen sind, ist enthalten. Da diese Richtlinien
nicht mehr dem derzeitigen Wissensstand sowie den heutigen Erforder-
nissen entsprechen - so ist z.B. der Bereich der Sonderabfédlle, dem
auch der Kldrschlamm zuzuordnen ist, ausgenommen -, ist eine Neubear-
beitung der Deponie-Richtlinien einschlieBlich der geordneten Ablagerung
von Sonderabfdllen vorgesehen. Im Rahmen dieser Neubearbeitung wird
auch das Problem der Klarschlammablagerung behandelt werden miissen.
Im folgenden wird versucht, die Problematik der Kldrschlammdeponie-
rung anhand des derzeitigen Wissensstandes aufzuzeigen.

1) Richtlinien fir geordnete Milldeponien im Interesse des Gewasser-
schutzes des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft
vom September 1977
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Fiir die Ablagerung von Klirschlamm werden in der Literatur sowohl die
Mono-Deponie, also die alleinige Ablagerung des Schlammes, als auch
die Ablagerung gemeinsam mit Mill, vorgeschlagen.

Ablagerung in Form der Mono-Deponie

Die Ablagerung von fliissigem Schlamm ist die wohl einfachste Methode,
welche auf den ersten Blick auch recht kostenginstig erscheint. Sie
erfordert allerdings ziemlich groBe Fldchen sowie eine sehr exakt
einzuhaltende Ablagerungstechnik. KUHLHOFF (1983) gibt als Bemessungs,
richtwert 1 S Schlamm/mz.a an. Der Schiamm soll in Schichten von

ca. 20-25 cm Hohe eingebracht werden. Vor dem Aufbringen der nachsten
Schicht soll das im Schlamm enthaltene Wasser

- versickern und iiber Drainagen abgeleitet werden
- als Oberstandswasser abgezogen werden
- verdunsten.

Die Versickerung funktioniert allerdings nur bei den zuunterst einge-
brachten Schlammschichten, da diese dann fiir die spiteren Lagen eine
mehr oder weniger dichte Sperrschicht bilden. Der GroBteil des Was-
sers mu daher in Form des Oberstandswassers abgezogen werden, da

der Verdunstungsanteil in unseren Breiten zu gering ist. Bei ordnungs-
gemdBer Betriebsfiihrung kann der Schlamm auf einen Wassergehalt von
80-85 % entwassert werden.

Der Ablagerung des fliissigen Schlammes auf einer Mono-Deponie steht
allerdings die ziemlich einheitliche und berechtigte Forderung nach
einem Trockensubstanzgehalt der Schldmme von 30 bis 40 % bei der
Ablagerung entgegen (GANDOLLA, 1984; LAGA-Merkblatt 1979; Usterrei-
chische Deponie-Richtlinien, 1977). Die Ablagerung von entwdssertem
Frischschlamm wird von der Behtrde in der Regel auch nicht genehmigt,
V.D.EMDE et al. (1982) untersuchten einen solchen Fall. Ca. 4000 m3
Schlamm wurden in einer Hohe von 2 m abgelagert. Der Schlamm hatte
ein Jahr nach der Ablagerung einen Trockensubstanzgehalt, der zwi-
schen 21 % und 46 % schwankte. Die Schlammoberfliche war gut abge-
trocknet, die trockene Schicht war 10 bis 15 cm stark. Daher war



die Tragfdhigkeit der Schlammoberfldche begrenzt. An diese abgetrock-
nete oberfldchliche Schicht schioB eine ca. 5 cm starke, infolge
einer Sulfatreduktion schwarz gefidrbte Schicht an. Diese Schicht
war sehr dicht und verhinderte sowohl das Eindringen von Nieder-
schlagswasser in die darunter l1iegenden Schlammschichten als auch
das Austreten von Geruchsstoffen aus diesen. Beim Durchstechen die-
ser Schicht kam es dann auch zum Auftreten von penetranten Geriichen.
Solche sauren und basischen Geruchsstoffe entstehen bei der anaero-
ben Umsetzung der im Kldrschlamm enthaltenen Fette, Kohlenhydrate
und EiweiBverbindungen. Beim technischen FaulprozeB werden die dabei
gebildeten niedermolekularen Verbindungen, wie zum Beispiel Butter-
siure, Valeriansdure, Cadaverin, Skatol u.a. weiter abgebaut und
zum GroBteil in Methan und €0, umgewandelt. Im vorliegenden Fall
war der anaerobe StabilisierungsprozeB aber nicht zum AbschiuB ge-
kommen, sondern auf der Stufe der geruchsintensiven Zwischenpro-
dukte stehen geblieben.

Auf Grund der drtlichen Situation war eine Beeinflussung des Grund-
wassers durch eventuell austretendes Sickerwasser nicht gegeben. Da
die Ablagerung widerrechtlich erfolgt war, wurde der Schlamm ca.

2 Jahre nach seiner Ablagerung auf behtrdliche Anweisung entfernt.
Der Schlamm wurde ins Ausland verbracht und dort abgelagert.

Hinsichtlich der geordneten Ablagerung von Abfillen zeichnen sich
generell folgende Tendenzen ab:

- Die Ablagerung in Form einer Aufhaldung wird aus Griinden der
Schaffung von freier Vorflut glinstiger zu beurteilen sein als
eine Grubenverfiillung

- Der Wassergehalt der abzulagernden Abfalle wird aus Grlinden
einer Minimierung des Sickerwasseranfalls moglichst gering
gehalten werden miissen

- Die Abfdlle werden derart vorbehandelt werden miissen, daB
auch liber lange Zeitriume keine Schadstoffe infolge von Reak-
tionen im Abfallkdrper selbst oder durch Umwelteinfliisse
freigesetzt werden konnen.
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Allen diesen drei Forderungen kann die Ablagerung von Frischschlamm
sowie die von ausgefaultem und nicht entwdssertem Kldrschlamm nicht
entsprechen, Dazu kommt, da das Bereitstellen von entsprechend
groBen Deponieflachen fiir die alleinige Ablagerung von Fliissig-
schlamm heute praktisch nicht mehr moglich ist.

Ablagerung gemeinsam mit Mill

Filr die gemeinsame Ablagerung von Kldrschlamm und Mill wird in der
Literatur eine Reihe von Methoden angegeben.

Eine Einbauform, die hinsichtlich der Standsicherheit umfangreich
untersucht wurde, ist der sogenannte Kassetteneinbau des Schlammes.
Dabei wird der Schlamm punktuell auf der verdichteten Mill1fldche
abgeladen und mit einem Zusatzgerdt, eventuell auch mit dem Kom-
paktor, zu hoheren Kassetten aufgeschichtet (KUHLHOFF, .1984),

Der Schlamm muB allerdings so weit entwdssert sein, daB die Kas-
setten auch bei groBeren Abmessungen formbestdndig sind. Der Miill
wird zwischen den Schlammkassetten eingebaut und verdichtet.

VAN WICKEREN (1984) beschreibt ausfiihrlich einen derartigen Einbau,
da er sich seiner Meinung nach in der Praxis bewahrt hat, und auch
fiir die Unterbringung grioBerer Mengen Klarschlamms geeignet ist:
Die Anlieferung von Mill und Kldrschlamm erfolgt in 2 Betriebsebenen,
wobei der Schlamm auf der unteren Ebene angeliefert und dort in
Form von ca. 70-90 cm hohen formbestiandigen Mieten aufgesetzt wird.
Ausreichender Abstand vom Rand der Deponie sowie der einzelnen Mie-
ten untereinander erbringt immer noch eine Nutzung von ca. 40 % der
jewailigen Betriebsfldche. Der Mill wird auf der oberen Betriebs-
flache angeliefert und zwischen bzw. iiber den Kldarschlamm-Mieten
abgelagert. Bei einer einwohnerdquivalenten Ablagerung von Klar-
schlamm und Mill ist fiir eine Mietenhthe von 70-90 cm eine Mill-
schicht von 2 m notwendig. KEMMERLING und SCHARF (1982) empfehlen,
beim Kassetteneinbau ein Mill1-Kldarschlamm-Verhaltnis von 5:1 nicht
zu unterschreiten.

HENKE (1979) untersuchte die Standsicherheit von Deponien bei dieser
Ablagerungsform. Er konnte eine Abhdngigkeit des Standsicherheitsfak-
tors von der Kassettenform feststellen. HENKES grundsdtzliche Ober-
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legungen basieren auf einer gleichmdBigen Belegungsdichte des Depo-
niequerschnitts mit Schiamm. Seine Berechnungen zeigten, daB der
Standsicherheitsbeiwert von Bruchflichen, die nahe der Bischung 1ie-
gen, geringer ist als von solchen in griéBerer Entfernung von der
Boschungsoberfldche. Bei Berechnungen mit Querschnitten, welche an
der Btschung eine Erdschiittung bzw. eine schiammfreie Zone hatten,
konnte eine betrdchtiiche Steigerung des Standsicherheitsfaktors nach-
gewiesen werden. Die modellhaften Untersuchungen zeigten also deut-

1ich, daB die Scherbeanspruchung in Bdschungsnihe und im Sohlbereich
am groBten ist.

Nach einer ausreichenden Uberdeckung der Kldrschlamm-Mieten mit
M1l kdnnen nach VAN WICKEREN diese ebenfalls befahren und verdich-
tet werden. VAN WICKEREN bezieht sich in seinen Ausfiihrungen auf
den von einem ATV/VKS-FachausschuB erstellten Arbeitsbericht "Klir-

schliammeinbau in Deponien”. In diesem Arbeitsbericht wird auch der
sogenannte gemischte Einbau beschrieben:

Die Anlieferung und der Einbau erfolgen in einer Betriebsebene.

Mit Hilfe des Kompaktors wird der M1l zerkleinert und mit dem
Kldrschlamm vermischt. Der Einbau des Mill-Kl@rschiamm-Gemisches
erfolgt in dinnen Schichten, um eine optimale Verdichtung zu er-
reichen. Dieses Verfahren ist aber nur fir ein weites Hausmiill-
Kldrschlamm-Verh&ltnis von ca. 20:1 geeignet. Kritisch zu vermerken
wire, daB es bei einer solchen Einbaumethodik insbesondere bei

nasser Witterung wahrscheinlich zu Schwierigkeiten beim Befahren
kommen wird.

Auf der Milldeponie "Hollabrunn" der NU Umweltschutzanstalt wird
derzeit ein versuchsformiger Einbau des entwdsserten Kldarschlamms
aus der Kldranlage Modiing durchgefilhrt. Der stabilisierte Kldr-
schlamm ist auf einen Trockensubstanzgehalt von 30 % entwdssert
und wird an der derzeitigen Schiittkante der Deponie in den Wannen-
bereich abgekippt (RINGHOFER, 1985). Da die Deponie sich in der
Anfangsphase befindet und noch entsprechend viel Platz vorhanden
ist, wird der Kldrschlamm nicht sofort mit Mil)} iberdeckt, sondern
offen 1iegen gelassen. Dabei kommt es wahrscheinlich zu einer Nach-

entwdsserung, was die anschlieBende Uberdeckung mit ca. 80 cm Mill
erleichtern wird.



Es muB auch vermutet werden, daB ein Mul1-Kldrschlamm-Gemisch sich
durch dauerndes Befahren mit dem Einbaugerdt entmischt und dann &hn-
lich wie beim schichtenftrmigen Einbau des Kldrschlamms Stau- und
Gleithorizonte entstehen. VAN WICKEREN (1984) weist eindringlich auf
diese beim schichtformigen Einbau entstehenden geschlossenen Schlamm-
schichten hin, an denen sich Sickerwasser und Gas staut und unkon-
trolliert austritt. Weiters ist die Standsicherheit einer Deponie
durch die Bildung dieser Gleitschichten gefdhrdet. Die Annahme,

durch stichfeste Konsistenz des Klarschlammes diese Gleitschichten-
bildung verhindern zu konnen, wurde hinreichend widerlegt. Nach
Untersuchungen von HENKE (1979) schwankte die Scherfestigkeit ver-
schiedener Schlamme bei einem Wassergkhalt von 65 % zwischen 0,0085
und 0,06 MN/m?, also um fast eine Grofenordnung. Wichtig ist, dad

das Verformungsverhalten der Schlémme von dem der Boden, und zwar
auch von solchen Bdden, die einen hohen organischen Anteil aufweisen,
deutlich abweicht. Normalerweise entwickelt ein Boden zu Beginn der
Belastung seinen hochsten Porenwasserdruck. Dieser nimmt dann im
Verlauf der Zeit ab. Bei den untersuchten Abwasserschlimmen stieg

der Porenwasserdruck - auch bei htherer Belastung - nach einer be-
stimmten Zeit an, um erst dann wie Ublich abzunehmen. HENKE vermutet
als Ursache fiir dieses Verhalten einen sich erst spiter entwickelnden
Gasdruck. Alleine die Tatsache des Auftretens von hiheren als aus der
Auflast bedingten Porenwasserspannungen stellt ein besonderes Risiko
dar, weil durch diese Porenwasserspannungen die Reibungskrifte ver-
mindert werden. Dieses Risiko tritt besonders bei einem Einbau des
Schlamms in diinnen Schichten auf.

MOLLER et al. (13984) weisen ebenfalls darauf hin, daB die alleinige
Forderung nach einem Mindestfeststoffgehalt des Schlammes zu wenig
ist, um die Standsicherheit einer Deponie zu rechtfertigen. Sie for-
dern die Einfiihrung von neuen Kennwerten, wie die Stabilisierung, Kon-
ditionierung und Art der Entwdsserung, um gewdhrleisten zu kionnen,

daB der Schlamm ohne Schwierigkeiten auf der Deponie eingebaut wer-
den kann. Die Aussage, daB ein hiherer Feststoffgehalt eines entwis-
serten Schlammes keine hohere Festigkeit bedingt, wurde auf Grund
einer umfangreichen Untersuchung getroffen. Von 292 Schlimmen wurde
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die Fliigelscherfestigkeit iiberpriift. Bei einem Wassergehalt von mehr
als 65 % erreichten 15 Proben eine Fligelscherfestigkeit > 10 KN/mZ,
wahrend bei einem Hassérgehalt von weniger als 65 % 37 MeBwerte eine
Fllugelscherfestigkeit unter 10 KN/m2 aufwiesen. Eine Differenzierung
der untersuchten Schldmme hinsichtlich der Art der Entwisserung wurde
allerdings nicht getroffen.

Fiir die zweifelsfreie Abkldrung der Deponierbarkeit von Kldrschldmmen
ist nach Meinung HENKES eine Konsistenzpriifung, wie zum Beispiel mit
Hilfe der Fllugelscherfestigkeit unbedingt notwendig.

HENKE empfiehlt bei einer gemeinsamen Ablagerung einen Staﬁdsicher-
heitsfaktor von 2,25, wihrend er fiir die alleinige Ablagerung von
Hausmiill einen Faktor von 2,0 als ausreichend betrachtet. Nach HENKE
ergibt sich flr eine gegebene Boschungsneigung und ein vorgegebenes
Mi11-Kldrschlamm-Verhdltnis aus dem Seitenverhdltnis der Kassetten
dieser Standsicherheitsfaktor. Trotzdem eine Reihe von Fragen in
bezug auf das Verhalten von Kldrschlammen als prognostizierbar gel-
ten konnen, weist HENKE darauf hin, daB ein gewisses Risiko bei der
Ablagerung von Kldrschlammen bestehen bleibt. Insbesondere ist zu
ervarten, daB beim Abbau von Klirschlamm die Scherfestigkeit mit
der Zeit abnehmen wird.

~ REUSS et al. (1975) berichten Versuchsergebnisse iiber das schichten-
weise Einbringen von Schliamm auf Milldeponien: '

Der dinnfliissige Scblamm drang auf dem frischen Mill derart in den
Millkorper ein, daB zum Beispiel bei einer Beschickung von 200 mm
Schlamm mit einem Wassergehalt von ca. 95 % eine 0,4 m dicke Abdeckung
mit Miill ausreichte, um die Oberflache fir eine Raupe befahrbar zu
machen. Eine Beschickung von 400 mm Schlamm erforderte eine Ober-
deckung von 1 m Mill. In Abhdngigkeit von der Verdichtung mit Hilfe
einer Raupe traten unterschiedlich hohe Temperaturen auf. Die Tempe-
.raturen nahmen mit der Anzahl der Oberfahrten durch die Raupe ab.

Die organischen Sickerwasserfrachten waren bei der fir heutige Be-
triebsverhdltnisse schwachen Verdichtung entsprechend hoch. Durch die
zusdtzliche Beschickung mit entwdssertem Rohschlamm verdreifachten
sich die Belastungskennwerte gegeniiber der Variante ohne Kldarschlamm.
Die Keimbelastung war nach der Schlammzufuhr ebenfalls stark erhoht.
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COLLINS und SPILLMANN (1976) fiihrten in einer Tongrube bei Roklum,

BRD, Versuche mit Miil1-Kldrschlamm-Gemischen im Gewichtsverhdltnis

1:1 durch. Ergebnis der Untersuchung war, daB eine Mischzeit von

ca. 1 Stunde fiir das Miil1-Kldrschlamm-Gemisch ausreichte, die Mi-
schung soweit zu verfestigen, daB sie von einer Raupe in einer Lage von
30 cm Dicke eingebaut werden konnte. Von Radfahrzeugen befahren werden
konnte die Ablagerung allerdings erst nach 2 Monaten Lagerzeit.
Angemerkt muB noch werden, daB der eingebaute Kldrschiamm einen
Wassergehalt von ca. 85 % aufwies.

COLLINS und SPILLMANN (1976) untersuchten das Einbringen von mit Ktz-
kalk versetztem Rohschlamm in diinnen Wechsellagen mit Mill. Der Kldr-
schlamm und der Miill wurden mit Hilfe einer Raupe diinnlagig und ab-
wechselnd eingebaut. AnschlieBend wurde versucht, mit Hilfe einer
SchaffuBwalze zu vermischen und zu verdichten. Die einzelnen Schich-
ten wurden in sehr diinnen Lagen aufgebracht - der Klarschlamm in
einer Schichtstarke von 3 bis 5 cm - und anschlieBend, wie beschrie-
ben, verdichtet. Dabei wurde festgestellt, daB ab einer Gesamtschicht-
starke von ca. 30 cm der Schlamm bei weiteren Oberfahren mit der
vorhandenen Raupe sowie beim Versuch, die Mill-Kldarschlamm-Schichten
mit der SchaffuBwalze zu verdichten, der Vertikalbelastung auswich.
Weitere Versuche zum Einbau des Schlammes in diinnen Wechsellagen mit

M1l und anschlieBender Verdichtung mit Kompaktoren waren ebenfalls
erfolglos.

Zur Verbesserung der Tragfﬁﬁigkeit von Kldrschldmmen wird die Zu-

gabe von Feinkalk zum entwdsserten Schlamm vorgeschlagen (GERKE, 1984).
Bei der Behandlung mit schnelldschendem Feinkalk erreicht der Schlamm
50-60 °C, was einen zusitzlichen Hygienisierungseffekt bedeutet.

GERKE wirft die Frage auf, ob nicht eine Kalk-Kldrschlamm-Mono-

Deponie entscheidende Vorteile gegeniber anderen Ablagerungsformen
bringt. Problematisch erscheint allerdings noch die Mischung des
Kldrschlamms mit Feinkalk: Ammoniak wird dabei gasformig freigesetzt,
was zu Geruchsbeeintrdchtigungen fiihren kann.



Y. WREDE (1984) berichtet iiber die Moglichkeit, kommunale Kldrschlam-
me mit Flugasche aus Millverbrennungsaniagen unter Zugabe besonderer
Spezialbindemittel mit hydraulischer Wirkung in eine nicht auslau-
gende feste Masse, den sogenannten "Schlammstein", umzuwandeln.
bieses Verfestigungsprodukt erreichte im Versuch eine Mindestdruck-
festigkeit von 30-70 N/cmz, und war nach 8 bis 14 Tagen begeh- bzw.
befahrbar. Trotz der Zuschlagstoffe Flugasche und Speziatbindemit-
tel kam es durch die hohe Verdichtung sowie die Schrumpfung beim
Aushdrten des Mischgutes zu keiner VolumsvergrioBerung beim Deponie-
gut. V. WREDE schldgt auch vor, Kidrschlamm in Form eines solchen
Verfestigungsproduktes auf der Deponieoberfliche aufzubringen, um
damit einen wasserdichten AbschluB der Deponie nach auBen hin zu
erreichen. Als weiterer Vorteil wird die Verringerung der Auslaug-
barkeit von Schwermetallen aus dem Verfestigungsprodukt gegeniiber
dem reinen Kldrschlamm angegeben. Oberlegungen hinsichtlich des
Langzeitverhaltens wurden allerdings nicht angestellt.

INGERLE (1980) hdlt kleine, dem derzeitigen Stand der Deponietechnik
nicht entsprechende Deponien fiir eine Kldrschlammablagerung grundsatz-
lich nicht geeignet. Er sieht die Problematik bei einer gemeinsamen

Ml 1-Kldrschlamm-Ablagerung ohne vorhergegangene Mischung - also ent-
weder bei kassettenformigem Einbau oder auch fldchigem Einbau - vor
allem in der Beherrschung der nur langsam abklingenden Setzungen sowie
der Sickerwasser- und Deponiegasproblematik. Weiters weist INGERLE

auf die Schwierigkeiten beim direkten Befahren der Deponie hin. Um diese
Nachteile zu vermeiden bzw. zu verringern, sieht INGERLE in einer
Mischung des Schlamms mit dem Miil1 vor der Ablagerung eine giinstigere
Losung. Als Vorteile nennt der den rascheren Ablauf des biologisch-
chemischen Abbauprozesses, eine bessere Beherrschung des Papierflugs
und der Staubemissionen auf der Deponie sowie eine mogliche Nutzung

der in den abgelagerten Abfallstoffen enthaltenen Energien. HENKE(1980)
limitiert allerdings aus Griinden der Standfestigkeit die Kldrschiamm-
zugabe mit ca. 5 % Schlamm, bezogen auf das Gesamtvolumen. Er begriin-
det das mit den "Schmiermitteleigenschaft " des Schlammes, welche

zu einer Verminderung der an sich recht guten Scherfestigkeit des Mills
fiihrt.



R - 10

Hohe Kldrschlammengen konnen bei der sogenannten "Rottedeponie" zu-
gegeben werden. Bei dieser Deponieform, man spricht auch von einer
ungelenkten Kompostierung, wird die organische Substanz aerob abge-
baut. Der Betrieb der Rottedeponie ist aufwendiger als der einer Ver-
dichtungsdeponie und bendtigt auch mehr Platz. PIERAU und MOLLER (1976)
geben eine Rottezeit fiir eine 2 m machtige Abfallschicht von 4 - 6
Monaten an. Wie inzwischen aus der Millkompostierung hinlanglich be-
kannt, kann unter diesen fiir die aerobe Rotte eher ungiinstigen Ver-
hiltnissen die organische Substanz nur teilweise abgebaut werden.
Hohe Temperaturen tduschen einen intensiven Rotteprozef nur vor, tat-
sichlich kann auf Grund der fehlenden Konvektion kein Temperatur-
austausch erfolgen (KEMMERLING/LECHNER, 1982).

In weiteren Versuchen unter Laborbedingungen konnten KEMMERLING und
LECHNER (1982) nachweisen, daB die gemeinsame Verrottung von Mill und
Kldrschlamm insbesonders in der ersten Rottephase eine optimale Sauer-
stoffversorgung erfordert. Es wird bezueifelt, ob das unter den von
PIERAU genannten Betriebsbedingungen der Fall sein kann.

Es muB auch erwdhnt werden, daB Sickerwasser aus Rottedeponien nicht
weniger belastet ist als jenes aus Verdichtungsdeponien. Die Belastung
mit organischen Stoffen ist zwar geringer, es gehen jedoch dafiir mehr

anorganische Stoffe in Losung.

Wasserhaushalt

Der Gesamtkomplex des Wasserhaushaltes von Miil11- und Klarschlammablage-
rungen ist wesentlich schwieriger zu erfassen als der eines natiirlich
gewachsenen Bodenkdrpers, da die grobe Milistruktur eine gleichmiBige
Durchfeuchtung des Deponiekdrpers verhindert und sich aus diesem Grund
hdufig bevorzugte Sickerbahnen ausbilden konnen., Infolge dieser In-
homogenitdt ist aber eine mathematische Beschreibung der FlieBvorginge -

weitgehend ausgeschlossen.

Die biologischen Umsetzungs- und Abbauprozesse im Miillkdrper stehen in
enger Wechselbeziehung mit dem Wasserhaushalt. Sowohl ein Zuviel als
auch ein Zuwenig an Feuchtigkeit wirkt sich auf die biologischen Abbau-

vorgdnge negativ aus.



R - 11

Entscheidend fiir den Wasserhaushalt ist nicht nur die Struktur der abge-
lagerten Stoffe, sondern auch die Oberflache der Deponie. EHRIG (1978)
stellte bei mehrere Jahre alten Deponien fest, daB die auftretenden
Sickerwasserraten der Versickerung an der Deponieoberfldche entsprechen.
Das bedeutet, daB Niederschiagswasser, welches nicht an der Deponieober-
fldche verdunstet und in den Deponiekdrper gelangt, wieder als Sicker-
wasser austritt. Speziell bei einer gemeinsamen Ablagerung von Mill und
Kldrschlamm wird die Bildung von Sickerwasser infolge der geringeren Ver-
dichtungsfihigkeit gefdrdert. Durch die Verdichtung kann es, wie auf
Seite 6 erwdahnt, zu einer Entmischung des MU11-K)Ersch) amm-Gemisches
kommen und sich damit ein schichtenweiser Aufbau von Mill- und Kldr-
schlammlagen ausbilden. Diese Kldrschliammlagen stellen einen Storfaktor
im Wasserhaushalt des Deponiekdrpers dar.

STEGMANN und EHRIG (1980) errechneten den Wasserverbrauch bei einer an-
aeroben Umsetzung. Sie ermittelten einen Wasserverbrauch von 2,8 bis
3,5 mm je Meter Deponiehthe und Jahr. Dem stellen sie aber eine Eigen-
feuchte von ca. 140 - 270 mm pro Meter Deponiehthe sowie einen jahr-
lichen ZufluB aus Niederschldgen nach Abzug der Verdunstung von ca.

60 - 200 mm gegeniiber.

Die Qualitdt des anfallenden Sickerwassers hdngt von der Art der abge-
lagerten Stoffe und den Inhaltstoffen des Kld@rschlammes und vom Abbau-.
grad der organischen Substanz ab. Grundsdtzlich kann jedoch gesagt
werden, daB eine biologische Reinigung der anfallenden Sickerwisser

technisch miglich ist.

Eine weitere Moglichkeit der Beeinflussung des Sickerwasserhaushaltes
ist das Riickpumpen von Sickerwasser. Dieses Kann zu einer Erhthung der
Feuchte im Deponiekorper filhren und damit die Lebensbedingungen fiir

me thanbildende Bakterien begiinstigen. Umgekehrt kann aber auch eine zu
hohe Feuchtigkeit im Deponiekidrper ein Aufschaukeln des Sickerwasser-
kreislaufes herbeifilhren und die biologischen Abbauprozesse negativ be-
einflussen. Auch die Standsicherheit der Deponie kann durch eine zu
hohe Eigenfeuchte verringert werden.
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In Lysimeterversuchen wurde festgestellt, daB einmal im Millkorper ab-
laufende anaerobe Abbauprozesse (Methangﬁrung) auch fiir die Reinigung
des aus dariiberliegenden Abfallschichten stammenden Sickerwassers vep-

antwortlich sind.

STEGHANN und EHRIG (1978) empfehlen deshalb bei einer gemeinsamen Ab-
lagerung von Mill und Kldrschlamm, den Mill fiir die erste und zweite
Miil1schicht (1,50 - 2,00 m) mittels eines Kompaktors gut zu zerkleinern
und gemeinsam mit ausgefaultem und entwissertem Kldarschlamm einzubauan,
Der Klirschlamm sollte moglichst gut mit dem IMill vermischt werden. Sie
geben einen Kldrschlammanteil von max. 1/3 der Millmenge an. Nach einer
nur schwachen Verdichtuna und einer Lagerzeit von etwa 6 Monaten erfolgt
eine gute Verdichtung dieser untersten Schichte. Sie erwarten von dieser
MaRnahme einen gewissen Impfeffekt und damit einen rascheren biologischen
Abbau. Die weiteren Schichten sind dann in konventioneller Veise aufzu-

bringen.

Gashaushalt

Der Abbau der organischen Substanz erfolgt unter anaeroben Bedingungen
in zwei Stufen:

In der ersten Stufe, der sauren Girung, erfolgt eine Aufspaltung von
organischen Verbindungen, wie Fette, Zellulose, Proteine, durch eine
Vielzahl von ubiquitdren Fdulnisbewohnern in niedrigmolekulare organische
Sauren.

In der zweiten Stufe, die wesentlich langsamer ablauft als die erste
Stufe, setzt die Methangdrung ein. Der langsamere Ablauf dieses Vorgangs
basiert auf der niedrigen Wachstumsrate der Methanbakterien. Wichtig
sind vor allem giinstige Milieubedingungen fiir die Methanbakterien. Djese
Milieubedingungen hdngen ven pH-Wert, Wassergehalt, den Konzentrationen
an organischen Sduren und Metallverbindungen ab. Gerade bei der Entgasung
ist besonderes Augenmerk darauf zu legen, daB durch die Klarschlammab-
tagerungen keine Sperrschichten entstehen, die dem Deponiegas ein un-
kontrolliertes Entweichen im Boschungs- bzw. Randbereich der Deponie
ermoglichen, Ein Zusammenhang zwischen Gashaushalt und Wasserhaushalt

in der Deponie besteht insofern, als einmal in der Deponie ablaufende
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Prozesse der Methanproduktion eine Verminderung des 8585 des Sickerwas-
sers der dariiberiiegenden Schichten bewirken.

. Yersuche ‘zur Entgasung von Deponien haben gezeiqt, daB eine Klarschlamm-
beimischung zwischen 5 und 10 % des Miillgewichts, bei gleichem Wasserge-
halt keine wesentlichen Unterschiede im Gas- und Wasserhaushalt bringt.
Bei Klarschlammzugaben von 15 % und mehr kommt es zu einer merklichen
Behinderung der Sickerwasserbewegung und damit zu einer Verdnderung der
Milieubedingungen fiir die methanbildenden Bakterien (KEMMERLING,

SCHARF, 1984). - :

Eine merkliche Beschleunigung der Entgasungsvorginge ist also nicht von
der Klirschlammzugabe, sondern alleine von einer Erhghung und Vergleich-
maBigung der Eigenfeuchte des Mills abhdngig.

Zusammenfassung

Grundsitzlich sollte nur ausgefaulter oder stabilisierter Schlamm
deponiert werden. Die Ablagerung von unbehandeltem Frischschlamm

kann auf Grund der unkontrolliert ablaufenden Abbauprozesse zu mas-
siven Umweltbeeintrichtigungen fiihren. Die Ablagerung von ausgefaul-
tem FllUssigschlamm beansprucht aus Griinden der notwendigen Entwdsse-
rung derart groBe Flichen, daB diese Form der Beseitigung heute prak-
tisch unwirtschaftlich geworden ist. Die Ablagerung von ausgefaultem
Kl4rschlamm in Form einer Mono-Deponie ist daher nur nach einer ent-
sprecﬁenden Entwasserung oder Verfestigung sinnvoll. Grundsdtzlich

jst der Zielsetzung nach einer griBtmoglichen Volumsreduktion sowie
einer weitgehenden Inertisierung b Rechnung zu tragen. Der Trocken-
substanzgehalt des entwdsserten Kldrschlammes stellt kein alleiniges
Kriterium zur Beurteilung der Standfestigkeit dar. Weitere Kenngrﬁﬁen..
wie zum Beispiel die Fliigelscherfestigkeit, soliten eingefiihrt werden.
Wird ein Mil1-Kldrschlamm-Gemisch auf der Deponie eingebaut, so sind
aus Griinden der Standsicherheit nur geringe Klirschlammzugaben moglich.,
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Ebenfalls eine Gefdhrdung der Standsicherheit der Deponie stellt der
sogenannte Dilnnschichteinbau des Kldrschlammes dar. Der Einbau des
Kldrschlammes in Form von Kassetten wurde umfangreich'untersucht.
Trotz erhthten Betriebsaufwandes scheint diese Einbauform derzeit

einen gangbaren Weg darzustellen.

Eine entscheidende Beeinflussung des Gas- und Sickerwasserhaushaltes
einer Deponie bei einer zusdtzlichen Ablagerung von Kldrschlamm ist
nicht zu erwarten. Es ist selbstverstandlich, daB sowohl dig Ablagerung
des Kldrschlammes in Form einer Mono-Deponie als auch die Ablagerung
gemeinsam mit Mill die Einrichtung und den Betrieb einer Geordneten
Deponie erfordert.

- - -

1) iners,lat.: untdtig, trdge

Peter Lechner, Dipl.-Ing.
Rainer Pawlick, Dipl.-Ing.
Technische Universitdt Wien

Karlsplatz 13
1040 Wien
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NEUERE ASPEKTE BEI DER KLKRSCHLAMMVER-

BRENNUNG AM BEISPIEL DER STADT STUTTGART

W. Vater

EINLEITUNG

Das Hauptklidrwerk Stuttgart-Mihlhausen erhielt im Januar 1982 einen
dritten Schlammverbrennungsofen. Er unterscheidet sich von den beiden
alten tifen sowohl in seiner Betriebsweise, insbesondere im Hinblick

auf die sehr weitgehende Nutzung der Abwiirme.

So ist es.nicht nur méglich, ihn selbstgingig, d.h. ohne Zusatz-
brennstoff zu betreiben, sondern es ist noch Warme librig, die Ffir
die Heizung von Betriebsgebiuden und Schlammfaulbehdltern genutzt

werden kann.

Die Verbrennungsleistung des neuen Dfens ist so groB wie diejenige
der beiden alten Ufen zusammen. Diese konnten dadurch jetzt still
gesetzt werden, nachdem sie fast 20 Jahre lang rund um die Uhr in
Betrieb gewesen waren - das entspricht etwa 160 000 Betriebsstunden.
Kiinftig werden sie nur noch benttigt, wenn die neue Anlage repariert
werden mul oder wenn die Schlammenge einmal unerwartet hoch ansteigen
sollte.

ALTE ANLAGE

Die alte Schlammverbrennungsanlage war mit Drehetagenifen ausge-
stattet und benitigteZusatzbrennstoff fiir ihren Betrieb. Die Ufen
niitzten zwar die Wirme in ihrem Inneren gut aus, fihrten jedoch ge-
legentlich zu Geruchsentwicklungen. Die heiBen Rauchgase aus der
Verbrennungszone kamen niamlich dort in der Trocknungszone direkt mit
dem feuchten Schlamm in Kontakt, so daB geruchsbehafteter Briiden mit

den abgekiihlten Rauchgasen ins Freie gelangen konnte.



Es war deshalb notwendig, nachtriglich noch eine Nachver -
brennungsanlage zu installieren, in welcher Rauchgase
und Briiden durch Erwdrmung auf B00 °C desodorisiert wurden. Hierzuy
war zusidtzliche Wirmeenergie notwendig, die durch Verbrennung von
Kldrgas, Heizdl oder Erdgas erzeugt wurde. Das war eine teuere Ange-
legenheit und wirkte sich bei dem allgemeinen Anstieg cer Ul- und

Gaspreise besonders stark auf die Betriebskosten aus.

NEUE ANLAGE

Die neu zu erstellende Anlage sollte deshalb so konzipiert werden,

daB sie
1. keine Nachverbrennungseinricttung benttigt und

2. ohne Zusatzfeuerung auskam, d.h. eine "selbstgingige" Verbrennung

erlaubte.

Die erste Forderung war mit der Wahl des Wirbelschichtofens erfiillt,
die zweite durch die Anordnung von Einrichtungen zur weitgehenden
Nutzung der Abwirme (Bild 1).
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Bild 1: Wirbelschichtofen mit Abwirmenutzung



Bei der neuen Anlage verlassen die heiBlen Rauchgase den Wirbelschicht-
ofen mit einer Temperatur von etwa 900 °C. Sie werden anschlieBend in
einem Dampfkessel bis auf ca. 250 °C heruntergekiihlt und darauf fol-
gend in einem HeiBwasserbereiter nochmal, bis auf 170 °C. Mit dieser
Temperatur stromen sie zur Entstaubung in einen Elektrofilter und von
dort in den Schornstein, den sie mit etwa 150 °C verlassen.

Mit dem im Kessel erzeugten Dampf beheizt man Scheibentrockner, welche
in Zentrifugen entwdsserten Schlamm von 25 - 28 % TS bis auf etwa
50 - 55 % TS trocknen. Dieser Feststoffgehalt reicht aus, um den

Schlamm anschlie@end im Wirbelschichtofen ohne Zusatzfeuerung zu ver-
brennen.
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Bild 2: Scheibentrockner

Der Briiden, der in den Trocknern durch verdampfen von Schlammwasser
entstand, wird kondensiert. Hierbei kann fast die gesamte aufgewandte

Verdampfungswiirme als Kondenswirme zuriickgewonnen werden.



Der Kondensator wird mit dem zu entwdssernden fliissigen Schlamm be-
trieben, der sich hierbei auf 60 - 70 °C erwérmt. So erwdrmter Schlamm
140t sich auf Zentrifugen besser entwiissern als kalter Schlamm. Dabei
kann man bis zu 10 % an Flockungsmittel einsparen und im Zentrifugen-
austrag einen um 1 bis 2 % hioheren Feststoffgehalt erzielen. AuBerdem
gelangt der Zentrifugenschlamm jetzt vorgewirmt in den Trockner und
mit dem 60 bis 70 °C warmen Zentrifugat kann man Betriebsrdume und

Faulbehiilter beheizen.

Faulgas wird als Zusatzbrennstoff normalerweise nur zum Anfahren des
Ofens bendtigt und vielleicht gelegentlich, wenn der Ofen zu schwach
belastet gefshren wird. Dadurch kann das meiste im Klidrwerk erzeugte

Klidrgas anderweitig genutzt werden (siehe hierzu Ziffer 6).

Verbrannt wird eine Mischung aus Faulschlamm und eingedicktem Uber-
schuflschlamm der Belebungsanlage, etwa im Verhdltnis 60 % : 40 % be-
zogen auf Schlammtrockensubstanz. Ferner kommt auch Schwimmschlamm
und Rechengut zur Verbrennung. Das Rechengut entwdssert man vorher
in einer Robot-Rechengutpresse und zerkleinert es in einer sog.
Taifun-Mihle.

. KOSTEN- UND LEISTUNGSVERGLEICH

4.1 Investitionskosten

Fiir die neue Anlage muBten folgende Kosten aufgewendet werden:
a) Verbrennung (Kostenstand 1980):

Wirbelschichtofen, Trockner, Kessel, Wir-
metauscher fiir Luftvorerwdarmung, E-Filter,
Aschesilo, Bedienungsbihnen, fdrderein-

richtungen, Schaltwarte usw. 8,71 Mio. DM

Rechengut- und Schwimmschlammaufberei-
tung und -forderung, zugehdrige Bauwerke

auch fiir E-Verteilung, Schaltwarte usw. 2,54 Mio. DM

11,25 Mio. DM



Ubertrag 11,25 Mio. DM

b) Schlammentwisserung (zum Betrieb erfor-
derliche vorhandene Einrichtungen auf
Preisbasis 1980 hochgerechnet):

3 Zentrifugen (KHD S 4) mit Differenz-
drehzahlreglung, Schaltschriénken, Pumpen,
Leitungen, Flockmittelaufbereitung usw. 1,70 Mio. DM

12,95 Mio. DM

Ein echter Kostenvergleichmit denalten Anlegenteilen
ist schwierig, denn diese wurden zu verschiedenen Zeiten, niémlich

1961, 1966 und 1977 beschafft. Zum Teil muBten auch Anriistungsteile,
insbesondere Einrichtungen der Schlammentwisserung und Rauchgasreini-
gung ersetzt sowie eine Rauchgasnachverbrennungsanlage erstellt wer-
den. SchlieBlich wird der Vergleich noch dadurch unsicher, da es sich
dort um 2 verschiedene Entwisserungssysteme sowie um 2 tifen (Dreh-

etagentfen) handelt.

Bezieht man die erfolgten Aufwendungen ayf die Preisbasis von 1980,
so betragen die Kosten FfFiir die alte Anlage
etwa das Doppelt e derjenigen, welche fiir die neuen
Einrichtungen verausgabt werden muGten.

Bei der Ermittlung der Jahreskosten fiir die neue Anlage in Tabelle 1
blieben die Kosten unberiicksichtigt, die durch die Nutzung der Abwirme
bei der Gebdude- und Faulturmbeheizung eingespart werden, ebenso wie
die Einnahmen, die beim Verkauf des gereinigten Kldrgases kiinftig er-
zielt werden (vergl. Ziffer 6).

Will man bei den spezifischen Kosten von Tabelle 2 auch noch den
Kapitaldienst beriicksichtigen, so kann man dies mit dem jeweiligen
Zins- und Abschreibungssatz aus den Zahlen von Ziffer 4.1 ermitteln.
Fiir die alte Anlage ist der Kapitaldienst dann mit den dort doppelt

so hohen Investitionskosten auch etwa doppelt so groQ.



4.2 Betriebskosten

Kostenaufwand fir

alte Anlage
1t. Betriebsabrechnung
1981
Durchsatzleistung
406 000 m3/a bei ca.
% TS = 20 300 t ¥S/a

neue Anlage

1t. Betriebsab-
rechnung 1983
Durchsatzleistung
458 797 m3/a bei
4,73 % 1S =

21 700 t 15/a

Personalkosten

Strom (Entwdsserung + 425 000,-- DM/a 576 400,-- DM/a
Verbrennung)

Flockungsmittel 950 000,-- DM/a 1 160 200,-- DM/a
Reparaturen + Betriebs- 785 000,-- DM/a 687 235,-- DM/a
mittel + Ascheabfuhr

Heizdl 1 125 000,-- DM/a -

Erdgas 1 370 000,-- DM/a -

Klidrgas (2,3 Mio. w - .

fiir alte Anlage)

Aufwand ohne Personal - 4 655 000,-- DM/a 2 423 835,-- DM/a
kosten

Personalkosten 1 800 000,-- DM/a 2 208 000,-- DM/a
Aufwand einschl. 6 455 000,-- DM/a 4 631 B835,-~ DM/a

Tabelle 1: Jahreskosten {ohne Kapitaldienst)

Mit den Jahreskosten und den dazugehirigen Durchsatzleistungen von

Tabelle 1 ergeben sich im Jahresmittel die spezifischen Kosten von

Tabelle 2.
alte Anlage neue Anlage
1981 1983

DM/m° DM/t TS DM/m> DM/t TS
Aufwand ohne
Personalkosten 11,47 229,40 5,28 111,70

[}

Aufwand einschl.
Personalkosten 15,90 318,40 10,10 213,45

Tabelle 2: Spezifische Kosten




5.

Was die bei der Berechnung zu berlicksichtigende Lebensdauer angeht,
so muB man davon ausgehen, daB die alten Ufen rund 20 Jahre in Be-
trieb waren und wenn sie nicht so enorme Betriebskosten verursacht
hatten, widren sie es vielleicht heute noch. Mit einer @hnlich langen

Lebensdauer wie bei den alten Ufen rechnen wir such mit dem neuen.

ABWARMENUT ZUNG

Die neue Verbrennungsanlage nutzt die Wirme sehr weitgehend aus. So
wird z.B. die Abwédrme in 4 verschiedenen hintereinander durchlaufen-
den Stufen genutzt.

Das WarmefluBdiagramm von Bild 3 wurde fiir eine Durchsatzleistung von
3 t Schlammtrockensubstanz pro Stunde errechnet. Die tatsdchlich mog-

liche Leistung der Anlage liegt noch dariiber.

~

Die Breite der Binder in Bild 2 entspricht dem Warmeinhalt des je-
weils transportierten Stoffes. Mit den dort angegebenen Schlammfest-
stoffgehalten ergibt sich die Stoffbilanz der Tabelle 3 und mit den

zugehtrigen Temperaturen die Widrmebilanz der Tabelle 4.

Abluft Tum 2 !
Schornst !
1so~c AT
Asche 150°C
Dampt 100°C
"N
Briden %00 *C
Dampf -
l\;uﬁ';-““-
#rmung
Wirme- |~
tauacher.
e
hﬂu&- . \
Tung Trock. R
- ¢ ner g Wirbel. 13-
- ' schicht-:iise
" : Ztnlrl- ofen L3
sehlomm _LXNN i fugen
0% 1§~ 7
19*C ™
sntwisserter gelreckneter
Schtamm Schiomm
29°4AT1S &°C 559 TS 100°C
tvr FoulbehBlterheitung Wirme-
tauscher L
ebgekdMtes Zentrifugat y TRERR ANEC
zum Kidranlageneintouf

Bild 3: WarmefluBdiagramm
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Ausgangspunkt fiir die Aufstellung iiber die Abwirmenutzung ist der
Wirbelschichtofen (Tabelle 5). Der Hauptanteil der Wirme stammt aus
der Verbrennung der Schlammtrockensubstanz (Priméirenergie) und aus
dem auf 900 °C erhitzten Wasserdampf, der aus dem noch feuchten

Schlamm frei wurde.

Diese 900 °C heiflen Rauchgase erzeugen im Dampfkessel etwa 170 °oC
heiBen Dampf (Stufe 1). Dieser Dampf beheizt die Schlammtrockner
(Stufe 2). Der in den Trocknern susgetriebene Wasserdampf von 100 oC
erwirmt im Briidenkondensator den Fliissigschlamm auf 60 - 70 °C bevor
dieser den Zentrifugen zugefilhrt wird (Stufe 3); und mit dem warmen
Zentrifugat werden schlieBlich Betriebsrdume und Faulbehdlter geheizt
(Stufe 4). '



.l.

2.

6.

Schlammzulauf
5 %7TS

Briidenkondensator

Zentrifugenzulauf
4 % 15

Zum Trockner
mit 28 % TS

Zum Ofen
mit 55 % 1S

Wasserverdampfung
im Trockner

. Wasserverdampfung

im Ofen

Asche

Feststoffe 3 000 kg/h
Wasser 57 000 kg/h
Schlamm 60 000 kg/h
Feststoffe 3 000 kg/h
Wasser 57 000 kg/h
Dampf von Nr. 6 5 260 kg/h
Schlamm 65 260 kg/h
wenn Wirmetauscher 900 kg/h
in Betrieb

Schlamm 64 360 kg/h
Feststoffe 3 000 kg/h
Wasser 62 260 kg/h)
Polymerlosung 10 000 kg/h
Schlamm 75 260 kg/h
wenn Warmetauscher 900 kg/h
in Betrieb

Schlamm 74 360 kg/h
Feststoffe 3 000 kg/h
Wasser 7 714 kg/h
Schlamm 10 714 kg/h
Feststoffe 3 000 kg/h
Wasser 2 454 kg/h
Schlamm 5 454 kg/h
Trocknereingang 10 714 kg/h
Trocknerausgang 5 454 kg/h
Verdampfung 5 260 kg/h
O0feneingang 5 454 kg/h
Feststoffe 3 000 kg/h
Verdamp fung 2 454 kg/h
55 % der Feststoffe 1 650 kg/h

Tabelle 3: Stoff-Bilanz
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Schlammzulauf Feststoffe 3000 x 18 x 0,2/ 860 = 13
mit 18 °C Wasser 57 000 x 18 x 1,0/ 860 = 1 193
Schlamm 1 206

Hleizwert der Schlamm-T1S 3 000x2,22 = 6 660

Briidenkondensator Schlammzulauf 1 206
Briiden der Trockner 5 260x640/860 = 3 914

Schlamm 5 120

Wirmetauscher 1 900 x 640 / B60 = 670

Schlamm 4 450

Heizpert der Schlamm-TS 6 660

. Zentrifugen Schl. v. Kondens. 5 120-70 (Verluste)= 5 050
Polymerlisung 10 000x14 °C/860 = 163

Schlamm + Polymerldsung 5 213

Wirmetauscher 1 - 670

Schlamm + Polymerldsung 4 543

Heizwert der Schlamm-TS 6 660

. Trockpereingang Feststoffe 3 000 x 60 x 0,2/ 860 = 42
mit 60 °C Wasser 7 714 x 60 x 1,0/ 860 -~ 538
Schlamm ) 580

Dampf vom Kessel (Tabelle 5) 3 B19

Schlamm ' 4 399

Heizwert der Schlamm-T5S 6 660

. Ofeneingang Feststoffe 3 000 x 100 x 0,2 / B60 = 70
mit 100 °C Wasser 2 454 x 100 x 1,0 / B60 = 285
Schlamm 355

vorgewidrmte Verbrennungsluft (Tab. 5) 420

Heizwert der Schlamm-T1S 6 660

Wiarmeeingang | 7 435

Verluste 4,5 % 335

Warmeausgang 7 100

Tabelle 4: Warme-Bilanz in kWh/h
(Heizwert der Schlammtrockensubstanz 2,22 kWh/kg)
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FI; Rauchgase aus von Festst.Verbr. 0,45 x 3 000 x 6,B6
dem Ofen x 0,39 x 900 / 860 = 3 780

200 °C Asche 0,55 x 3 000 x 0,2
x 900 / 860 = 345
Wasserdampf 2 454 x 1 040 / B60 = 2 960
zum Dampfkessel 7 093
2. Rauchgase aus Feststoffe 9 261 x 0,37 x 250 / 860 = 996
dem Dampfkessel Asche 1 650 x 0,2 x 250 / 860 = 96
250 °C Wasser 2 454 x 710 / 860 = 2 026
zum Wirmetauscher 3 119
3. Rauchgase aus Feststoffe 9 261 x 0,37 x 170 / B60 = 677
dem Wirmetauscher Asche 1 650 x 0,2 x 170 / 860 = 65
170 oC Wasser 2 454 x 673 / 860D = 1 920
zum E-Filter 2 662
4. Dampfkessel Rauchgaseingang 900 °C 7 093
Rauchgasausgang 250 °C 3 118
Dampfwidrmeinhalt 3 975
Verluste 4 % 156
zu den Trocknern 3 819
5. Luftvorwdrmung Rauchgaseingang 250 °C 3 119
(aus Zi. 2 + 3) Rauchgasausgang 170 °C 2 662
fir Luftvorwirmung nutzbar 456
Verluste 2 x 4 =8 & 36
zum Ofen 420
6. Zentrifugat Zentrifugenausgang (Tab. 4) 5 213 bwz. 4 543
Trocknereingang ( Tab. 4) - 580 580)
zum Wirmetauscher 4 633 3 963
Verluste 4 % - 185 158
fir Heizzwecke nutzbar 4 448 3 805

Tabelle 5: Wirmenutzung in kWh/h
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6. KUNFTIGE KLARGASVERWERTUNG

Das in den Faulbehiltern des Kldrwerks erzeugte Klérgas war bisher

zur Gebiude- und Faulraumbeheizung sowie als Zusatzfeuerung bej den
alten Schlammverbrennungsifen verwendet worden. Das ist kiinftig nicht
mehr erforderlich. Es kann deshalb anderweitig genutzt werden. Um
hierfiic die glinstigste Miglichkeit herauszufinden, wurde eine Energie-

studie angefertigt, bei der sich folgende 3 Nutzungsarten heraus-

kristallisierten:

a) Betrieb von Gasmotoren
entweder fir Direktahtrieb der Ceblidse der Belebungsanlage oder

zum Antrieb von Generatoren, d.h. zur Verstromung

b) Transport des Gases in einer 5 Kilometer langen Leitung zur Mil)-

verbrennungsanlage mit Kraftwerk, um dort verwendetes Schwergl

zu ersetzen

c) Aufbereitung des Klidrgases auf Erdgasqualitit und Einspeisung in

das offentliche Versorgungsnetz.

!
!

Die erstgenannte Mﬁglichkeﬁt ist erprobt, aber nur dort wirtschaftlich,
wo neben der erzeugten mechanischen Energie auch die gleichzeit ent-
stehende Wirme - und das ist mehr als die Hilfte der hineingesteckten
Energie - genutzt werden kann. Das war jedoch im Hauptkldrwerk Miih]-

hausen nicht gegeben, nachdem von der Schlammverbrennungsanlage be-

reits ein WirmeilberschuB vorhanden war.

Bei der zweiten-Moglichkeit miiBten bei der Verlegung der 5 Kilometer

langen Leitung eine Menge von Problemen geldst werden, eine sehr lang-

wierige Angelegenheit.

Die letzte Mdglichkeit hatte den Vorteil, dad die Erdgasleitung, an
die man anschlieBen konnte, bereits im Klidrwerk vorhanden war, nach-

dem man frither Erdgas als Zusatzfeuerung in der Schlammverbrennungs-
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anlage verwendet hatte. Auch konnte man mit den Technischen Werken
der Stadt Stuttgart einen akzeptablen Abnahmevertrag aushandeln, der
keine Mengenklauseln enthielt und eine Anpassung des Gaspreises an

die kiinftige Erdgaspreisentwicklungen enthielt.

e
i ._I
g ]
1
f |
| 11 @I
l t
b & &

- Reingas
- Abwosser  Kidht - Rohgas Domp! 7 "
00y 1S I::u'\den wasser 167 % (H) 1905 % (1)

Bild 4: Klérgasreinigungsanlage

Die Arbeiten fiir die Gasaufbereitungsanlage sind vergeben. Mit der

Inbetriebnahme der Einrichtungen ist Ende 1985 zu rechnen.

Die mit der Umstellung der Faulbeh#lterheizung niétigen Arbeiten kommen
demnidchst zur Ausschreibung. Ihre Fertigstellung ist nach Inbetrieb-

nahme der Klérgasaufbereitungsanlage zu erwarten.

Das neue Sozial- und Biirogebiude wird bereits im 2. Winter mit Ab-
wirme der Schlammverbrennungsanlage geheizt, die Réume der Sandfilter-

anlage seit diesem Winter.
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Der Vorteil, den die neuen Einrichtungen gegeniiber der alten Schlamm-
verbrennungsanlage bietet, ist aus Bild 5 unschwer zu erkennen. Beim
alten Ofen (links) bendtigt man neben Kldrgas noch Fremdenergie
(Mleizidl und Erdgas), um ihn zu betreiben. Beim neuen Ofen (rechts)
reicht die in der Schlammtrockensubstanz steckende Wirmeenergie zum
Betrieb aus. Die Restwirme kann sogar noch fiir Heizzwecke genutzt

werden. Das so nicht mehr bendtigte Kliirgas kann man jetzt nach seiner
Reinigung ins Erdgasnetz einspeisen.

Houplhidrweik A
; FAULRAUM KLARGAS ~
Stutigor) - Bitdhausen REINIGUNG
Jitrlicha Energiemengen Kidrgas: 24 Mio kwh
n Hlo kWh S18% Methan, NT% (0
0,3 4,0, 08
Erdgas-
Oualitdt
- -H =
1%
\ 7/ 3 ; Mathan
I —h—-" - ) oy
- ETAGEHOFEN % WIRBELOFEN
———————— —'\
(Gos'gtio kWh_ >4  lall) i

——————— * bL
Lunumkhmd F ["::21'\’."'?'::5:;" M ousrelchend

SEATHER JETZY

Bild 5: Kldrgasnutzung friher und jetzt

1. ZUSAMMENF ASSUNG

Die 20 Jahre alten Drehetagenifen des Hauptkldrwerks Stuttgart-Mihl-
hausen wurden durch einen neuen selbstgingig betreibbaren Wirbel-
schichtofen ersetzt. Seine Abwidrme wird verwertet zur Trocknung vor-
entwisserten Schlammes, zu} Erwdrmung des zu zentrifugierenden Fliis-
sigschlammes und zur Heizung von Biiro-, Sozial-.und Betriebsridumen.
Die Arbeiten fiir die Beheizung der Schlammfaulbehilter mit Abwidrme

der Verbrennungsanlage werden im Zusammenhang mit der in Auftrag ge-
gebenen Kliérgasaufbereitungsanlage folgen.
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Die Betriebskosten der neuen Schlammverbrennungsanlagen betrugen im
Jghresmittel 1983 213 DM je Tonne Schlammtrockensubstanz. Das sind

rund 100 DM weniger, als dies mit der alten Anlage gekostet hatte.

1ER Wolfgang, Ltd. Baudir. Dr.-lng:'
‘g;adt g;uéig;¥i, Tiefbouamt, Abt. Kl&rwerke

Schlofstr. 64 A
7000 Stuttgart 1
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DAS PROBLEM DER ZWISCHENSPEICHERUNG DES
KLARSCHLAMMES BEI SEINER LANDWIRTSCHAFT-
LICHEN VERWERTUNG

G. Bldschl, H. KroiB

1. Einleitung

Die RﬁckfﬂhrungOder Wertstoffe des Kl&rschlammes in die
Landwirtschaft ist aus vielen Grlinden anzustreben. Die
landwirtschaftliche Schlammverwertung ist nicht nur in
wirtschaftlicher Hinsicht glinstig sondern entspricht auch
den Vorstellungen der Schonung von Rohstoffen. Freilich
erfordert sie, so wie jede andere Art der Schlammbeseiti-
gung, die nbtige Kontrolle und Sorgfalt aller Beteiligten,
aber auch die n&tigen technischen Einrichtungen. Den tech-
nischen Einrichtungen kommt vor allem deshalb so groBe Be-
deutung zu, weil bei allen Verfahren der Schlammbeseiti-
gung ein sehr hoher Grad der Betriebssicherheit erforder-
lich ist. Es darf nicht vorkommen, daB die Abwasserreini-
gung von der Unm&glichkeit einer geordneten Schlammbesei-
tigung behindert wird. Die ungeordnete, also nicht plan-
mdBig durchgefiihrte Schlammunterbringung wird in der Zukunft
nicht mehr mglich sein.

Hier soll nun das Problem der Zwischenspeicherung des
Schlammes behandelt werden, das flir eine gesicherte land-
wirtschaftliche Schlammverwertung einwandfrei gel8st werden
muB. Wdhrend der Kldrschlamm t#glich anf&llt und auch kaum
EinfluB auf die anfallende Menge 'genommen werden kann, ist
seine Unterbringung auf den landwirtschaftlich genutzten
Fldchen aus mehreren Grilnden zeitlich beschrdnkt. Die zwei
wesentlichsten EinfluBfaktoren fiir die Schlammverbringung
sind

- die Witterung
- der Vegetationszyklus



So gibt es Wettersituationen, die eine Ausbringung des
Klirschlammes unm8glich machen. Nach langen Regenfidllen

oder bei hoher Schneelage k8nnen die Felder nicht befahren
werden. Es gibt aber auch Situationen, bei denen eine Schlamm-
ausbringung nicht sinnvoll 1ist. So muB man z.B. vermeiden,

daB Schlamm auf gefrorene B8den aufgebracht wird, von denen

er in den ndchsten Vorfluter abgeschwemmt werden kann.

Je nach Anbaufrucht kann Schlamm ohne Schaden filr Pflanzen
bzw. aus hygienischen Griinden nur wihrend gewisser Vegeta-
tionsperioden aufgebracht werden. Zufolge dieser Tatsache
ist es erforderlich, Speichermglichkeiten fiir den zu ver-
wertenden Klidrschlamm auf den Kldranlagen zu schaffen, die
einen Ausgleich zwischen Schlammanfall und Schlammausbrin-
gung herstellen. In Zusammenhang mit der Speicherung er-
scheint es sinnvoll, zwel weitere Probleme zu 18sen. Einmal
kann der Speicher auch als Eindicker wirken, zum anderen
kann {lber ein Speichervolumen eine starke VergleichmdBigung
der Schlammbeschaffenheit erreicht werden. Eine einigermagen
gleichmiBige Schlammbeschaffenheit, gekennzeichnet durch
Feststoffgehalt, Stickstoff~ und Phosphor- und Schwermetall-
konzentrationen ist eine wichtige Voraussetzung dafilr, das
mit vertretbarem analytischen Aufwand eine liberpriifbare
richtige Schlammaufbringung entsprecﬁend den Kldrschlamm-
verordnungen durchgefilhrt werden kann (UOWWV-Regelblatt 17).

Im weiteren wird nun versucht, unterschiedliche L8sungen

fiir die oben erwdhnten Probleme bei verschiedenen Ausbau-
gr8Ben von Kldranlagen in technischer Hinsicht zu erarbei-
ten und sie einer Wirtschaftlichkeitsanalyse zu unterziehen.

2. Ldsungsmdglichkeiten

Filr kleine bis mittlere Anlagen erscheinen drei verschiedene
L&sungsm8glichkeiten gegeben:



- Stapelung des eingedickten Flilssigschlammes und Aus-
bringung des Schlammes in fliissiger Form

- Stapelung von entwdssertem Schlamm und Ausbringung des
entwidsserten Schlammes mittels Miststreuern

- Kombination der beiden vorhergehenden Methoden:
Stapelung von entwdssertem Schlamm, Ausbringung in flls-
siger Form, wobeil der entwd#sserte Schlamm mit dem Flis-
sigschlamm gemischt wird (Braun und Zingler)

Die erste Variante ist verfahrenstechnisch am einfachsten.
Durch Einbau eines Mischers kann im Stapelraum eine gute
Durchmischung gewdhrleistet werden. Der grdBte Nachteil
besteht darin, daB zufolge des niedrigen erzielbaren Fest-
stoffgehaltes sowohl der Stapelraum sehr groB wird als auch

das Transportvolumen des Schlammes fiir die landwirtschaft-
liche Verwertung groB ist.

Die zweite Variante braucht eine Entwisserungsmaschine, die
ein streufdhiges Gut produziert, was nur mit Hilfe der Zu-
gabe organischer Flockungsmittel und/oder Kalk mglich ist.
Damit der gestapelte Schlamm streufihig bleibt, sollte der
Lagerplatz abgedeckt werden. Vorteilhaft ist bei dieser
Variante die starke Reduktion des Stapelvolumens auf ca.
1/5 gegenilber der ersten L&sung und den dementsprechend
geringeren Transportkosten flir die Ausbringung. Um die
gleiche Sicherheit wie bel Variante 1 zu erzielen, muB die

Entwisserungsstufe mit entsprechenden Reservekapazitdten
ausgelegt werden.

Die dritte Variante versucht, die Vorteile der beiden vor-
herigen L8sungsansitze zu vereinigen. Durch Stapelung des
entwisserten Schlammes wird das Stapelvolumen klein gehal-
ten. Nachdem die Entwisserung nur flir den zu stapelnden
Schlamm durchgeflihrt werden muB, bleiben die Betriebskosten
filr diesen Verfahrensschritt wesentlich geringer als bei
der zweiten Variante. Der entwisserte Schlamm braucht nicht



unbedingt streufihig sein, eine Uberdachung des Stapel-

platzes zum Schutze gegen Niederschldge ist hier nicht
erforderlich.

Die Ausbringung der Mischung aus Flissigschlamm und ent-
widssertem Schlamm verringert das Transportvolumen gegen-
iber der ersten Variante. Die Fliissigschlammausbringung

hat noch den Vorteil, daB Geruchsprobleme beim Transport
wegen der geschlossenen Transportbehdlter weitgehend aus-
geschlossen sind. Verfahrenstechnisch freilich stellt diese
Variante die komplizierteste Lbsung dar. Andererseits ist
sie sehr flexibel, weil sowohl eine Fliissigschlammabgabe

als auch eine Abgabe von entwédssertem Schlamm mdglich ist
(je nach Jahreszeit und Vegetation).

3. LbBsungsbeispiele

An Hand der unterschiedlichen Vorteile und Nachteile der
drei oben beschriebenen L8sungsmiglichkeiten kann man schon
erkennen, daB die Anlagengr®Be eine bedeutende Rolle bei der
betrieblichen und wirtschaftlichen Beurteilung spielen wird.
Um diesen EinfluBfaktor abschdtzen zu kdnnen, werden die
Varianten flir zwei unterschiedliche GrdB8en von Abwasser-

reinigungsanlagen mit dblichen Schlammstabilisierungsver-
fahren untersucht.

Bel einer Abwasserreiniqungsanlage flr 15.000 EGW wurde an-
genommen, daB sie filr eine gleichzeitige aerobe Stabilisie-

rung des Schlammes dimensioniert sei (BR = 0,25 kg/m?.d)
(siehe Abbildung 1).

Eine Abwasserreinigungsanlage filr 150.000 EGW sei flr eine
Vollreinigung mit Nitrifikation (BR

= 0,5 kg/m?.d) und anaerobe
Schlammstabilisierung {Schlammfaulung) ausgelegt (siehe Ab-
bildung 2).



~ [ [ 58 s8u0w? Vorionte 1

15 000 EGW

ED

Abb.1: Abwasserreinigungsanlage filr 15.000 EGW
(BB: Belebungsbecken, NB: Nachkl&rbecken, ED: Eindicker

— []C__"I [BB 2x6000 m2 Verisnte 2
l 150 000 EGW
VED FT KED

Abb.2: Abwasserreinigungsanlage flir 150.000 EGW

(VED: Voreindicker, FT: Schlammfaulung, NED: Nachein-
dicker)

In der folgenden Tabelle sind die 6 Lésungsbeispiele zu-
sammengestellt, fiir die anschlieBend eine Kostenrechnung
durchgefilihrt wird.

Ausbau- Sch1ammstapelung/Schlammausbr1ngung
grofe fliissig/flissig entw./entw. entw./fliissig
15.000 EGW 1a 1b 1c

150.000 EGW 2a 2b 2c



Feststoffgehalt des auszu-
bingenden Schlammes

Variante bim.j la 1b te 2a 2b 2c
Bchlammanfall m’ld 22 167

t/4 0,8 7,5

t/n 280 2800
Feststoffgehalt des Schlammes L} 3,5 4,5
Stapeldauer d/a 2 x 100 2 x 100
Fastastoffgehalt nach Entwisserung] % = I 20 20 - | 16 I 16
Stapelvolumen nj 2500 $00 | 400 17000 | 3000 3000
Ausbringzeltraum da/a

2 x B2
3.5|21.3 is.t

2 x B2
a,sl 26 ‘ 8,3

Flichenbedarf flr die Be-
schlammung mit 3t TS5/ha.a

23

930

Beispiel 1a: Anlage filr 15.000 EGW mit Flilssigschlammstapel
}zwei Stahlbehidlter mit Mischer) und Flilssigschlammabholung
durch Landwirte der Umgebung, Gilillewagen werden vom Anla-

genbetreiber zur Verfligung gestellt.

VYerlsnte 1o

Flissigschlemmstepel und Pliissigschlsmmverwertung

(Abb.

3}

15 OCO EGW

3,.5%TS

8,0)

2 Btk. Behdlter
é 1250 m?
Stshl

Abb.3: Variante 1la

o

lo

8 Btk.
Jeauchewsgen
é 2.0m°

g —

Feld

Beispiel 1b: Anlage filr 15.000 EGW mit ganzjidhriger Ent-
wdsserung des aerob stabilisierten Schlammes durch eine
Siebbandpresse, Flockungsmittelbedarf 3,65 kg/t Trocken-
substanz, Durchsatzleilstung 120 kg TS/h, erzielbarer
Feststoffgehalt 20 %; ErhBhung des Feststoffgehaltes auf
24,3 % durch Zugabe von 200 kg Ca0/1000 kg TS in einem
Mischwerk (z.B. von Fa. L8dige). Trockenschlammstapelung,



Trockenschlammabtransport durch Landwirte, Miststreuer
werden zur Verfiigung gestellt. (Abb. 4)

Veriente 1b Trockenschlsmmatspel und Trockenachlsmmverwertung 15000 EGW

Flockuogsmittel
3.7 kg/tTs Ca0
200kg/tTS
18tk. Traktor mit
Frontleder
24, 3%TS
T OBED O3 —
MW B @ |
18tk. Kolk- Lagerfliéche iStk. Feld
Siebbendpresse miacher 700m2 befestigt Miststreuver
1m Breite tir 600m> Schlemm 3 2.5m7

Abb. 4: Variante 1b

Beispiel 1c: Anlage flir 15.000 EGW mit Schlammentwisserung
wie Beispiel 1b widhrend der Stapelperioden. Stapelung
des entwdsserten Schlammes (20 % TS). Zumischung des ge~
stapelten Schlammes im Zeitraum der Ausbringung zum
Fliissigschlamm. Abholung des Fllissigschlammes durch Land-
wirte der Umgebung wie bei 1a. (Abb. 5)

Beispiel 2a: Anlage fiir 150.000 EGW mit 2 Stahlbeton-Stapel-
behiltern flir Flissigschlamm mit Mischeinrichtung.
Transport und Ausbringung des Flilssigschlammes mit 19 m’
Tankfahrzeugen durch Betreiber der Abwasserreinigungs-

anlage. (Abb. 6)

Beispiel 2b: Anlage flir 150.000 EGW mit ganzjdhriger Ent-
widsserung des ausgefaulten Schlammes (3,1 kg Flockungs-
mittel/t TS), Stapelung des entwidsserten Schlammes
(26 % TS). Ausbringung mit GroBraummiststreuern (7 m?)
durch Betreiber der Abwasserreinigungsanlage. (Abb. 7)



Veriente 1c Trockenschlammstepel und Fliissigschlsmmverwertung 15000 EGw

Biebband- Flockungsmittel Lagerfliiche
presse 3.7 kg/tTS ?OOm‘? befestigt

15tk, 1%52:”//~\\“‘\\ fiir 400m® Schlsmm
Fo. 204TS

-1 I~
i

v e S

Forder-
bénder \ /
3.5’ ———
TS

-1

1Stk. Trektor
mit Prontleder

G

LS B E R

6.4%TS

:

15tk. Mischer {

&

8 Nl R P —
N/
80m Jesuchewsgen
Stehl 6 2.0m
Abb. 5: Variante Ic
Veriente 2 Fliissigschlemmetepel und Fliissigechlemmverwertung 150 000 mﬁ
4.5%TS
——
loo O
28tk. Behdlter 45tk. Feld
é 85000° Battelechlepper
Stehlbaton 19>

Abb.6: Variante 2a



V¥srisnte 2b Trockenschlsmmatspel und Trockenschlsmmverwertung 150 000 EGY
Flockungsmitteal
3.1kg/tTS

1Stk. Rsdleder

FPirder-

P
Fm. 26#T3
o ||
T8
OXES E5Dg—
\ \
"2 8tk. Legerfllche 35tk. Peld
Siebbendpresse 3300m° befestigt Traktors
1 m Breite tir 3000m° Schlemn Grobrsun-
' mistatreuer
8 7n3

Abb.7: Variante 2b

Beispiel 2c: Anlage flir 150.000 EGW mit Schlammentwisserung
wie 2b wihrend den Stapelperioden. Stapelung des ent-
wisserten Faulschlammes (26 % TS) und Zumischung des ge-
stapelten Schlammes im Zeitraum der landwirtschaftlichen
Verwertung. Ausbringung des Flissigschlammes (8,3 % TS)

durch 19 m’ Tankfahrzeuge durch Betreiber der Abwasser-
reinigungsanlage. (Abb. 8)

Varisnte 2¢ Trockenschlemostepel und Fliissigschlsmmverwertung 150 000 EGW
Bgtk. Siebbend- Flockungsmittel Lsgerflliche 18tk
presse 3.1kg/tTS 33000° befestigt Redleder

1 Br:iz:’,/“k\\\~\ tir 30000 Schlsmm
/ >~ _= 26315
& -- o A w—
Forde

.
b oL

biinder \/
[ —
4.5%

TS -0

ol e F——

e} 8.3%TS

48tk. Mischer

S . T
Feld
45tk. B;hﬁlter 2Stk, Tenkfehrzeuge
g:s:1 Settelschlepper

8 190

Abb,81 Variante 2o
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4. Grundlagen der Kostenbereichnung

4.1 Investitionskosten

Als Grunderwerbskosten wurden einheitlich 200,~-- S/m? ange-
setzt. .

Die Baukostenberechnung erfolgte nach Einheitspreisen in An-
lehnung an Fl8gl (1980} . Die Preise beziehen sich auf Anfang
1984, wurden jedoch aus den Angaben aus dem Jahr 1978 bzw,
1982 hochgerechnet, wobei eine mittlere Steigerung der Bau-

kosten von ca. 7 % p.a. angehommen wurde.

Dié Kosten der maschinellen Einrichtung wurden vorwiegend
durch Anfragen bei Fachfirmen ermittelt. Filr die Kosten der

elektrotechnischen Einrichtungen wurde ein Kostenverhdltnis

von maschineller : elektrotechnischer Einrichtung von 75 : 25

herangezogen (Fl86gl 1980).

4.2 Betriebskosten

Die Personalkosten wurden mit einem Stundenlohn von S 220/h
fiir die Bedienung der Siebbandpressen und von § 200/h fiir

LXW- bzw. Traktorfahrer angesetzt. Dabei wurden nur die tat-
sdchlich zu leistenden Stunden gerechnet, die Fahrer sind
also nur wdhrend der Zeit des Ausbringens beschidftigt. Es

wurde eine Jahresarbeitszeit von 1680 h/Arbeitskraft ange-
setzt,

Die Kosten flir Wartung und Instandhaltung wurden nach Flégl
(1980) mit 4 % der Kosten flir die maschinelle Einrichtung

und 0,5 % der Kosten der baulichen Einrichtung angenommen.
Materialkosten und Fremdleistungen sind hier eingeschlossen.

Fiir die Berechnung der Energiekosten wurden folgende Ein-
heitspreise gewdhlt:

1 kwh s 1,50

1 1 Diesel S 10,00 (fir LKW)
1 1 Spindeldl S 6,40 (fiir Radlader)
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Per Treibstoffbedarf flir Traktoren und LKW wurde mit

25 1/100 km geschitzt, die mittlere Transportentfernung
mit 12 km.

Bei der Ermittlung der Chemikalienkosten wurde von einem
Preis von S 60/kg org. Flockungsmittel und S 1,30/kg
Branntkalk (Ca0O) ausgegangen. '

4.3 Jahreskosten

Die Investitionskosten wurden unter Beriicksichtigung von
Kalkulationszinssatz p und durchschnittlicher Nutzungs-
dauer n auf jdhrliche, uniforme Reihen umgerechnet, es
wurde also die Annuitidtenmethode angewendet. Der Kapital-
wiledergewinnungsfaktor (KFAKR} beschreibt den Kapitaldienst
einer zum Zeitpunkt der Betrachtung vorgenommenen Investi-
tion fiir eine Laufzeit von n Jahren. Flir die Berechnung

der Kapitalkosten wurden folgende Annahmen getroffen:

-~ kalkulatorischer Zinssatz 9 % p.a.

- durchschnittliche Nutzungsdauer
Bauwerke 30 Jahre (KFAKR 9,7 % p.a.)
Maschinen 15 Jahre (KFAKR 12,4 % p.a.)
Fuhrpark 12 Jahre (KFAKR 14,0 % p.a.)

Eine Forderung der Investitionen durch z.B. den Wasser-
wirtschaftsfonds wurde nicht berficksichtigt. In der Tabelle
flir die Jahreskosten wurden jedoch auch die Kosten fir den
Fall eines Kapitaldienstfaktors von 4,5 % p.a. aufgenommen.
Die angefillhrten Werte entsprechen etwa der nominellen Be-
lastung des Kldranlagenbetreibers Ende 1984 bei der Fbrderung

der Investitionen zu den glinstigsten Bedingungen des Wasser-
wirtschaftsfonds (Verbandsl8sungen).
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5. Kostenvergleich

5.1 Investitionskosten (Mio S)

Kostenart Variliante

la ib ic 2a 2b 2c
Grunderwerb 0,20 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00
Baukosten

Stapelbehdlter, Gebiude 2,50 1,20 1,50

Sonstiges (StraBen,
Lagerfl&che, Begriinung) 0,50 0,90 1,00 1,50

15,50 1,70 3,00

2,00 2,30

Maschinelle Einrichtung 0,20 1,80 2,10 0,70 4,00 3,00
]

Fuhrpark : o,40 0,50 0,50 5,00 2,50 3,60

Summe 3,80 4,90 5,60 23,70 12,20 13,90

5.2 Betriebskosten

Varlilante

Kostenart 1a 1b ic 2a 2b 26
Personal
Schlammbehandlung 0,1 0,74 0,57 0,34 1,48 0,94
Transport - - - 0,60 0,45 0,30
Betriebsmittel
Chemikalien - 0,13 0,03 - 0,51 0,28
Strom 0,00 0,02 0,02 0,01 0,06 0,06
Treibstoff

- 0,01 0,01 0,32 0,12 0,08
Wartung und Instandhaltung 0,04 0,10 0,12 0,31

0,28 0,29
(Korrosionsschutz)
Summe 0,20 1,00 0,75 1,58 2,90 1,95
Kosten/EGHW.a 13,3 66,7 50,0 10,5 10,3 13,0
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5.3 Jahreskosten

Variante

1a ib ic 2a 2b 2c

Kapitalkosten

Baukosten 0,31 0,25 0,29 1,75 0,55 0,71

Maschin. Anlage 0,03 0,22 0,26 g,09 0,50 0,37

Fuhrpark 0,06 0,07 0,04 0,79 0,35 0,50
Betriebskosten 0,20 i,00 0,75 i,58 2,90 1,95
Gesamtjahreskosten 0,60 1,54 " 1,34 4,21 4,30 3,53

S/EGHW.a 40,0 102,7 89,3 28,1 28,7 23,5

S/t TS 2138 5488 4772 1539 1571 1287

Gesamtkosten bei Zinssatz 0,37 i,22 1,00 2,65 3,45 2,58
von 4,5 % p.a.

S/EGW.a 25 63 55 17,7 23,0 17,2
Srt TS 1283 3233 2822 969 1260 942

6. SchluBfolgerungen

Filr kleine bis mittlere Anlagen (10.000 - 100.000 EGW)
erscheint die Variante mit Flilssigschlammstapel und Flissig-
ausbringung die wirtschaftlich gilinstigste. Daneben ist sie
auch die einfachste und betriebssicherste Losung des Pro-
blems. Die Kosten sind vor allem von den Kapitalkosten ab-
hidngig. Bel entsprechender F6rderung der Investitionen

durch billige Kredite verringern sich die spezifischen Kosten
je Einwohner so weit, daB ein gewisser Ausgleich zwischen
Klein- und GroBanlagen eintritt.

Bel Anlagen tiber 100.000 Einwohnergleichwerten bis etwa
200.000 EGW sind alle drei Varianten kostenmidBig Hhnlich,
Wegen der Einfachheit und Betriebssicherheit diirfte vor
allem bel entsprechender Fdrderung der Investitionen die
erste Variante ebenfalls die glinstigste sein. In allen
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Fdllen, wo die landwirtschaftliche Verwertung durch indu-
strielle Einleiter potentiell gefdhrdet ist, haben die
beiden anderen Varianten den groBen Vorteil, daB eine De-
ponierung des Schlammes auf einer geordneten Deponie méglich
ist. In mehrfacher Hinsicht hat dann aber die Variante mit
der M8glichkeit der Flissigschlammaufbringung (2c)} Vor-
teile gegeniiber der Ausbringung mit dem Miststreuer (2b).
Wenn zufolge der Struktur der landwirtschaftlichen Anbau-
gebiete in der Umgebung der Abwasserreinigungsanlage die
Schlammaufbringung wesentlich ldngere Stapelzeitrdume er-
fordert {(z.B. in Weinbaugebieten), erscheint die Variante

mit der Ausbringung des entwdsserten Schlammes (2b) als
die vorteilhafteste.

Bei mittleren bis groBen Anlagen muB daher ganz besonders
die Ortliche Lage in ein entsprechendes Variantenstudium
bei der Planung einflieBen, damit die wirtschaftlich und
betrieblich glinstigste L&sung gefunden werden kann.

Die zus#tzlichen Investitionen filr die Sicherung der land-
wirtschaftlichen Schlammverwertung belaufen sich auf ca.

5 - 10 % der Kosten filr die Abwasserreihigungsanlage samt
Schlammstabilisierung.

Verwendete Literatur
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{ilber 10.000 EGW, Hsg. ATV

Braun, H.J., Zingler, E. (1984): "Sludge thickening and
sludge dewatering in the Gruppenkl&rwerk I of the
Niersverband. Wat.Sci.Tech. 1984, Bd.

Fltgl, W. (1980): Vergleichende Kostenuntersuchungen ilber

das Belebungsverfahren. Wiener Mitteilungen Bd. 36,
Hsg. W.v.d.Emde, TU-Wien

Handbuch der Abwassertechnik Bd. II und Bd. III, 2. Auflage,
Hsg. ATV

Kemmerling, W. (1978): Ukonomie der Wasserwirtschaft. Seminar
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Kldrschldmmen - Empfehlungen filr Betreiber von Abwasser-
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WIENER MITTEILUNGEN

WASSER - ABWASSER - GEWXSSER

gine von den Wasserbauinstituten an der Technischen Universitit wien,

dem Institut flr Wasserwirtschaft der Universitdt fir Bodenkultur u.

Band Nr.

i0

11

12

13

dem UOsterreichischen Wasserwirtschaftsverband

herausgegebene Schriftenreihe

Kresser, W.:
Das Wasser (1968)

Breiner, H.:
Die GesetzmiBigkelten der stationdren Flidssigkeits-

strdmung durch gleichfdrmig rotierende zylindrische
Rohre (1968)

von der Emde, W.:
Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)

4.Seminar OWwv, Raach 1969
Abwasserreinigungsanlagen
Entwurf-Bau-Betrieb (1969)

5.Seminar UwWwv, Raach 1970
Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)

6.Seminar OWWwv, Raach 1971
Industrieabwisser (1971)

7.Seminar Owwv, Raach 1972
Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)

Schmidt, F.:
Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)

Doleisch, M.:

Uber die Auswertung von AbfluBmessungen auf
elektronischen Rechenanlagen
Pruzsinsky, W.:

Uber die Anwendung von radicaktiven Tracern in
der Hydrologie (1972)

1.Hydrologie-Fortbildungskurs
Hochschule fiir Bodenkultur (1972)
Gutknecht D.:

Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung von
HW-Abflidssen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)

8.Seminar OWWV, Raach 1973
Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)

von der Emde W., Fleckseder H., Huber L., Viehl K.:
Zellstoffabwisser - Anfall und Reinigung (1973)

Preis &S

100'-"'

200,~-

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

250,--

250'-"'

vergriffen

vergriffen

270 -

vergriffen



Band Nr.:

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

2.Hydrologie-Fortbiidungskuzs 1973
Hochschule fir Bodenkultur (1973)

9.Seminar UWwwv, Raach 1974
Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1973)

von der Emde, W.:
Praktikum der Kliranlagentechnik (1974)

Behr, O.:
Stabilititsuntersuchung von AbfluBprofilen mittels
hydraulischer Methoden u. Trendanalyse (1974)

3.Hydrologie~Fortbildungskurs 1975
Universitdt fdr Bodenkultur (1975)

! .Hydrologisches Seminar des UwWwv 1976
Institut fir Wasserwirtschaft,
Universitit fir Bodenkultur (1976)

11.Seminar OWwWv, Raach 1976
Abfall- und Schlammbehandlung aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht (1976)

2.Hydrologisches Seminar des OWWV 1977
Institut fdr Hydraulik, Technische Univ.Wien (1977)

12.Seminar OWWV, Raach 1977
Abwasserreinigung in kleineren Verhdltnissen (1977)

Baron W., Heindl W., Behr O., Reitinger J.:
Methoden zur rechnerischen Behandlung von
Grundwasserleitern (1977)

Begert, A.:

Ein Beltrag zur Reinigung des Abwassers elnes Chemie-
faserwerkes eines chemischen Betriebes und einer
Kokerei (1978)

Krois, H.:

Ein Beitrag zur Reinigung von 2Zuckerfabriksabwasser
{1978)

Gutknecht, D.:
Methoden der hydrologischen Kurzfristvorhersage

13.Seminar OWWV, Raach 1978
Wasserversorgung-Gewdsserschutz

t4.Seminar OWwwWv, Raach 1979
Industrieabwasserbehandlung-Neue Entwicklungen

Frischherz, H.:

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung

mit besonderer Bericksichtigung des Wiener Raumes

Prels &s

vergriffen |
:

300, -

vergriffen
|

250, ~-

180, —-

180, —-

320'_"'
300, —-

350,~~

200 §—

vexgriffen

vergriffen
300,~-
350' -

400, -~

350,~--

Beitridge zu Hydraullk, Gewdsserkunde und Wasserwirtschaft:

o.Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag

Schilgerl, W.:
Grundwasserzustrdmungsverhdltnisse zu
Horizontalfilterrohrbrunnen

350 I Rmiand

200 g
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32

33
34

35

36

37

i8

39
40

41

42

43

44
45
46

47

48

49

50

3.Hydrologisches Seminar des Uwwv 1980 .

Institut fdr Wasserwirtschaft, Univ.f.Bodenkultur (1980)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1) (1980)

15.Seminar UWWV, Raach 1980

Behandlung und Beseitigung kommunaler und
industriellar Schlimme

Usrael, G.:

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren beim
Belebungsverfahren beeinfluBen (1980)

Fl8gl, W.:

Vergleichende Kostenuntersuchungen dber das
Belebungsverfahren (1980)

Rulder, E.:

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung von
Abwasser aus TK-Verwertungsanstalten

Schiller, G.:
Wasserwirtschaftliche Problema der
Elektrizitadtserzeugung (1981)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (2)

16.Seminar OWWV, Raach 1981
Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung
als zusammengehdrige Techniken

Kurs 1: Filterbrunnen zur ErschlieSung

von Grundwasser

Kirnbauer, R.:

Zur Ermittlung von Bemessungshochwissern im
Wasserbau

Institut £4r Wasserwirtschaft:
Wissenschaftliche Arbeiten

Kulturtechnik und Wagsserwlrtschaft - heute (3)

Kurs 2: Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung
Stalzer, W.:

Gewlsserschutzplanung, deren Umsetzung und Ziel-
kontrolle im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees
17.Seminar OWWV, Ottenstein 1982

Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von
Abwasserreinigungsanlagen. Erfahrungen und Probleme

Kleinwasserkraftwerke, Notwendigkeit u. Bedeutung
FluBstudien: Schwarza, Klelne Ybbs, Saalach

Beitrdge zu Wasserversorgung, Abwasserreinigung,
Gewdsserschutz und Abfallwirtschaft
o.Univ.-Prof. Dr.-Ing. W.v.d.Emde

zum 60. Geburtstag

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (4)

Preis &S

350,--

vergriffen

350'-"

250]"'"

350 { L

350 g

Regtbestinde

400, =~

350'--

400, -~

300 g

350,-_
350'-"
400,-"

350,--

400 P

440' —

440,--
300, --



Band Nr.: Preis 8s

51 18.Seminar UWWV Ottenstein, 1983
Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft

52 OWwv-Kurs 3, 1983
Thermische Beeinflussung des Grundwassers

53 Fortbildungskurs des UWWV 1984
" "Planung und Betrieb von Regenentlastungen"

54 19. Seminar UWWV, Gmunden 1984
Sonderabfall und Gewdsserschutz

55 Naturnahes Regulierungskonzept "Pram"

56 Fortbildungskurs des UWWV 1985
"Bldhschlammprobleme beim Belebungsverfahren"

57 UWWV-Kurs 4, 1985
Chemia 1n der Wasserglitewirtschaft

58 20.Seminar 8WWV, Ottenstein 1985
Kldrschlamm - Verwertung und Ablagerung

Diese Binde sind zu beziehen von:

Institut fir Hydraullk, Gewdsserkunde und Wasserwirtschaft '
Technische Universitit Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

Band 1, 2, 8, 9, 17, 21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52

Institut fir Wassergiite und Landschaftswasserbau
Technische Universitat Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

Band 12, 15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 47, 49, 53, 54, 56, 57

Institut fOr Wasserwirtschaft, Universitit Bodenkultur,
Gregor Mendel-StraBe 33, A-11B0 Wien

Band 18, 19, 22, 27, 29, 32, 38, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 48, 50, 51,
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