PFLANZENBAU

Versuch zur Langfristwirkung
der Klarschlammanwendung

38 Jahre Néhrstoff- und Schwermetall-Gehalte untersucht

In Deutschland fallen derzeit jahrlich etwa 1,7 Mio. Tonnen Kldrschlamm (Trocken-
masse) aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen an. Davon wurden im
Jahr 2017 etwa 18 Prozent in der Landwirtschaft und weitere 10 Prozent im Land-
schaftsbau stofflich verwertet. Der Anteil des stofflich verwerteten Kldrschlamms
ist rickldufig. So wurden im Jahr 2010 noch etwa 30 Prozent des Kldrschlamms
in der Landwirtschaft und 14 Prozent im Landschaftsbau verwertet.
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Durch die landwirtschaftliche Verwertung von Kldrschlamm kénnen Néhrstoffe im Kreislauf

gehalten und die Béden mit organischer Substanz versorgt werden.

In Rheinland-Pfalz liegt der Anteil
der landwirtschaftlichen Verwertung
bei einem jihrlichen Klarschlamman-
fall von etwa 76 000T Trockenmasse
(TM, 2017) mit 56 Prozent noch we-
sentlich hoher als im Bundesdurch-
schnitt. Dieser betrug im Jahr 2010
noch etwa 70 Prozent und ist daher
ebenfalls riickliufig.

Klarschlamm kénnte 10 Prozent
des P-Bedarfes decken

Durch die landwirtschaftliche Ver-
wertung von Klirschlamm kénnen
Nihrstoffe im Kreislauf gehalten und
die Béden mit organischer Substanz
versorgt werden. Berechnungen des
wissenschaftlichen Beirats fiir Diin-
gungsfragen (2015) weisen fiir Phos-
phor dem aktuell in der Landwirtschaft
verwerteten Klirschlamm einen Anteil
von 3 Prozent am nationalen Diinge-
bedarf zu. Fir Stickstoff und die Hu-
musreproduktion betrigt der Anteil nur
etwa 1 Prozent. Die gesamte in 6ffent-
lichen Kliranlagen anfallende Klir-
schlammmenge konnte nach diesen
Berechnungen zu etwa 10 Prozent den
aktuellen Phosphor-Bedarf der Land-
wirtschaft decken.
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Neben einer Nihrstoffquelle ist Klér-
schlamm allerdings auch eine Senke fiir
anorganische und organische Schadstof-
fe. Um deren Anreicherung im Boden
zu minimieren, wurde im Jahr 2017 die
Klirschlammverordnung (AbfKlirV)
novelliert. Im Zuge dieser Novellierung
wurden die Schadstoffgrenzwerte im
Klirschlamm und Boden abgesenkt, was
wesentlich zum Riickgang der in der

Tabelle 1: Varianten des
Kldrschlammversuches

Vari-  Kldrschlammmenge Mineral-
ante tTM pro ha und Jahr diingung®
1 ohne Kldrschlamm N, P, K
2 1,66 jahrlich N, K
3 3,32jahrlich N, K
4  5,0alle 3 Jahre N, K
5 10,0 alle 3 Jahre N, K
6 5,0alle 3 Jahre Ko
7 10,0 alle 3 Jahre Ko

a) bis zum Jahr 1989 wurden die 3-fachen
Kldrschlammmengen ausgebracht;

b) bis zum Jahr 1992 erhielten die Varianten 2 —
7 eine mineralische P-Diingung;

¢) bis zum Jahr 1986 mineralische Stickstoff-
Diingung in den Varianten 6 und 7 in den Jahren
ohne Klérschlamm-Anwendung
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Tab. 2: Durchschnittliche N-, P- und K-Diingung

Vari-
ante

10,0 t alle 3 Jahre; ohne N 24 (130)

mit Mineraldiingern sowie mit Klarschlamm

(Wert in Klammern Stickstoff Phosphor  Kalium
= Kldrschlamm) (N)* (P)* (K)*

Ohne Klarschlamm 150 (-) 28 (-) 96 (-)
1,67 t jahrlich 133(67) 11(51) 92 (5)
3,32 t jéhrlich 121 (134) 11(103) 92(9)
5,0 t alle 3 Jahre 13765 11(53) 96 (4)
10,0 t alle 3 Jahre 124 (130) 11(106) 96 (8)
5,0 t alle 3 Jahre; ohne N 24 (65) 11(53) 92 (4)

11(106) 92

*Angaben jeweils in kg pro Hektar und Jahr
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Landwirtschaft verwerteten Anteile ge-
fiihrt haben diirfte.

Zur Untersuchung der langfristigen
Auswirkungen landwirtschaftlicher
Klarschlammverwertung wird auf der
Versuchsstation Rinkenbergerhof der
LUFA Speyer bereits seit 1981 ein Ver-
such mit unterschiedlichen Ausbrin-
gungsintensititen von Klirschlamm
durchgefiihrt. Im Folgenden werden
die wichtigsten Ergebnisse dieses Lang-
zeitversuches im Hinblick auf die Phos-
phor-, Stickstoff- und Schwermetallbi-
lanzen dargestellt.

Versuche zur Langzeitwirkung
laufen seit 1981

Der Versuchsstandort Rinkenberger-
hof liegt in der Oberrheinebene nord-
lich von Speyer auf 99 m iiber NN. Bei
dem Boden handelt es sich um eine
Braunerde bis Pseudogley-Braunerde
aus Terrassensanden des Rheins und des
Speyerbaches mit einer Ackerzahl von
25. Die nutzbare Feldkapazitit betrigt
etwa 10 Prozent. Im langjihrigen Mit-
tel fallen knapp 600 mm Jahresnieder-
schlag, die durchschnittliche Jahres-
temperatur betrigt 10 °C. Aufgrund der
geringen Wasserkapazitit des Bodens
und des relativ niedrigen Grundwasser-
standes von rund 3 m wird der Versuch
zur Vermeidung von extremen Tro-
ckenschiden im Bedarfsfall beregnet.

Der Kliarschlamm-Versuch wird seit
1981 mit der Fruchtfolge Zuckerriibe
— Winterweizen — Wintergerste durch-
gefiihrt. Seit 2005 wird die Zuckerriibe
in der Fruchtfolge durch Kornermais
ersetzt.

Klirschlamm-Anwendung erfolgt
seit 1990 in zwei Intensititsstufen:
¢ in Hohe der nach der derzeit giiltigen

Klirschlammverordnung (AbfKl4rV)

zuldssigen Aufbringungsmenge sowie
¢ der doppelten Aufbringungsmenge

(Tabelle 1).
® Zusitzlich wird eine Kontroll-Vari-

ante ohne Klirschlamm-Anwendung

untersucht.
In Abweichung zu den in Tabelle 1
angegebenen Mengen wurden bis 1989

auf der Basis der bis dahin geltenden
Regelung die 3-fachen Klirschlamm-
Mengen ausgebracht. Die Klir-
schlamm-Anwendung erfolgt in den
Varianten 2 und 3 jihrlich und in den
Varianten 4 bis 7 jeweils alle drei Jahre
zur Sommerung (Zuckerriibe bezie-
hungsweise Kérnermais). Die Ernte-
riickstinde wurden mit Ausnahme des
Maisstrohs ab 2005 in allen Varianten
von der Fliche abgefahren.

Bei der Bemessung der mineralischen
Stickstoff-Diingermenge wurden im
Anwendungsjahr von Klirschlamm 20
Prozent der Stickstoff-Menge im Klir-
schlamm als pflanzenverfiigbar ange-
nommen. In den Varianten 6 und 7
wurde bis zum Jahr 1986 nur in den
Jahren ohne Klirschlamm-Anwendung
eine mineralische Stickstoff-Diingung
durchgefiihrt. Seit 1987 wird in diesen
Varianten kein mineralischer Stickstoff
mehr gediingt.

Bis zum Jahr 1992 wurde der gesam-
te Versuch einheitlich mit minerali-
schem Phosphor gediingt. Seit 1993
erfolgt in den Varianten mit Klir-
schlamm-Anwendung keine minerali-
sche Phosphor-Diingung mehr. Die im
Mittel der 38 Versuchsjahre mit Mine-
raldiingern ausgebrachten N-, P- und
K-Mengen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Nahrstoffmengen
im Klarschlamm

Mit der im jeweiligen Zeitraum zu-
lassigen Klarschlamm-Menge (5 t TM
/ha und Jahr bis 1989; 1,67 t TM/ha
und Jahr ab 1990) wurden im Mittel der
38 Versuchsjahre etwa 2,48 ¢ TM,
574 kg organischer Kohlenstoff, 66 kg
Gesamtstickstoff, 52 kg Phosphor,
16 kg Magnesium und 4 kg Kalium pro
Hektar und Jahr ausgebracht (Tabelle
2). Diese Zahlen bestitigen, dass Klir-
schlamm vor allem eine bedeutende
Stickstoff- und Phosphatquelle ist, wih-
rend die Kaliumzufuhr mit Klir-
schlamm vernachlissigbar ist.

Aufgrund der Konditionierung des
verwendeten Klirschlamms wurden
auch relativ hohe Mengen an Calcium

(157 kg/ha und Jahr) ausgebracht. In
den Varianten 3, 5 und 7 mit der dop-
pelten Klirschlammaufbringung wur-
den erwartungsgemif} auch die Nihr-
stoffausbringungsmengen verdoppelt.

Ertragswirkung
des Klarschlamms

Im Versuch wurden auch die durch-
schnittlichen relativen Kornertrige von
Getreide und Kornermais sowie die
relativen Riibenertrige verglichen. Die
Kontrollvariante ohne Klirschlamm-
Anwendung (Variante 1) wurde gleich
100 Prozent gesetzt. Bei Getreide und
Kérnermais wurden in den Klir-
schlammvarianten mit niedriger Auf-
wandmenge und zusitzlicher Stick-
stoff-Diingung nach Bedarf (Varianten
2 und 4) vergleichbare Ertrige erzielt.
Etwas niedrigere Ertrige wurden bei
Anwendung der hohen Klirschlamm-
menge erzielt (Varianten 3 und 5). Wur-
de dagegen kein zusitzlicher minerali-
scher Stickstoff gediingt (Varianten 6
und 7), so wurden nur noch 61 bezie-
hungsweise 68 Prozent der Ertrige der
Kontrolle erzielt.

Im Vergleich zum Getreide reagierte
die Zuckerriibe insgesamt ungiinstiger
auf die Klirschlamm-Anwendung. Sta-
tistisch gesicherte Minderertrige wur-
den hier vor allem bei den Klir-
schlammaufbringungen im 3-jihrigen
Abstand (Varianten 4 und 5) gemessen.
Besonders deutlich zeigte dies die Va-
riante 5, bei der die Zuckerriiben-Er-
trige auf 79 Prozent der Kontroll-Va-
riante abfielen. In den Klirschlamm-
Varianten war gegeniiber der
Kontrolle eine deutlich erhohte Blatt-
masse erkennbar. Ohne zusitzliche
Stickstoff-Diingung wurden 69 bezie-
hungsweise 72 Prozent der Ertriige der
Kontrolle ermittelt.

Schwermetall-Gehalte und
-Frachten des Klarschlamms

Neben seiner positiven Nihrstoffwir-
kung miissen mogliche Schadwirkungen
aufgrund kritischer Gehalte an Schwer-

Tabelle 3: Vergleich der aus der BioAbfV und Altlastenverordnung abgeleiteten

Grenzfrachten mit den im Versuch ausgebrachten Schwermetallmengen

Grenzfracht (g/ha und Jahr)

BioAbfV BBoSchV

Pb 1000 400
Cd 10 6

Cr 667 300
Cu 667 360

Ni 334 100
Hg 6,7 1,5
Zn 2668 1200

Fracht Klarschlamm-Versuch LUFA Speyer 1990
- 2018 (g/ha und Jahr)

Variante 2 Variante 3
165 331
2 4
84 169
796 1592
56 113
1,7 34
2028 4056
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metallen und organischen Schadstoffen
im Klirschlamm in die Betrachtung mit
einbezogen werden. Dazu lohntsich ein
Blick auf die Entwicklung der Schwer-
metallgehalte des im Versuch eingesetz-
ten Klirschlamms (Grafik). Mit weni-
gen Ausnahmen (1991 und 1993) wurde
Klirschlamm aus derselben Kliranlage
verwendet. Die zeitliche Entwicklung
der Gehalte zeigt insgesamt einen sehr
deutlichen Riickgang der Gehalte an
Cadmium (Cd), Blei (Pb), Chrom (Cr)
und Quecksilber (Hg) auf rund 10 bis
20 Prozent der Maximalwerte zu Beginn
der Untersuchungen. Demgegeniiber
waren die Riickginge der Gehalte an
Nickel (Ni) und Zink (Zn) nur moderat.
Bei Kupfer (Cu) ist sogar eine leichte
Zunahme der Gehalte zu erkennen.
Als Eintragspfade kommen Kupfer-
und Zinkrinnen beziehungsweise -ble-
che fiir die Dachentwisserung in Be-
tracht. Bei der Interpretation der Ge-
halte dieser Schwermetalle ist zu
beriicksichtigen, dass Kupfer und Zink
auch essentielle Mikronihrstoffe fiir die
Pflanzen sind. Gegenwirtig liegen alle
Schwermetall-Gehalte des verwende-

gesetzlich zulidssigen Klirschlamm-
menge (3,32 t TM pro Hektar und Jahr)
wurden die Grenzfrachten bei Kupfer
(Cu) und Zink (Zn) sowohl nach BBo-
dSchV als auch nach BioAbfV, bei Ni-
ckel (Ni) und Quecksilber (Hg) nur
nach BBodSchV {iberschritten.

In der Summe wurden iiber die 38
Versuchsjahre die in Tabelle 4 aufge-
fithrten Schwermetallmengen einge-
bracht. Neben Schwermetall-Eintrigen
mit Klirschlamm wurden hier auch die
Eintrige iiber den Mineraldiinger be-
riicksichtigt. Diese wurden auf Grund-
lage von Daten einer UBA-Studie zur
Schwermetallkonzentration in Mine-
raldiingern abgeschitzt. Erwartungsge-
mif} waren die Schwermetalleitrige in
der Kontrollvarianten mit ausschlief-
licher Mineraldiingeranwendung am
niedrigsten. Allerdings ist vor allem
mineralischer P-Diinger eine nicht un-
erhebliche Quelle fiir Eintrige von
Cadmium (Cd) und Chrom (Cr). So
betrug etwa die im Versuch iiber Mine-
raldiinger eingetragene Schwermetall-
menge an Cadmium zwischen 20 und
50 Prozent des mit dem Klirschlamm

Tabelle 5: Bodenuntersuchungsergebnisse in 0-30 cm Bodentiefe

nach 38 jahriger Klarschlamm-Anwendung (Probenahme August 2018)

Vari-  pH-Wert Cor N

ante CaCl, (%) (%)
1 6,3 0,68 0,042
2 6,2 0,79 0,060
3 6,2 0,90 0,086
4 6,0 0,72 0,049
5 6,1 0,89 0,087
6 6,3 0,75 0,052
7 6,4 0,93 0,086

ten Klirschlamms unterhalb der
Grenzwerte der AbfKlarV, nur im Jahr
2016 wurde der Grenzwert bei Queck-
silber (Hg) leicht iiberschritten.

Zusitzlich zu den Schadstoffkonzen-
trationen sind fiir die Risikobetrach-
tung auch Schadstoftfrachten zu beach-
ten. Dazu sind die im Versuch ausge-
brachten Frachten den gesetzlich
zugelassenen Grenzfrachten nach Bio-
abfallverordnung (BioAbfV) und Bun-
desbodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBoSchV) gegeniibergestellt.
Dabei wird in Tabelle 3 lediglich der
Zeitraum mit den aktuell giiltigen Auf-
wandmengen und gleichzeitig geringe-
ren Schwermetallkonzentrationen be-
riicksichtigt.

Uberschreitungen der Grenzfrachten
nach BBodSchV ergeben sich dabei fiir
Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg) und
Zink (Zn). Die aus der BioAbfV abge-
leiteten Grenzfrachten wurden dage-
gen nur fiir Kupfer (Cu) tiberschritten.
Bei Ausbringung der doppelten als der
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P,0, K,0 Mg B
mg/100g  mg/100g  mg/100 g mg/kg
19 8 32 0,36
23 10 35 0,22
33 9 45 0,28
20 8 4,0 0,21
40 8 44 0,33
33 10 45 0,24
56 10 5.2 0,37

eingetragenen Cadmiums. Fir alle wei-
teren Schwermetalle gilt, dass deren
iberwiegender Anteil mit dem Klar-
schlamm eingetragen wurde. Eine Ver-
dopplung der Klirschlammmenge
fiihrte erwartungsgemif} zu einer Ver-
dopplung der Schwermetalleintrige.

Né&hrstoffe und Schwermetalle im
Boden nach 38 Versuchsjahren

Im Vergleich zur Kontrolle wurden
38 Jahre nach Versuchsbeginn in den
Varianten mit Klirschlamm-Anwen-
dung deutlich erhohte Humus-, Stick-
stoff und Phosphatgehalte im Boden
gemessen (Tabelle 5). Die pH-Werte
zeigten keine Differenzierung, da die
Kontrollvariante zum Ausgleich der
Kalkwirkung des Klirschlamms gekalkt
wurde. Nach langjahriger Klirschlam-
mausbringung ist zu beachten, dass die
P-Gehalte im Boden auch deutlich tiber
der empfohlenen Gehaltsklasse ,,C“
liegen konnen.

Tabelle 4: Schwermetalleintrédge mit Mineraldiinger

+ Klarschlamm 1981 bis 2018 (kg/ha)

Var.  Pb Cd Cr Cu Ni
0,5 0,2 1,8 0,17 027
18 0,4 9 39 4,1
35 0,8 18 79 8,1
19 0,6 10 40 4,4
38 1,1 20 79 8,6
19 0,6 10 39 43
37 1,1 19 79 8,6

N oo o B W N S

Dies unterstreicht auf der einen Sei-
te die positive P-Wirkung von Klir-
schlamm, zeigt aber auch, dass vor
Klirschlammanwendungen der Nihr-
stoffbedarf zu tiberpriifen ist, um Um-
weltschiden zu vermeiden und die
Vorgaben der Diingeverordnung ein-
zuhalten. Die Kalium- und Magnesi-
umgehalte wurden durch die Klir-
schlamm-Anwendung erwartungsge-
mif} nicht beeinflusst. Wihrend die
Borgehalte in zuriickliegenden Boden-
inventuren bei Klirschlamm-Anwen-
dung einen leichten Anstieg aufwiesen
hatte im Jahr 2018 die Kontrollvarian-
te die hochsten Borgehalte.

Schwermetallgehalte
unter den Grenzwerten

Die Schwermetallgehalte im Boden
stiegen infolge der langjihrigen Klir-
schlammdiingung zwar nicht besorg-
niserregend an, insbesondere bei Blei
(Pb), Kupfer (Cu), Zink (Zn) und
Quecksilber (Hg) ist allerdings eine
deutliche Abhingigkeit der Bodenwer-
te von der Klirschlammausbringung
festzustellen (Tabelle 6). Bei Anwen-
dung der zulissigen Klirschlammmen-
gen (Varianten 2, 4 und 6) liegen die
Schwermetallgehalte im Boden auch
nach langjihriger Klirschlammanwen-
dung unterhalb der Grenzwerte nach
AbfKIirV. Diese wurden mit der No-
vellierung der AbfKlirV im Jahr 2017
den Vorsorgewerten nach BBodSchV
angeglichen.

Tabelle 6: Schwermetallgehalte in 0-30 cm
Bodentiefe im Kldarschlammversuch

Pb Cd? Crd Cu Zn

Variante
mg / kg Trockenmasse

1 19 <02 12 11 42
2 21 <02 12 15 55
3 23 021 14 20 74
4 22 <02 12 13 52
5 26 021 14 20 73
6 34 <02 12 14 59
7 29 0,2 13 22 86

f\g‘;{ga’;’\‘/’;t 0 04 30 20 60

a) Bodenuntersuchung 2010;

Hg

<0,01

0,2
0,4
0,2
0,4
0,2
0,4

Ni?

6,5
6,6
74
6,6
7,1
6,4
6,8

15

n
2.8
138
274
138
274
138
274

Hg?

0,07
0,09
0,13
0,08
0,11
0,08
0,12

0,1

b) Grenzwert fiir die Bodenart Sand
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Tabelle 7: N- und P-Salden (0 Eintrége Min.diinger und KS minus Abfuhr)

sowie Wiederfindung der Mehrsalden im Vergleich zur Kontrollvariante

Stickstoff in 0-90 cm Tiefe

Vari- Saldo Wiederfindung im Boden (%)
ante  (kg/ha und aufgrund der Klarschlamm-
Jahr) Anwendung
1 10 (Kontrolle)
2 66 46
3 124 44
4 70 3
5 124 43
6 18 26
7 77 4l

Allerdings ist der Abstand zum neuen
Grenzwert durch dessen Absenkung vor
allem fiir Zink (Zn) deutlich geringer
geworden. Bei iberhohter Klir-
schlamm-Anwendung (Varianten 3, 5
und 7) wurden die aktuellen Grenzwer-
te bei Kupfer (Cu) und Zink (Zn) er-
reicht beziehungsweise tiberschritten.
Auflerdem zeigten sich bei iiberhohter
Klirschlamm-Anwendung bei Blei (Pb),
Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Quecksilber
(Hg) auch Anreicherungen in der Bo-
denschicht 30 bis 60 cm (nicht darge-
stellt). In der untersten Bodenschicht
(60 bis 90 cm) wurde dagegen keine
Erh6hung der Schwermetallgehalte
durch die Klirschlamm-Anwendung
festgestellt.

Im Klirschlammversuch Speyer wur-
de auch die Schwermetallakkumulation
in den Pflanzen untersucht. Wie auf-
grund der Bodengehalte zu erwarten,
ergaben sich dabei keine einheitlichen
beziehungsweise signifikant hoheren
Werte in den Pflanzen als Folge der
Klirschlammdiingung.

Stickstoff- und
Phosphorbilanzen

In Tabelle 7 sind die durchschnittli-
chen Stickstoff- und Phosphor-Salden
der Versuchsvarianten, sowie die be-
rechneten Wiederfindungen der Mehr-
salden aufgrund der Klirschlamman-
wendung im Boden dargestellt. Im
Mittel der 38 Versuchsjahre wies die
Kontrollvariante ohne Klirschlamman-
wendung fast ausgeglichene Stickstoff-
und Phosphor-Salden auf (10 bezie-
hungsweise 1,2 kg/ha und Jahr). Bei
Klirschlamm-Anwendung erhohten
sich diese Salden erwartungsgemif
deutlich.

In den Varianten mit zusitzlicher
Mineralstickstoff-Diingung (Varianten
2 bis 5) wurden beim N-Saldo Erho-
hungen um rund 60 (niedrige Klir-
schlamm-Menge) beziehungsweise um
fast 120 kg/ha und Jahr (hohe Klir-
schlamm-Menge) festgestellt. In den
Varianten ohne N-Mineraldiingung war

Phosphor in 0-90 cm Tiefe

Saldo Wiederfindung im Boden (%)
(kg/ha und aufgrund der Klarschlamm-

Jahr) Anwendung

1,2 (Kontrolle)

38 83

92 63

40 24

94 54

49 29

101 68

der N-Saldo dagegen deutlich weniger
erhoht (8 beziehungsweise 67 kg/ha und
Jahr). Die ,Mehrmengen* an Stickstoff
wurden im Boden erwartungsgemify
nicht vollstindig wiedergefunden (Ver-
gleich mit Kontrolle ohne Klir-
schlamm). Bei zusitzlicher Mineral-
stickstoff-Diingung (Varianten 2 bis 6)
wurden mit Ausnahme von Variante 4
etwa 45 Prozent des zusitzlichen Stick-
stoffs im Boden bis in 90 cm Tiefe wie-
dergefunden.

Der tiberwiegende Teil des nicht im
Boden wiedergefundenen Stickstoffs
diirfte durch Auswaschung mit dem Si-
ckerwasser in tiefere Bodenschichten
beziehungsweise das Grundwasser ver-
lagert worden sein. Zusitzlich sind in
geringen Anteilen auch gasférmige
Stickstoff-Verluste denkbar. Die niedri-
gen Wiederfindungen bei Variante 4
sind nicht erklirbar. Die geringe Wie-
derfindung in Variante 6 ist dagegen
durch ein niedriges ,Mehrsaldo® im
Vergleich zur Kontrolle und folglich
vergleichsweise kleine, analytisch nur
schwer erfassbare Unterschiede in den
Bodengehalten zu erkliren. Mit 71 Pro-
zent Wiederfindung ist der Anteil von
Variante 7 (hohe Klirschlammenge
ohne zusitzliche Stickstoff-Mineral-
diingung) hoher als in den Varianten mit
zusitzlicher Mineralstickstoff-Diin-
gung.

Die potenziellen Verlustmengen fiir
Phosphor sind im Vergleich zu Stick-
stoff als niedriger einzustufen. Die hier

infrage kommenden Verlustpfade tiber
Erosion, Drainagen oder Auswaschung
sind fiir den Standort zudem nur in ge-
ringer Hohe zu erwarten. Es sollten
daher hohe Anteile der zusitzlich iiber
die Klirschlamm-Anwendung als
»Mehrsaldo“ auftretenden Phosphor-
Menge im Boden gefunden werden (als
Gesamt-Phosphor). Wihrend in Vari-
ante 2 mit einem Anteil von 83 Prozent
dieser Erwartung entspricht, sind die
Wiederfindungen der andern Varianten
deutlich niedriger. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Varianten lassen
sich nicht erkliren. Im Mittel tiber alle
Varianten wird etwa die Hilfte des
»Mehrsaldos“ von Phosphor durch die
Klirschlamm-Anwendung im Boden
wiedergefunden. Auch bei Berticksich-
tigung von Mess- und Verfahrensfehlern
bei der hier vorgestellten Bilanzierungs-
methode ist daher zu vermuten, dass die
Auswaschung von l6slichem Phosphor
am Standort offensichtlich weit ausge-
prigter als angenommen ist.

Schwermetalle im
Oberboden angereichert

In Tabelle 8 sind die im Vergleich zur
Kontrollvariante mit dem Kldrschlamm
eingetragenen Mehrmengen an Schwer-
metallen der Wiederfindung im Boden
(ebenfalls im Vergleich zur Kontrolle)
im 0 bis 30 cm Tiefe gegeniibergestellt.
Unter Beriicksichtigung der Fehler ei-
ner solchen Betrachtung kann fiir die
Schwermetalle Blei (Pb), Kupfer (Cu),
Quecksilber (Hg) und Zink (Zn) festge-
stellt werden, dass hohe Anteile der
Mehreintrige mit dem Klirschlamm
erwartungsgemif} im Oberboden wie-
dergefunden wurden.

Fiir Cadmium (Cd), Chrom (Cr), und
Nickel (Ni) wurden dagegen deutlich
geringere Anteile berechnet. Eine Be-
riicksichtigung des Bodens bis in 90 cm
Tiefe fithrte hier sogar zu negativen
Wiederfindungen (nicht dargestellt).
Bei diesen Schwermetallen musste auf
zuriickliegende Bodendaten aus dem
Jahr 2010 zuriickgegriffen werden. Dies
koénnte teilweise die niedrigeren Wie-

Tabelle 8: Mehrmengen des Eintrags an Schwermetallen mit Klarschlamm

(1. Zahl) im Vergleich zur Wiederfindung im Boden 0-30 cm (2. Zahl)

Zﬁ{; Pb Co cr Cu N Hg? Zn 5
2 1700 02/<01 08.Jan  39/15  4/<1  02/01 135/59 §
B 35/19  06/01  16.Aug  79/37  08.Apr  04/03 272/141 £
4 18/14  04/<01  08.Jan 39/9 4/<1  02/<01 135/45 E’
5 37/30  09/01  18.Aug  79/39  08.Mz  04/02 271/138 @
6 18/70  04<01  08.Jan  39/14 4/ 02/01  134/74 %
7 37/46  09<01  18.Mai  79/67  08.Jan  04/02 271/19%6 <

a) Werte fiir Boden aus dem Jahr 2010

Bodendaten fiir Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Nickel (Ni) und Quecksilber (Hg) aus dem Jahr 2010.
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bar war. Diese spiegelte sich noch nicht
in erhohten Schwermetallgehalten in
den Pflanzen wider.

Die mit dem Klidrschlamm ausge-
brachten Nihrstoffe und Schwermetal-
le fithrten zu Bilanziiberschiissen, die
zu einem gewissen Anteil plausibel im
Grenzwerte AbfKIErY 2017 Bodenvorrat zu finden waren. Aller-
dings konnte der Verbleib der Mehr-
mengen an Phosphor und manchen
Schwermetallen nicht abschlieflend
geklﬁrt werden. Dr. Martin Armbruster,

Prof. Franz Wiesler,
Die gestrichelten Linien geben die Grenzwerte der Kldrschlammverordnung (AbfKlarV) an. LUFA Speyer

Grafik 2: Blei- Chrom- und Nickel-Gehalte im eingesetzten Klarschlamm
im Zeitraum 1981 - 2018

derfindungen erkliren. Daher soll in
einer zukiinftigen Bodeninventur auf
diese Fragestellung detaillierter einge-
gangen werden.

Fazit: in Pflanzen keine
erhdohten Schwermetallgehalte

Klirschlamm ist ein nahrstoffreicher
organischer Diinger, der allerdings
auch eine Senke fiir Schwermetalle und
organische Schadstoffe darstellt und
pathogene Keime enthalten kann. Die
landwirtschaftliche Verwertung von
Klirschlamm wird daher kontrovers
diskutiert. Der hier vorgestellte 38-jih-
rige Langzeitversuch zeigt, dass durch
Klirschlammaufbringung insbesonde-
re betrichtliche Mengen an Phosphor
in Form von Mineraldiingergaben ein-
gespart werden konnten.

Die Stickstoffeinsparung war wesent-
lich geringer, weil zur Aufrechterhal-
tung eines hohen Ertragsniveaus immer
eine zusitzliche mineralische N-Gabe
erforderlich war. In diesem Fall konn-
ten bei Kérnermais und Getreide ver-
gleichbare Ertrige wie bei ausschliefi-
licher Mineraldiingung erzielt werden.
Ohne zusitzliche mineralische Stick-
stoff-Diingung wurden noch 60 bis 70
Prozent der Ertrige der mineralge-
diingten Kontrollvariante erzielt.

Bei Einhaltung der derzeit zulissigen
Aufbringungsmengen wurden die aus
der Bioabfallverordnung abgeleiteten
Schwermetall-Grenzfrachten mit Aus-
nahme von Kupfer eingehalten, Uber-
schreitungen der niedrigeren Grenz-
frachten nach Bundesbodenschutzver-
ordnung traten nur in geringem Mafie
bei Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg) und
Zink (Zn) auf. Daher konnte auch nach
38-jahriger Klirschlamm-Anwendung
noch keine Uberschreitung der
Schwermetall-Grenzwerte nach aktuell
Kldrschlammverordnung m Boden fest-
gestellt werden (entspricht den Vorsor-
gewerten nach Bundesbodenschutzver-
ordnung), auch wenn im Vergleich zur
Kontrolle zum Teil eine Zunahme der
Schwermetallgehalte im Boden erkenn-
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