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Kapitel 1 Einleitung

1  Einleitung

1.1 Problemstellung

Emissionen, Stoffeintrége und der Mengendurchsatz von Materialien haben bereits heute
Dimensionen erreicht, dem die Aufnahmekapazitdt und die verschiedenen Regelungs-
funktionen der Umweltkompartimente zum Teil nicht mehr gewachsen sind. Probleme im
Zusammenhang mit der Verknappung von Wasserreserven, Erosion fruchtbarer Ackerbdden,
der Entsorgung von Abfdlen, Verwertung von Klarschlamm, Immissionen in die Umwelt-
kompartimente und Artenriickgang sind allgegenwértig. Anthropogene Stoffflisse als
Problemquelle der Umwel tbeeintrachtigung tibersteigen geogene in hohem MaRe.!

Waéhrend in den 70er Jahren die ,Grenzen des Wachstums® (MEADOWS et d., 1972)
hinsichtlich der physischen Grundlagen der Wirtschaftsprozesse gesehen wurden (Ressour-
cenverfugbarkeit), stellt sich heute die Frage nach den ©kologischen Grenzen des
Wirtschaftswachstums.? Unerwiinschte bzw. unvorhersehbare K onsequenzen wirtschaftlichen
Handelns (z. B. die Minderung des stratosphérischen Ozons oder der Treibhauseffekt)
erweisen sich aus heutiger Sicht zunehmend als begrenzender Faktor zukinftiger
Okonomischer und sozialer Entwicklung. Es liegt die Vermutung nahe, dass das
Gesamtsystem Erde eher an den Folgen der Extraktion, der Umwandlung und des Konsums
natUrlicher Ressourcen kollabieren kann, as dass Rohstoffknappheit ein global gravierendes
wirtschaftliches Problem darstellen wird. Die Entscheidungen tber den rezenten Umgang mit
Ressourcen und die Art der heutigen Inwertsetzungsprozesse bestimmen mit Uber die

physischen Bedingungen und daher tiber die Chancen und Grenzen kiinftiger Okonomien.

Es gilt, die physischen Grundlagen der Produktion und damit des L ebens zu sichern. Dies sind
die lebenswichtigen Funktionen der Natur (z.B. das Weltklima oder der Erhalt der
genetischen Diversitét), die stoffliche Aufnahmekapazitét der Natur und die Funktion des

Lieferanten von Rohstoff und Energie als Produktionsfaktoren. Diese Funktionen sind als

! BACCINI/BADER (1996, S. 23) stellen geogene und anthropogene Stofffliisse einer fiktiven dicht besiedelten
Region der Schweiz dar, in der der Phosphorfluss natiirlich 0,07 g/gm pro Jahr und anthropogen 7 g/gm pro
Jahr betrégt, also im Verhédltnis 1/100 steht. Fir Eisen ermitteln sie ein Verhétnis von 1/650.

2Vgl. MEADOWS et al. (1992).
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natiirliches K apital nur begrenzt durch kiinstliches Kapital substituierbar.® Aus dem freien Gut
Umwelt ist ein knappes Gut geworden, bei dessen Ubernutzung mit einzelwirtschaftlichen
und gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrtsverlusten zu rechnen ist.* Dies spiegelt sich darin
wider, dass zunehmend Umweltaspekte in politische und in Unternehmerentscheidungen tber
die Ressourcenallokation bei der Herstellung von Produkten einflief3en, wie auch bei der

Auswahl von Produkten durch die Konsumenten.

Die zunehmende Knappheit des Gutes Umwelt verlangt eine Neuorientierung der Umwelt-
politik. Geboten ist eine Erganzung der herkdbmmlichen restriktiven Betrachtungsweise, die
sich auf reagierende und naturerhaltende Mal3nahmen konzentriert, durch eine starker
prospektive Handlungsorientierung, die sich wesentlich auf Vorsorge und Naturgestaltung
richtet.” Das Reagieren auf eingetretene Umweltschéden fand seinen Ausdruck vor allem in
der Anwendung nachgeschalteter technologischer ,End-of-Pipe-Mal3nahmen” aufgrund
ordnungsrechtlicher Normen. Hierunter sind emissionsseitig ansetzende technische Losungen,
wie Abgasfilteranlagen, Klaranlagen etc., zu verstehen. Diese Mal3nahmen erlauben es, Stoffe
zu konzentrieren und sie einer weiteren Behandlung, etwa einer Deponierung oder
Wiederverwendung, zu unterziehen. Um jedoch Umweltprobleme im Vorhinein zu
vermeiden, bedarf es der Vorsorge. Dies bedeutet im Hinblick auf Stofffllsse, dass nicht nur
emissionsorientierte Maldnahmen zu ergreifen sind, sondern auch Strategien am Input
ansetzen mussen, um Beeintréchtigungen an der Quelle zu reduzieren. Einen Beitrag dazu
liefert etwa das Kreidlaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrwW-/AbfG), dessen Grundsétze
“Vermeidung — Verwertung — Beseitigung” deutlich den vorsorgenden Charakter der
Stoffpolitik hervorheben.

Der o. g. Paradigmenwechsel in der Stoffpolitik benétigt eine Strategie, die systematisch und
ganzheitlich die Wege der Stoffe verfolgt, deren Wechselwirkungen erfasst und die an den
Stoffstromen beteiligten Akteure, seien es Unternehmer, der Staat, Verbande oder Konsu-
menten, einbezieht. In den vergangenen Jahren sind verschiedene Instrumente entwickelt

worden, um Umweltaspekte in Entscheidungen zu integrieren. Beispiele hierfir sind die

3Vgl. PEARCE et al. (1993, S. 5): “The problem with this solution is that the resources that are most threatened
are those without markets: the receiving capacities of the oceans, atmosphere and stratosphere for example, and
the greater parts of the world’s biologica diversity. Vgl. auch CANSIER (1997, S. 50): ,Die
Substitutionsmdglichkeiten werden krass Uberschétzt. Natur ist in vieler Hinsicht nicht ersetzbar.“, und UBA
(1999, S. 16).

“Vgl. CANSIER (1996, S. 13).

®>Vgl. ENQUETE-KOMMISSION (1994, S. 547).
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betriebliche Okobilanz (STAHLMANN, 1994), die Produkt-Okobilanz (UBA, 1992) das
okologische Rechnungswesen (MULLER-WENK, 1978), das Oko-Controlling (HOPFEN-
BECK/JASCH, 1993) oder die Produktlinienanalyse (RUBIK, 1993). Diese Instrumente
beschranken sich meist auf einen einzelnen Betrieb oder sind, wie im Fall der Produki-
Okobilanz, stark okologisch ausgerichtet. Lediglich die Produktlinienanalyse bezieht
Okonomische und soziale Auswirkungen des Produktes mit ein. Einen umfassenderen Ansatz
bildet das seit Mitte der 90er Jahre in der stoffpolitischen Diskussion stehende Stoffstrom-
management, welches von der ENQUETE-KOMMISSION ,, Schutz des Menschen und der
Umwelt* (1994) zur Operationalisierung der stoffpolitischen Ziele vorgestellt wurde, aber bis
heute in Bezug auf Klarschlamm eher als Konzept anzusehen ist denn als klar umrissenes

praxiserprobtes | nstrument.

1.2 Stoffstrommanagement als Beitrag einer Integrativen

Umweltbewertung

Umweltprobleme weisen sehr unterschiedliche ©kologische, soziae, wirtschaftliche und
ingenieurwissenschaftliche Aspekte auf und vollziehen sich in einem gesellschaftlich
normierten Rahmen. Folglich werden zum Umgang mit Umweltproblemen disziplin-
Ubergreifende Instrumente benttigt, mit denen Systeme zielorientiert entwickelt werden
konnen (FRANZLE et al. (2000), S.224). Wird dieser Ansatz zur diszipliniibergreifenden
Arbeit jedoch nicht in interdisziplindr zusammengesetzten Arbeitsgruppen vollzogen, sondern
von Einzelnen durchgefthrt, so birgt dies stets das Risiko in sich, dass wesentliche Theorien,
Begriffe und Diskussionen fremder Wissenschaftsdisziplinen nur unzureichend erfasst werden
(HEILAND (1999), S.9). Diesem Einwand steht jedoch gegeniber, dass auf die eigene
Disziplin konzentrierte Arbeiten zwar ausdifferenziertere Erkenntnisse erlauben, aber
komplexe Probleme nicht zu |6sen vermdgen. Das von der DFG eingerichtete Graduierten-
kolleg ,Integrative Umweltbewertung” an der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel
verfolgt das Ziel, fachlich fundierte, praxistaugliche Verfahrensweisen zur Okosystembe-
wertung fir ene nachhaltige Umwelt- und Entwicklungsplanung zu erarbeiten
(SCHRODER/DASCHKEIT (2002), S. 185 f.). Im Schwerpunkt werden dabei Themen aus
den Bereichen , Integrative Landschaftsplanung“, ,,Honorierung ©kologischer Leistungen®
und ,Bewertungss und Entscheidungsunterstiitzungssysteme®  disziplinibergreifend
behandelt. Die vorliegende Arbeit ist in das letzte Schwerpunktthema eingebettet, welches

3
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sich damit befasst, mittels geeigneter Instrumente und Methoden Informationen fur eine
Umweltbewertung und Steuerung zu sammeln, zu strukturieren und zu anaysieren. Ein
solches Konzept stellt das Stoffstrommanagement dar. Es erlaubt, Stoffsysteme quantitativ
und qualitativ zu erfassen, zu bewerten und nach gegebenen Nachhaltigkeitszielen zu steuern.

1.3 Zid der Arbeit

Untersuchungsgegenstand ist der kommunale Klarschlammhaushalt Schleswig-Holsteins.
Mithilfe des konzeptionellen Ansatizes des Stoffstrommanagements werden die derzeit
dominierende landwirtschaftliche Verwertungspraxis kommunaler Klarschlamme sowie die

vor- und nachgel agerten Prozesse analysiert und kritisch hinterfragt.

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung wird zurzeit kontrovers diskutiert. Einerseits
liefert sie einen Beitrag zur Einsparung von Mineraldiinger, andererseits ist mit ihr eine nicht
unerhebliche Schadwirkung verbunden. Einige Bundeslander wie Schleswig-Holstein und
Niedersachsen sehen in der landwirtschaftlichen Verwertung den 6konomisch und 6kologisch
gunstigsten Verwertungspfad; der 3. Entwurf zur Novellierung der EG-Klarschlammrichtlinie
(EUROPAISCHE KOMISSION, 2000) strebt gar eine Ausdehnung der Ausbringungsfléchen
an. Demgegenuber beabsichtigen andere Bundeslander, etwa Bayern und Nordrhein-
Westfalen, unter dem Eindruck von BSE, MKS und der Ausweitung des ©kologischen
Landbaus ein Verbot der Klarschlammausbringung durch die Landwirtschaft und favorisieren
aternative Verwertungswege. Ferner wird im Sinne eines vorsorgenden Bodenschutzes
gefordert, eine Aufkonzentration von Schad- und Néahrstoffen im Boden zu vermeiden.®
Vielmehr solle der Stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter Boden derart gesteuert werden,
dass Uber Jahrzehnte nahezu ein Flief3gleichgewicht erreicht wird (BACCINI/BADER (1996),
S. 344). Die Folge dieser Situation ist eine wachsende Verunsicherung bei Landwirten,
Kléranlagenbetreibern, der Nahrungsmittelindustrie und den Verbrauchern. In Schleswig-
Holstein stellt sich die gegenwaértige Situation wie folgt dar: Die schleswig-holsteinischen
DurchfUhrungsbestimmungen zur Klarschlammverordnung sagen aus, dass die landwirt-
schaftliche Klarschlammverwertung as Recycling-Verfahren anderen Verfahren der
Entsorgung aus gesamttkologischen Grinden vorzuziehen sei. Diese erfullt nach Meinung

®vVgl. UBA (2001, S. 1).
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der Landesregierung im hochsten Mal3e die Anforderungen einer Kreislaufwirtschaft. Ziel ist
es, Klarschlamm als DUnger zur Schonung der Ressource Phosphor und damit als Beitrag
einer nachhaltigen Raumentwicklung einzusetzen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob-—
abhéngig von der Pflanzenverfigbarkeit der Néhrstoffe im Kléarschlamm, der
Schadstoffbelastung und der Abgabepreise des Klarschlamms— die landwirtschaftliche

Klarschlammverwertung die Anforderungen an eine nachhaltige Raumentwicklung erfillt.

Die Behandlung und Verwertung von Klérschlamm findet im Spannungsfeld zwischen
Okologischen Erfordernissen, ©6konomischen Zwangen, sozialer Verantwortung und
technischen Moglichkeiten statt. Es bedarf daher eines interdisziplindren Ansatzes wie des
Stoffstrommanagements, der es erlaubt, die stoffliche wie 6konomische Verflechtung der an
dem Stoffsystem beteiligten Akteure zu erértern. Untersuchungsinstrument ist daher ein um
einen akteursanalytischen Ansatz erweitertes Stoff ssrommanagement. Herkdbmmliche Anséize
des Stoffstrommanagements sind in erster Linie technisch-naturwissenschaftlich ausgerichtet,
indem sie die Stoffstrome quantitativ erfassen und deren Umweltwirkung bewerten. Auf
dieser Grundlage werden Grenzwerte festgelegt und deren Einhaltung durch ordnungsrechtli-
che Regelungen angeordnet. Im Gegensatz dazu fragt die Akteursanalyse zusétzlich danach,
durch welche Akteure und Aktivitaten sowie mit welchen Interessen die erfassten Stoffstrome
ausgel st werden. Die Verknupfung der technisch-naturwissenschaftlichen Stoffflussanalyse
mit der Akteursanalyse fuhrt zu einer 6konomisch-6kologischen Analyse, die als Grundlage
einer Stoffstrombewertung und -steuerung dient.

Raumliche Bezugsebene des Stoffstrommanagements ist in dieser Arbeit die Region. Die
Region stellt dabel einen geographischen Raum dar, der sich durch seine strukturelle
Charakteristik gegeniber anderen Raumen abgrenzt. Formal ist die Struktur mit Hilfe
multivariater Klassifikation bestimmbar. Klassifikationsmerkmale sind insbesondere die
Topographie (Norddeutsche Tiefebene, Einzugsgebiet eines Flusses), die Wirtschaftsstruktur
(Ruhrgebiet, Weinstra3e) oder auch Verwaltungsgrenzen.” Die regionale Betrachtungsebene
nimmt eine mittlere Stellung zwischen betrieblicher und nationaler Betrachtung ein. Dabel
bietet die Region as Bezugsebene des Stoffstrommanagements Vorteile gegeniber
betrieblichen Ansdtzen einerseits und nationalen andererseits. Zunédchst stellen sich

stoffbezogene Umweltprobleme as vernetzte Probleme dar, die allein durch betriebliche

7Vgl. BACCINI/BADER (1996, S. 11).
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Ansdize nicht gelost werden konnen. Vorteile gegeniber dem nationalen Bezugsraum
bestehen in der raumlichen Nahe, durch die unter anderem auch kirzere Kommunikations-
wege bedingt sind, und einer regionalen Identitét. Auch erfordert die in Deutschland
gesetzlich geregelte Abfallautarkie eine Entsorgung der Abfdle moglichst nahe am
Entstehungsort, so dass sich hieraus eine Betrachtung der kommunalen/regionalen Ebene
anbietet. Im Gegensatz zu den Vorteilen der Region gegentiber den anderen Bezugsebenen
steht, dass betriebliche Ansédtze bisang deutlich weiter entwickelt sind as Ubertriebliche
(HOFMEISTER (1998), S. 192). Ursache hierfr ist, dass Ansdtze der betrieblichen Ebene
auf ein weit entwickeltes Instrumentarium zurtickgreifen konnen, da lediglich vorhandene und
bereits praxiserprobte betriebswissenschaftliche Werkzeuge um Okologische Aspekte

erweitert werden miissen.

Als zeitlicher Horizont der Untersuchung ist die kurz- bis mittelfristige Perspektive gewahit
worden, in der es unter Verwendung praxiserprobter Verwertungs- und Beseitigungsverfahren

maoglichist, den anfallenden Kl&rschlamm zu entsorgen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Abschnitte. Zun&chst wird in Kapitel 1 in die Kl&rschlamm-
problematik eingefihrt, die Aktualitét des Themas begriindet und das Ziel der Untersuchung
formuliert. Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die Theorie des Stoffstrommanagements,
diskutiert verschiedene Ansétze und wahlt einen fir die Untersuchung geeigneten Ansatz aus.
Ferner wird in diesem Kapitel die Klarschlammverwertung in die umweltdkonomische
Diskussion eingeordnet und der Bezug zum Nachhaltigkeitsparadigma aufgezeigt. Kapitel 3
stellt den Klarschlammhaushalt aus systemtheoretischer Sicht dar, indem der Klarschlamm-
haushaushalt stoffstromanalytisch sowie modelltheoretisch in Partialmodellen abgebildet
wird. Der sich daraus ergebende Datenbedarf ist Gegenstand des Kapitels 4. Zunéchst wird
darin der Gang der Befragung beschrieben, anschlief3end werden die erhobenen Daten anhand
eines Prufverfahrens auf ihre Konsistenz hin geprift. Die erstellte Datenbank wird im
Hinblick auf die spdtere Auswertung in ein Geographisches Informationssystem implemen-
tiert, um Beziehungen zwischen den digitalisierten Topographien und den zugehdrigen
Sachdaten feststellen zu kdnnen. Im Kapitel 5 wird der Klarschlammhaushalt, ausgehend von
den zuvor aufgestellten Partialmodellen, quantitativ und qualitativ ausgewertet. Die Zusam-

menfihrung der Teilergebnisse erfolgt in Kapitel 6. Darin werden die gegenwartigen und
6
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aternativen stoffpolitischen Ausrichtungen des Klérschlammhaushaltes Schleswig-Holsteins
aufgezeigt und die moglichen Folgerungen daraus abgeleitet. Die Arbeit schliefst mit den Zu-
sammenfassungen in Kapitel 7. In Abbildung 1 sind die Gliederung der Untersuchung und

die aufeinander folgenden Arbeitsschritte schematisch dargestellt.

Kapitel Arbeitsschritte
y A
Einleitung p| - Problemstellung und Zielsetzung
A
y « Definition des Untersuchungsgegenstandes
 Theorie des Stoffstrommanagements
Theoretische Grundlagen * Auswahl des regionalen Modellansatzes
* Normative Grundlagen der Stoffpolitik und Einordnung der

Klé&rschlammverwertung in die Nachhaltigkeitsdiskussion

A

y

« Systemtheoretische Analyse des Kl&rschlammhaushaltes

Analyse und « Aufstellung des K onzeptmodells
Modellierung | « Erweiterung um auf den Klarschlammhaushalt einwirkende
Partialmodelle

A

Empirik »| ¢ Empirische Grundlagen: Problem Datenqualitét
p « Datenerhebung, Aufbereitung, Auswertung und Diskussion
A 4
y » Bedeutung unbestimmter Rechtsbegriffe fur die
. Kléarschlammverwertung
Quantitative und o| * Ermittlung des Substitutionspotentials durch
qualitative Auswertung Klérschlammverwertung
 Quantifizierung der Schadstoffeintrége durch Bewirtschaftung
« Okonomische Beziehungen der Akteure
A A
Schlussbetrachtung » - Zusammenfihrung der Ergebnisse

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit.
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2  Theoretische Grundlagen des Stoffstrommanagements

Das Stoffstrommanagement wurde in Kapitel 1.2 als geeigneter konzeptioneller Ansatz zur
guantitativen und qualitativen Erfassung, Bewertung und Steuerung eines Stoffhaushaltes
vorgestellt. Well es bislang jedoch noch kein klar umrissenes praxiserprobtes Instrument in
Bezug auf die Klarschlammproblematik ist und diesbeziiglich noch keine Anwendung fand,
sind im Folgenden, nach der begrifflichen Fassung des Untersuchungsobjektes Klarschlamm,
die Grundlagen des Stoffstromkonzeptes und der Bezug zum Klarschlammhaushalt zu

konkretisieren.

2.1 DasUntersuchungsobjekt Klarschlamm

Klarschlamm stellt aus materieller Sicht eine Sammelbezeichnung fir Feststoffe dar, die bei
verschiedenen Stufen der Abwasserbehandlung von kommunalen und industriellen
Abwassern mit biologischen, physikalischen oder chemischen Reinigungsverfahren anfallen
(HEIN (2000), S. 21). Neben dem Hauptprodukt , gereinigtes Abwasser® entstehen Abfélle,
wie Sieb-, Sandfang- und Rechengut, Fette und Ole sowie Klarschlamm, der die beabsichtigte
Senke der im  Abwasser enthaltenen Schad- und  Néhrstoffe  darstellt
(THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 107). Gem. § 2 Abs. 2 der Kl&rschlammverordnung des
Bundes (AbfKlarV) ist Klarschlamm der bei der Behandlung von Abwasser in Abwasser-
behandlungsanlagen einschliefdlich zugehériger Anlagen zur weitergehenden Abwasserreini-
gung anfallende Schlamm, ob entwassert, getrocknet oder anderweitig behandelt. Eine
Entwasserung von Rohschlamm stellt keine Behandlung dar. Schlamm aus Kleinklaranlagen
gilt ebenfals als Kléarschlamm, genauso wie Klarschlammkomposte und Klé&rschlammgemi-
sche. Die Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes und aler Ubrigen Parameter wird nach
der abwassertechnischen Behandlung am Endprodukt ,behandelter Klarschlamm®
vorgenommen. Dieser ist die Erfassungsgrundliage des Berichtes der 6ffentlichen Wasserver-
sorgung und Abwasserbeseitigung in Schleswig-Holstein (STATISTISCHES LANDESAMT
SCHLESWIG-HOLSTEIN, 1997; 2001). Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist der
»behandelte Klarschlamm®. Allgemeiner definiert die schleswig-holsteinische Landesverord-

nung Uber die Besaitigung von kommunalem Abwasser in 8§ 2 Abs. 5, dass Klarschlamm

8
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behandelter oder unbehandelter Schlamm aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen ist.
Klarschlamm ist abfallrechtlich nicht nur Abfall und Schadstofftrager, sondern diingemittel-
rechtlich auch Nahrstofftrager als Sekundarrohstoffdiinger. In der gesellschaftlichen
Diskussion und Aufmerksamkeit dominiert die schadstoffseitige Funktion des Klérschlammes.

Die stoffliche Klarschlammverwertung vollzieht sich, wie jede menschliche Aktivitét,
innerhalb des Beziehungsgefiiges aus 6kologischen, 6konomischen sowie sozialen Aspekten
und unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren, die WITTE (2000) zusammengestellt hat
(vgl. Abbildung 2). Dabei stehen die Einflussfaktoren oft in einer engen Beziehung
zueinander und sind daher nicht eindeutig den jeweiligen ,Ecken des Nachhaltigkeits-
dreiecks zuzuordnen. Beispielsweise ist die Bevdlkerungsdichte ein sozialer Einflussfaktor,
der jedoch im Rahmen einer nachhaltigen Nahrungsmittelproduktion eine 6kologische und
beziiglich des Transportes von Nahrungsmitteln eine 6konomische Stellgrofe bildet.?

Soziales

/’I ‘\
Bildung / \Wahlen

Gesundheit \  Information

/ . Beschaftigun
Bevélkerungsdichte; 5 L

Kaufkraft
Industriedichte

Produktqualitat

Ernahrung Transport

Stellenwert Umwelt ,/ Industriestruktur

Resourcen Werbung

Gesetzgebung Energiekosten

\\ Landwirtschaft
) Bedarf
Entscheidung?,éhierarchien Kosten\‘D'L'mgemitteI

Kompetenz

Belastung’ Wirtschaftssituation

; ngsanreiz
Wettler Zahlung {1

Technische Entwicklung:

Nahrungsmittelindustrie

Erkenntnisse

Okologie Okonomie

Abbildung 2: Einflussfaktoren der stofflichen Kl&rschlammverwertung (WITTE (2000), S. 824).
Durch zunehmende und fortschrittliche Abwasserreinigung steigt der Anfall von Klér-

schlamm und die darin enthaltene Stoffkonzentration; eine steigende Industrieproduktion

fuhrt gleichfalls zu einem erhdhten Abfallaufkommen und beschleunigtem Ressourcen-

8/gl. WITTE (2000, S. 824).
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verbrauch. Durch die Mehrfachnutzung kdnnen Ressourcen langer genutzt werden, was im
Fall von Klarschlamm bedeutet, die endliche Ressource Phosphor im Rahmen einer
nachhaltigen Bewirtschaftung aus den Klarschldmmen wieder in die Produktion einzubringen.
Da sich der Ausgangsstoff Phosphor durch Auf- und Abbauvorgéange verandert, kann er durch
Begleitstoffe belastet sein. Dies fuhrt dazu, dass Klarschlamm oft mit einem sehr negativen
Image behaftet ist® Pointiert einseitige Berichterstattungen drangen sachliche Argumente in
den Hintergrund und fdhren zu einem Akzeptanzrickgang und Verunsicherung in der
Gesellschaft.’® Vermarkter und Verarbeiter von landwirtschaftlichen Produkten fordern von
den Landwirten zunehmend eine kl&rschlammfreie Dingung. Dies erfordert um so mehr eine
wissenschaftlich fundierte Erdrterung der Klérschlammproblematik, um einerseits das Bild
eines ,idealen“ kreidauforientierten Verwertungsnetzes und andererseits das einer
unverantwortlichen Deponierung in der Landwirtschaft zu erdrtern. Im Folgenden wird auf
das zur Anayse des Klarschlammhaushaltes notwendige Instrument eingegangen.

2.2 Begriff des Stoffstrommanagements

Es besteht zurzeit noch keine Ubereinstimmung dariiber, was unter Stoffstrommanagement zu
verstehen ist. Die Definitionen unterscheiden sich darin, welches als der Gegenstand des
Managements betrachtet wird (Stréme von Stoffen oder Produkten), ob der Begriff des
Stoffstrommanagements normativ belegt ist, an wen sich das Konzept im Wesentlichen richtet
und ob bestimmte Instrumente damit verbunden werden. Im Folgenden werden die
unterschiedlichen Definitionen erortert; es schliefd sich daraus eine Zusammenfassung mit
eigener Betrachtung an.

Zundchst sei auf enige Definitionen eingegangen, die sich mit dem Gegenstand des
Konzeptes befassen. Im Auftrag der ENQUETE-KOMMISSION ,, Schutz des Menschen und
der Umwelt* des 12. Deutschen Bundestages fiihrten eine Autorengruppe der PROGNOS AG
(1995) und DE MAN (1995) zwei Studien zum Thema Stoffstrommanagement durch. Diese

°Vgl. MELSA (1997, S. 207).
1955 7. B. der Artikel , Frisch und giftig auf den Tisch*, VORHOLZ (2001).
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bildeten die Grundlage fur den Bericht der ENQUETE-KOMMISSION (1994), in dem sie
definiert (S. 548):

,unter einem Stoffstrom wird der Weg eines Stoffes von seiner Gewinnung as Roh-
stoff Uber die verschiedenen Stufen der Veredlung bis zur Stufe der Endprodukte, den
Gebrauch/Verbrauch des Produktes, ggf. seine Wiederverwertung/Verwertung bis zu

seiner Entsorgung verstanden.”

Sie interpretiert den Begriff Stoffstrom eng, indem sie den Schwerpunkt auf die lebensweg-
weite Betrachtung von Einzelstoffen, wie zum Beispiel Cadmium, legt. Eine erweiterte
Sichtweise zum Begriff Stoffstrom haben BACCINI/BADER (1996, S. 35 und 50). Sie
beziehen Einzelstoffe und Produkte, also Stoffgemische aus Gutern, in ihre Betrachtung ein
und definieren Stoffe sowohl chemisch-physikalisch als auch 6konomisch. SCHMIDT (1995,
S. 6) wahlt eine umfassende Definition des Begriffes Stoffes und dehnt das Stoffstrom-
management explizit sowohl auf Energie as auch auf Prozesse und Unternehmen aus. Dies
bedeutet, dass bspw. Betriebshilanzen oder Bilanzen von Einzelanlagen als Stoffstrom-
management zu bezeichnen sind.

Die drei 0. a. Definitionen reichen somit von einer Einzelstoff-orientierten Betrachtung der
ENQUETE-KOMMISSION Uber das Einbeziehen von Produkten bei BACCINI/BADER bis
hin zur Ausdehnung des Stoffstrommanagements auch auf Prozesse, Unternehmen und
Energie be SCHMIDT. Die Ansicht der ENQUETE-KOMMISSION beziiglich einer
lebenszyklusweiten Betrachtung teillt SCHMIDT nicht, da er als rdumlichen Bezug des
Stoffstrommanagements auch Einzelprozesse oder eine betriebliche Betrachtung versteht.
Allen Definitionen ist gemein, dass sie anthropogene Stoffsysteme, also durch die Bedirf-
nisbefriedigung ausgeldste Stoffstrome, beschreiben und dass natirliche Stoffsystem in
Okosystemen, wie der natiirliche Phosphorkreislauf eines Sees, nicht Gegenstand des hier
erdrterten Stoffstrommanagements sind.

Da es bereits unterschiedliche Auffassungen dartiber gibt, was eigentlich ,, gemanagt* werden
soll, liegt es nahe, dass das Gesamtkonzept gleichfalls uneinheitlich interpretiert wird. So
besteht bereits keine Einigkeit darlber, ob das Management auf einer einheitlichen
Zielvorstellung beruht, d. h. unter Nennung konkreter Zielvorstellungen interpretiert werden
kann oder nicht in einer bestimmten Richtung normativ belegt ist. DE MAN et al. (1997, S. 3)

11
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definieren sehr algemein, indem sie es als die zielorientierte Beeinflussung bzw. Optimierung
von Stoffstromen durch unterschiedliche Akteure bezeichnen. Demnach fallen hierunter
nahezu alle planerischen und steuernden Ansétze, die sich mit Stoffstromen beschéaftigen.
Dies reicht von Raumplanungsansatzen, Lenkungssteuern, Produktionsplanungen bis hin zur
individuellen privaten Haushaltsplanung. DE MAN et a. verzichten auf eine konkrete
normative Formulierung, indem sie lediglich von zielorientierter Beeinflussung bzw. von
Optimierung sprechen, ohne fir das Stoffstrommanagement konkrete Ziele anzugeben.
Demgegentiber unterstellt die ENQUETE-KOMMISSION (1994, S. 85 und 549 f.), dass
Stoffstrommanagement implizit ,0kologisch ist bzw. immer o©kologische Zielvorgaben
einschlief3en sollte. Hier schlief?t die Kommission in einer nicht unproblematischen Weise von
dem Sollen auf das Sein. Vergegenwaértigt man sich, dass letztlich jeder Produktion eine Art
Stoffstrommanagement zugrunde liegt, folgt aus der Argumentation, dass jede Produktion

okologisch sein miisste, was sicherlich nicht gilt.™*

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass Stoffstrommanagement grundsétzlich fir
verschiedene Ziele eingesetzt werden kann und daher nicht implizit 6kologisch ausgerichtet
sein muss, wie es die ENQUETE-KOMMISSION versteht. Jedoch wird der Begriff meist im

Zuge einer 6kologisch orientierten Nachhaltigkeitsdiskussion verwendet.

Eine weitere Unklarheit besteht darin, ob das Stoffstrommanagement an bestimmte
Adressaten gerichtet und an spezielle Instrumente gebunden ist. Die ENQUETE-KOM-
MISSION (1994, S. 549 f.) vertritt die Ansicht, dass es keine Beschrankung auf bestimmte
Adressaten gibt. Stoffstrommanagement kann nach ihrer Auffassung auf verschiedenen
Ebenen, wie Wirtschaft, Handel, Banken und Versicherungen, aber auch bel Verbrauchern
und dem Staat erfolgen. Ebenso wenig ist danach vorgeschrieben, mit welchen Instrumenten
das Konzept umgesetzt und die Ziele erreicht werden; vielmehr hdngen sie von den konkreten
Zielen und den Beteiligten, die ein Stoffstrommanagement durchfiihren, ab. Daher kommen
als wichtigste Instrumente ordnungsrechtliche Normen, okonomische Instrumente sowie
freiwillige Mal3nahmen und Kooperationen in Frage. ZUNDEL et al. (1998, S. 316 und 324),
beschranken demgegeniber das Stoffstrommanagement auf eine Form der freiwilligen

vertikalen Unternehmenskooperation:

1 vgl. ZUNDEL et al. (1998, S. 322): ,So betreibt im Grunde jedes international operierende Unternehmen
faktisch (6konomisch motiviertes) Stoffstrommanagement.” Vgl. auch SACKOFSKY (1996, S. 23): ,Die
unternehmerische Entscheidung Uber die Allokation knapper Ressourcen entspricht den Preissignalen und
stellt also bereits eine Form des Stoffstrommanagements dar.

12
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»ES handelt sich also um eine vertikale Unternehmenskooperation entlang der Wert-
schopfungskette mit dem Ziel, Stoffstrome (6kologisch) zu steuern und zu gestalten.
[...] Die Motive fur diese Art Stoffstrommanagement (diese = freiwillige Selbstorgani-
sation von Unternehmen, Anm. d. A.) sind genuin 6konomischer Natur, Okologie
kommt hier nur als Nebeneffekt vor.*

Sie schreiben somit im Gegensatz zur ENQUETE-KOMMISSION ein bestimmtes Instrument
zur Zielerreichung vor und schlief3en gleichzeitig tbrige Akteure aus. Kooperationen in Form
von horizontalen Verwertungsnetzen innerhalb einer Branche oder lateralen Vernetzungen
von branchenfremden Unternehmen®? stellen fiir sie demnach kein Stoffstrommanagement
dar, obgleich diese meist 6konomisch motiviert sind. Des Weiteren unterbewerten sie die
Ebene der Konsumenten. Diese |6sen durch ihre Bedirfnisse letztlich die Stoffflusse aus und
kénnen sie durch ihr Konsumverhalten sowohl kurz- wie langfristig beeinflussen. Mit der
Stoffpolitik werden aber unter dem Nachhaltigkeitsparadigma Langfristziele angestrebt. Die
Sichtweise, die dkologische Optimierung sei lediglich ein Koppelprodukt des 6konomischen
Kalkuls, ist in der Form recht polarisiert und reduziert die Motivation von Stoffstrommana-
gement auf Gewinnmaximierung. Etwaige oOkologisch motivierte Wertvorstellungen von
Unternehmern, wie sie beispielsweise dem okologischen Landbau zugrunde liegen, werden
ausgeklammert. Die Ubergange zwischen ¢konomischem Kalkiil (z. B. Marketingstrategie,
Reaktion auf offentlichen Druck oder Nachfrageénderung bei Konsumenten) und 6kologisch
orientierten Wertvorstellungen als Motivation eines Stoffstrommanagements sind flief3end,

obgleich die 6konomische Motivation in der Praxis deutlich dominiert.

Insgesamt zeigen die Ausfihrungen zur begrifflichen Fassung des Stoffstrommanagements,
dass es sich um einen konzeptionellen Ansatz handelt, der eine weite Interpretation erlaubt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird gleichfals von einem weiten Verstandnis des Konzeptes
ausgegangen: Stoffstrommanagement bezieht sich danach auf Einzelstoffe wie Phosphor und
Produkte wie Klarschlamm, aber auch auf Prozesse wie die Abwasserreinigung, wobei die
Betrachtung prinzipiell ,,von der Quelle bis zur Senke* erfolgt, auch wenn fallweise nur ein
Ausschnitt dieses Weges untersucht wird, so dass die Systemgrenze beispielsweise im Fall

ener Betriebshilanz das Werktor sein kann. Im Rahmen der Arbeit wird das Stoff ssrommana-

2vgl. hierzu SCHWARZ/STREBEL (1999, S. 208).
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gement als ein normatives Konzept aufgefasst, welches systematisch okologische Aspekte in
Okonomische Aktivitéten einbezieht und sich an dem Leitbild der Nachhaltigkeit orientiert. Es
kann sowohl auf globaler/nationaler Ebene ansetzen wie auch auf regionaler, lokaler oder
betrieblicher Ebene und ist fiir ale an einem Stoffstrom beteiligten Akteure*® anwendbar. Die
Umsetzung des Konzeptes ist an kein bestimmtes Instrument gebunden, sondern richtet sich
nach dem speziellen Ziel oder Problem. Letztlich bedeutet Stoffstrommanagement praktisch
entweder, die Anwendung bestimmter Stoffe zu vermeiden, oder, deren Substitution oder
Stoffentnahmen aus der Umwelt und Stoffabgaben an diese in gewissen Grenzen zu halten.*
Das Stoffstrommanagement stellt somit kein vollig neues Konzept dar, sondern ist as eine
Erweiterung bestehender Ansdtze um eine |lebenszyklusweite Betrachtung der Stoffstréme

und der involvierten Akteuren zu verstehen.

2.3 Methodik und Systematisierung

2.3.1 Abfolge des Stoffstrommanagements

Die Untersuchung zur begrifflichen Fassung von Stoffstrommanagement im vorangestellten
Kapitel hat ergeben, dass es sich um ein Rahmenkonzept handelt, welches durch unterschied-
liche Ansdtze und Instrumente auf verschiedenen Ebenen umgesetzt werden kann. Im
Folgenden wird der Aufbau des auf einem Vorschlag der ENQUETE-KOMMISSION (1994,
1998) basierenden Stoffstrommanagements kurz beschrieben. Die Abfolge des Stoffstromma-
nagements l&sst sich nach der ENQUETE-KOMMISSION im Wesentlichen in funf Schritte
eintellen: die Zielfestlegung, die Stoffstromanalyse, die Stoffstrombewertung, die Strategie-
entwicklung und die Phase der Durchfiihrung und Kontrolle. In Abbildung 3 ist der Ablauf
schematisch dargestellt.

3 Zu diesen Akteuren zahlen staatliche Organe, Unternehmen, Verbande, Biirgerinitiativen und Konsumenten,
DE MAN et al. (1997, S. 5).
vgl. DE MAN et d. (1997, S. 37).
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Schritte eines Stoffstrommanagements

Ziele: 6kologisch, 6konomisch, sozial

—>| Zielfestlegung

Stoffstromanalyse

A

- Stoffanalyse: Auswahl relevanter Stoffstrome

- Strukturanalyse der Stoffstrome

+ Quantifizierung der Stoffstrome

A 4

Stoffstrombewertung

- Operationalisierung von Zielen: Indikatoren

- Soll-ist-Vergleich

- Festlegung von Prioritéten fur Mal3nahmen

A 4

Entwicklung von Strategien

- Auswahl von Operationen / Mal3nahmen

+ Wirkungsanalyse der Ma3nahmen

- Bewertung und Entscheidung tiber Mal3nahmen

Durchfiihrung und Kontrolle

Abbildung 3: Schritte eines Stoff strommanagements (nach PROGNOS (1995), S. 14).

Die Abfolge des Stoffstrommanagements ist an die Methodik der Okobilanzierung angel ehnt.
Die Einzelschritte sind fir alle Akteure auf allen Ebenen (global, national, regional, lokal)
anwendbar, wobei je nach Fragestellung die Schritte gewichtet werden konnen. In der Phase
der Ziefestlegung werden die Ziele, der Untersuchungsrahmen und die zu untersuchenden
Stoffstrome definiert. Im Zuge der Stoffstromanalyse werden alle beweglichen Mengen
quantifiziert, die fir das Ziel bedeutenden Flusse identifiziert (Stoffanalyse) sowie die
involvierten Akteure und die zugehorigen Prozesse (Strukturanalyse) ermittelt. Sie dient dazu,
eine fundierte Informationsbasis fur die weiteren Schritte im Stoffstrommanagement zu
schaffen. Stoffanalyse und Quantifizierung entsprechen der o.g. Stoffflussanalyse, die
Strukturanalyse der o. g. Akteursanalyse, und Prozesse kdnnen as Aktivitdten aufgefasst
werden.” Das Ergebnis der Stoffstromanalyse stellt den aktuellen Stand des Stoffstrom-
systems dar, auf dessen Basis Szenarien und Prognosen einer zukinftigen Entwicklung

> Die Begriffe der Stoffflussanalyse, der Akteursanalyse und der Aktivitaten wurden oben im Kapitel 1.3
erortert.
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erstellt werden konnen. Das wesentliche Merkmal der Stoffstromanalyse ist eine systemare,
umfassende und ganzheitliche Betrachtung (ENQUETE-KOMMISSION (1994), S. 557). Im
Bewertungsschritt soll geklart werden, ob die mit den Stoffstrémen verbundenen Wirkungen
unter 6kologischen, 6konomischen und sozialen Zielen vertretbar sind. In der Strategiephase
soll ermittelt werden, welche Kombination von Mal3nahmen am besten geeignet ist, die Stoff-
strome in Hinblick auf die formulierten Ziele zu steuern. Dies kann beispielsweise durch den
Vergleich von Szenarien erfolgen, bei denen jewells die Variablenwerte verandert werden.
Abschlieffend muss evaluiert werden, wie die Mal3nahmen auf den unterschiedlichen Ebenen,
z. B. auf regionaler Ebene oder in einem Betrieb, umgesetzt werden konnen. Um eventuelle
Méangel bei der Umsetzung oder die tatséchlichen Wirkung der durchgefihrten Mal3nahme zu

erfassen und abzustellen, werden diese einer Erfolgskontrolle unterzogen.

Einen von der Methode der ENQUETE-KOMMISSION abweichenden Vorschlag fuhren DE
MAN et a. (1997,S.52ff.) an, die den Schwerpunkt des Stoffstrommanagements
produktbezogen und die Umsetzung von Umweltzielen im Wesentlichen in Unternehmensko-
operationen sehen. Sie unterteilen esin die Phasen: Initiierung — Vorbereitung — Gestaltung —
Operative Phase — Kontrolle. Im Gegensatz zum Konzept der ENQUETE-KOMMISSION
geben DE MAN et a. das Umsetzungsinstrument bereits vor. Zudem betonen sie die
Initiierung, die gerade bei freiwilligen Mal3nahmen und besonders bei Kooperationen in
Hinblick auf Wettbewerb und Konkurrenz problematisch sein kann.’® Da DE MAN et al. die
Produktoptimierung entlang der Wertschopfungskette in den Vordergrund ihres Konzeptes
stellen, gehen sie nicht auf eine laterale Kooperation'” von branchenfremden Unternehmen
wie zwischen Entsorgungsindustrie und Landwirtschaft ein. So stehen die Unternehmen bei
der Nutzung von Koppelprodukten in einem Anbieter-Nachfrage-Verhédltnis und nicht in
einem Konkurrenzverhaltnis wie bei der horizontalen und einem Abhéangigkeitsverhdtnis wie
bei der vertikalen Kooperation. Neben der vertikalen und horizontalen K ooperation sind auch
K ooperationen zwischen Unternehmen und Staat oder branchenweite Kooperationen denkbar.
Es ist auffallig, dass Teil dieses Konzept zwar eine Akteursanalyse ist, jedoch die naturwis-
senschaftlich-technische Stoffbilanz nicht als expliziter Bestandteil Erwdhnung findet,
sondern anderen Instrumenten wie der Okobilanz oder dem Oko-Controlling als Informati-

onsgrundlage entnommen wird. Dies ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass die technisch-

8 v/gl. SACKOFSKY (1996, S. 23): , Kooperationen widersprechen dem grundlegenden Steuerungsprinzip von
Marktwirtschaft, der Konkurrenz.*
7vgl. zu lateralen K ooperationen SCHWARZ/STREBEL (1999, S. 208).
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naturwissenschaftlichen Analyseinstrumente wegen der bisher dominierenden technologisch
orientierten Umweltpolitik eine léngere Tradition besitzen und bereits as etablierter
angesehen werden im Vergleich zu ©6konomisch-organisatorischen Instrumenten, deren
konsequente Anwendung eher noch am Anfang steht (HENSELING et al. (2000), S. 30).%

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Kern der methodische Ansatz der
ENQUETE-KOMMISSION keine wesentliche Neuerung darstellt und as konzeptioneller
Entwurf eine entsprechend weite Ausgestaltung erlaubt. Dies fuhrt dazu, dass eine Vielzahl
unterschiedlicher Umsetzungsmethoden parallel und nicht abgestimmt entwickelt wird und
Steuerungsempfehlungen nicht vergleichbar sind. Gleichsam spiegelt das Konzept den
technisch-naturwissenschaftlichen Zugang zu Umweltproblemen wider, selbst wenn neben
Okologischen auch dkonomische und soziale Aspekte zu berticksichtigen sind. Losgeldst von
dieser Ausrichtung stellt der Vorschlag von DE MAN et al. die Akteursanalyse in den
Vordergrund, um anhand der Verflechtung in einer Produktlinie oder Wertschopfungskette
Kooperations und somit Optimierungspotentiale zu ermitteln. Dieser 6konomisch-
organisatorische Zugang bedient sich als Instrumente vornehmlich der vertikalen und
horizontalen Kooperation von Unternehmen sowie Branchenkooperationen und solchen zum
Staat. In diesem Kontext stellt die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung ene
Kooperation zwischen Entsorgungsindustrie und Futter- und Nahrungsmittel produktion dar.
Im Folgenden werden verschiedene Stoffstrommodelle daraufhin untersucht, inwieweit sie als
Analyse- und Modellierungsumgebung fur den Klarschlammhaushalt dienen konnen.

2.3.2 Regionale Stoffstrommodelle

Hinsichtlich der grundlegenden Konzepte des Stoffstrommanagements existiert keine
einheitliche Typologie.'® In Abbildung 4 werden die Konzepte systemtheoretisch nach dem
Bilanzierungsobjekt und der Systemgrenze (Bilanzierungsraum) unterschieden.

18 \/gl. BACCINI/BADER (1996, S. 359), die zu Stoffflussanalysen anmerken: , Dabei werden nichts anderes als
Bilanzen fur Stoffe oder Energie erstellt. Dieses Verfahren wurde schon lange erfolgreich im Chemie-
Ingenieurwesen fir Produktionsprozesse angewendet.[...] Auch in der Okonomie fand dieser Ansatz frih
Verwendung...“.

¥vgl. FELS/NOELL (20013, S. 102).
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Stoffstrommanagement
Bilanzierung
v v
Bilanzierungsraum Bilanzier ungsobj ekt
Prozess
: k
iiber betrieblich betrieblich Produkt
Stoff/Stoffgruppe
Produktlinien
[Anwendungsfelderl——»|  6konomisch-or ganisatorisch
Bedrfnisfelder vertikale K ooperationen
lokal - horizontale Kooperationen
) laterale Kooperationen
regional Verwertungsnetze
national/global - Branchenkooperationen

Abbildung 4: Abgrenzungskriterien des Stoff strommanagements.

Auf regionder Ebene existieren zahlreiche Stoffstrommodelle, die je nach Gewichtung
unterschiedlich geeignet sind, den regionaen Klarschlammhaushalt abzubilden. Eslassen sich
grundsétzlich technisch-naturwissenschaftliche und 6konomisch-organisatorische Ansdtze
unterscheiden. Erstere stellen schwerpunktmaldig eine Stoffflussanalyse fir eine Region dar,
wobe lediglich eine bestimmte, der jewelligen Fragestellung entsprechende Anzahl von in
MakroflUsse oder Makroprozesse aggregierten Stoffen untersucht werden; sie unterscheiden
sich nach dem Grad der Aggregation. Okonomisch-organisatorische Ansitze stellen die
Okonomische Beziehung der an einem Stoffstrom beteiligten Akteure einer Region in den
Mittelpunkt. Hauptziel der Konzepte ist die Nutzung von Koppelprodukten, das Recycling

und V erbesserungen entlang von Wertschopfungsketten zur Reduktion der Stofffllisse.

In Tabellel wird eine Auswahl regionaler Stoffstrommodelle, deren Zielsetzung und
Anwendungsgebiete zusammengestellt. Die Einordnung erfolgt hier nach der stoffpolitischen
Strategie (vgl. dazu ndher Kapitel 2.4.2), den Managementphasen (vgl. Kapitel 2.3.1), der
Nachhaltigkeitsdimension und danach, inwieweit eine Akteursanalyse Bestandteil des

Ansatzesist.
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Tabelle 1: Regionale Stoffflussmodelle und deren Anwendung.

Modell und M anagement- Phase Nachhaltigkeits- Beschreibung / Anwendung
Autor strategie dimension
: g
= 3
N | N é = , = c
o o g S| @ g £ 8 ®
S ' w O|3 2|2 E |8 =
Se SlE| e g ed s
— S| 5 =] oy Nl £
W v 3|d|a|ld| |8 8| <
Regionaler Stoffliche Beziehung zwischen verschiedenen
Stoffhaushalt Aktivitdten der Sektoren: Landwirtschaft, Industrie,
(SIMBOX): Baccini/ | + + - - - + - + | private Haushalte, Abfallmanagement; z. B. Wohnen
Bader (1996); Redle/ und Bauen
Baccini (1998)
ComBox : Burstrom Umweltmonitoring kombiniert mit einer
et al. (1998) + + ) +| ) ) + ) + Stoffflussanalyse, um den Metabolismus
ausgewahlter Substanzen zu beschreiben, aufbauend
auf Baccini/Bader (1996)
Industrial Berechnung der industriellen Stofffllisse auf Basis
Metabolism : Ayres + - - + | - - + + - - | der Produktionsprozesse
et al. (1969, 1994)
SIMBIOSES Modell beschreibt den Metabolismus in einer multi-
Janssen/van den + + + |+ - | + + - + | + |regionalen und multisektoralen Umgebung
Bergh (1999)
Substance flow Néhrstoffflisse in einem Futterbaubetrieb; regionaler
analysis (SFINX): + + - + | + - - + - - | Cadmium- und Chlorfluss
van der Voet (1995)
MATTER/MARKAL: Bilanzierungstool zur Erfassung und Berechnung
Gielen et al. (1998) + + - + | + - + + - - | von Energie- und Materialfliissen zur Reduktion der
klimawirksamen Gase
ORWARE: Kombination eines statischen Stoffflussmodells mit
Bjorklund/Bjuggren + + - + |+ | - - + - - | einem LCA zur Simulation verschiedener Szenarien
(1998) der Bioabfallbehandlung
LCNetBase: Input/Output-basiertes  Tool zur Anayse der
Norris (1998) + + - + | + - + + - - | Umweltwirkungen von Produktionsprozessen, eines
Industriesektors oder einer Volkswirtschaft
MIPS: Modell der Materidintensitat pro Serviceeinheit, um
Schmidt-Blegk + - - + 0+ | - + + - + | die Materialmenge zu erfassen, die nétig ist, um ein
(1994) bestimmtes Bediirfnis zu befriedigen
MEFIS: Material- und  Energieflussinformationssystem,
Rademacher/ + - - + | - - + + - - | basierend auf einer physischen Input/Output-Tabelle
Stahmer (1996)
Nachhaltige Nachfragebasiertes Stoffflussmodell zur
Stadtteile (GEMIS): | + P R ; + + + | + |Bestimmung der Umweltwirkung und Kosten von
Fritsche et al. (2000) Energie-, Transport- und Material systemen
Umberto: Rolf + + ) + | ) ) + ) _ | Bilanzierungs und  Analysesoftware  LCA’s,
(1994) Okobilanzen und Stofffliisse
Industrielle Stoff- Regiondes GIS kombiniert mit einem Access-
stromnetzwerke: basierten Stoff- und Abfallstrommanagers zur
Sterr (1999) + + ) + | + + + ) + Optimierung von Stoffstrémen von und zwischen
kleinen und mittleren Industriebetrieben
(Stoffstrommanagement im Wirtschaftsraum Rhein-
Neckar)
Systems ecology: Generelle Bezeichnung fir Modelle, welche
Zucchetto/Jansson + | 4+ I P I + + _ | _ | 6kologische und 6konomische Systeme und deren
(2985); Dabbert et Interaktionen in Submodellen erfassen
al. (1999)

Je nach konkretem regionalen Umweltproblem oder der Zielsetzung kdénnen verschiedene

Modelle Anwendung finden. Fir Umweltprobleme, die durch Stoffe kleinen Volumens, aber

hohen Risikos ausgelost werden, wie etwa Schwermetale oder gefadhrliche Chemikalien,
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eignen sich Substanzflussmodelle der niedrigen Aggregation, wie z. B. das SFINX Modell,
welches detaillierte Informationen Uber Quellen, Bestand und Senken von Stoffen liefert.
Hingegen eignen sich fur volumindse Stoffe bel geringem Geféhrdungsgrad (z. B. Sand oder
Kies) hochaggregierende Modelle wie MIPS oder MEFIS, welche vornehmlich quantitative
Aspekte bzw. den Gebrauch der Stoffe analysieren. Landschaftsmodelle (Systems ecology)

dienen der Grundlagenforschung.

Gilt es, die Region as Ganzes zu erfassen und deren Stoffstrome zu steuern, so sind
entsprechend weite Ansétze zu wéahlen. Diese missen qualitative (Umweltwirkung) und
guantitative (Stoffvolumen) Aspekte der Stofffllisse umfassen, welche in einem mittleren
Aggregationsniveau analysiert werden. Da Klérschlamm ein sehr heterogenes Stoffgemisch
darstellt, konnte eine Einzelstoffbetrachtung lediglich einen stark begrenzten Ausschnitt des
Stoffspektrums wiedergeben. Andererseits wirde eine hoch aggregierende Betrachtung der
Schad- und Nutzwirkung der unterschiedlichen Inhaltsstoffe nicht gerecht. Die Analyse und
Modellierung des regionalen Klarschlammhaushaltes erfordert daher ein mittleres Aggregati-

onshiveau.

Ferner muss der Ansatz sowohl physisch-6kologische als auch akteursanalytische Aspekte
umfassen. Dies wird erzielt durch die Aufteilung einer Region nach verschiedenen Sektoren,
wie Industrie, Landwirtschaft, private Haushalte oder Abfallbehandlung, und die Zuordnung
von in der Region durch die Akteure realisierten Aktivitdten zu den Sektoren, wie z. B.
,Reinigen“ zu dem Sektor privater Haushalt, ,,Bauen” zur Industrie oder ,, Abwasserreini-
gung” zur Abfallbehandlung (BACCINI/BADER (1996), S. 21).

Die Ansdtze SIMBOX, ComBOX oder SIMBIOSES erflllen diese Anforderungen und
erlauben die Modellierung des gesamten Metabolismus einer Region (Stoffhaushaltmodell).
Das Modell SIMBIOSES konzentriert sich dabel auf die 6konomische Dimension und bildet
die Stoffstrome im Gegensatz zu SIMBOX und dem darauf aufbauenden Modell ComBOX
nicht ab. Der Ansatz von BACCINI/BADER (1996) bildet die Grundlage der Modellierung
des regionalen Klérschlammhaushaltes als Teil eines gesamtregionalen Metabolismus, weil er
durch die Aufteilung des Stoffhaushaltes in Sektoren und der Bertcksichtigung der
dazugehorigen Aktivitéten die technisch-naturwissenschaftliche Analyse um eine akteurs-
analytische Betrachtung erweitert. Bel der Untersuchung von Energie- und Materiefllissen in
anthropogenen Systemen ist es nach BACCINI/BADER (1996, S. 87) weder nétig noch
maoglich, Energie- und Materiedichten zu jeder Zeit an jedem Ort zu kennen. Es ist vielmehr
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angebracht, fur ausgewéhlte rdumliche Einheiten die Energie- oder Materiefllisse zu
bestimmen und fir einen bestimmten Zeitraum zu bilanzieren. Mathematisch bedeutet dies
einer Diskretisation in Raum und Zeit, physikalisch einer ortss und zeitspezifischen

Erfassung.

___________________________________________________________________________________________________________________________

i Entsorgung

A ' Landwirtschaft

g 3

Klaranlage Ay i D

. Reinigung u. -
A Private Haushalte | A Ay | Uberschuss
91 12 ehan )
Gewerbe/lndustrie 2 EllAg
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Verbrennung
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Abbildung 5: Systemanalyse des Phosphorflusses im Kl&rschlammhaushalt.

Die Systemanayse des Phosphorflusses im Kléarschlammhaushalt ist in Abbildung 5
wiedergegeben. Das System besteht aus den Prozessen (=SubsystemenS) Konsum,
Produktion (Klaranlage) und dem Hauptprozess Entsorgung, der wiederum in einzelne
Unterprozesse unterteilt ist und den Stofffllssen (A). In das System fliefdt der Phosphorinput
Agi, z. B. aus importierter Nahrung, Futter oder eventuell Klarschlammimporten aus anderen
Bundeslandern. Durch den Konsum der privaten Haushalte und Teilen von Gewerbe/lndustrie
gelangt der Phosphor tber Abwasser (A12) zu den Kléranlagen. Dort wird das Abwasser durch
den Prozess Reinigung und Behandlung zu Klarschlamm transformiert. Ein Teil des
Phosphors gelangt aus dem vorherigen Prozess iiber den Fluss A», in den Prozess Uberschuss.
Dies stellt den Anteil der Gesamtkl&rschlammproduktion dar, der entsorgt werden muss. Ein
im Ablauf (dem gereinigtem Abwasser) der Kléranlagen verbleibender Teil an Phosphor
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verlasst das System (Az7) und wird in Vorfluter eingeleitet, ein weiterer Tell verbleibt als
Lager in dem Prozess Reinigung und Behandlung, etwa als Belebtschlamm. Wéhrend der
Phosphor in den Prozessen Kompost und Vererdung®, Verbrennung (als Asche tiber As, in
den Prozess Deponie) und Deponie nicht wiederverwendet wird, wird der Phosphor durch den
Prozess Landwirtschaft dem System zurtickgeftihrt. Auf der Ebene des Entsorgungsprozesses
und den nachgel agerten Subprozessen ist eine Quantifizierung des Phosphorflusses moglich,
topographisch hingegen ist dies wegen des unzureichenden Datenmaterials und datenschutz-
rechtlichen Einschrankungen nicht méglich. Der Fluss A deutet somit an, dass Anteile des
Gesamtkl&rschlamms und damit des Phosphors nicht in Schleswig-Holstein entsorgt werden.
Der vollstandige Satz an Systemvariablen besteht aus folgenden Grof3en:

Subsysteme: SP); SA); S2(); SA(); SPAn); SO(n); SO
Elementenf| lisse: Ar(t); Axa(t); Azs(t); Aza(t); Axs(t); Aze(t); Azzr(t); Azs(t); Asi(t); Asa(t);
Ao (t)

Die Bilanzierungsgleichung fir den Phosphor im Prozess Landwirtschaft (mit (t) = 1 Jahr),
der dem Prozess 1 (Konsum) durch die Kl&rschlammverwertung zurtickgefiihrt werden kann,
lautet:

Az = Ax(t) — (Aza(t) + Axs(t) + As(t))

Dieser Gleichung liegt die Annahme zugrunde, dass nur den Haushaten innerhalb der
Systemgrenze die Ertrége der Landwirtschaft zur Verfigung stehen, was wiederum eine
starke Vereinfachung darstellt, d. h. der Fluss A,g wird hier vernachlassigt. Die Quantifizie-
rung der Phosphorstréme und eine Erweiterung um den Phosphor aus Wirtschaftsdiinger
erfolgt fur Schleswig-Holstein in Kapitel 5.2. Zunéchst erfolgt die Einordnung der
Klarschlammverwertung in den Kontext umweltékonomischer Theorien. Wie anschlief3end zu
zeigen ist, wird dabel die Stellung der Umwelt im wirtschaftlichen Inwertsetzungsprozess in
den 6konomischen Theorien kontrovers diskutiert. Aus den unterschiedlichen Auffassungen
ergeben sich gleichsam verschiedene Positionen, wie eine nachhaltige Raumentwicklung
erzielt werden kann und welche Auspragungen daraus fur die landwirtschaftliche Klér-

schlammverwertung resultieren.

2 Teilweise finden auch in diesen Prozessen eine Phosphorriickfiihrung statt, was aber aufgrund der geringen
Bedeutung vernachl&ssigt werden kann.
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2.4  Ressour cennutzung und Umweltproblematik aus 6konomischer Sicht

Die bodenbezogene Verwertung von Klérschlamm liefert einerseits einen Beitrag zur
Ressourcenschonung, andererseits ist damit auch eine moégliche Schadwirkung verbunden.
Die Okonomie widmet sich in erster Linie der Bewaltigung von Knappheitsproblemen. Dabei
ist das Ziel des Wirtschaftens, knappe Giiter und Ressourcen derart einzusetzen, dass sie einen
maoglichst hohen Nutzen stiften. Wird die Umweltproblematik als ineffizienter Einsatz von
Ressourcen verstanden, so tragen dkonomische Theorien zu L 6sung des Umweltproblems bei.
Sie unterscheiden sich jedoch erheblich in ihrer Auffassung Uber die Nutzung nattrlicher
Ressourcen und die daraus resultierenden Stoffstrome, die Funktion der Umwelt und darin,
wie sie dem Umweltproblem begegnen. Aus diesen unterschiedlichen Ansichten ergeben sich
wiederum unterschiedliche Ausrichtungen der Nachhaltigkeit als paradigmatischer Grundlage

des Stoffstrommanagements.

Die der neoklassischen dkonomischen Theorie zuzurechnende Umweltokonomie stellt die
Funktion der Umwelt as Senke fur Stoffstrome in den Vordergrund. Sie ist ein outputorien-
tierter Ansatz, indem sie zur Bewdtigung von Umweltproblemen vornehmlich auf ,, End-of-
Pipe-LAsungen” setzt. Die Umweltproblematik wird auf eine Fehlallokation der Ressourcen
im Marktsystem zuriickgefiihrt.”* Griinde dafiir sind negative externe Effekte”, das Problem
der oOffentlichen Guter, nicht eindeutig vergebene Eigentumsrechte und Informations-
probleme?® Aus dem Vorliegen externer Effekte folgerte bspw. bereits PIGOU (1932)
Marktversagen und forderte fir einen effizienteren Einsatz von Ressourcen die Umwelt-
abgaben (Pigou-Steuer) als Anreiz zur Verminderung von Umweltbelastungen. Demgegen-
Uber sah COASE (1960) in externen Effekten Staatsversagen, da der Staat es versdume, die
Verflgungsrechte, etwa durch Zertifikate, eindeutig zu zuweisen, fur die sich anschlief3end

ein Markt entwickelt und Ressourcen effizient eingesetzt werden kdnnten.

Die Ressourcendkonomie orientiert sich vornehmlich am Input in das Wirtschaftssystem.
Nach ihrem Verstandnis ist die Umwelt hauptséchlich Energie- und Rohstofflieferant. Im

Mittelpunkt der Ressourcendkonomie steht der optimale Verbrauch natirlicher Ressourcen

2 vgl. BARTMANN (1996, S. 28).

2 vgl. RAHMEYER (1997, S. 40 f.): , Externe Effekte sind positive oder negative Wirkungen, die aus der
Aktivitét (Konsum oder Produktion) eines Wirtschaftssubjektes bei anderen Marktteilnehmern entstehen und die
nicht durch den Preismechanismus vermittelt werden, fir die also keine Marktbeziehung besteht.”

Z\/gl. STEPHAN/AHLHEIM (1996, S. 59); KLAUER (1998, S. 69).
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iber die Zeit.** Gerade bei endlichen Ressourcen besteht eine Nutzungskonkurrenz. Es stellt
sich die Frage nach gegenwartiger und zukinftiger Nutzung, etwa danach, wie die Ressource
Phosphor oder Boden Uber mehrere Generationen ,, gerecht” vertellt werden kann (Problem
der intertemporalen Allokation). In der Ressourcendkonomie kommt es annahmebedingt zu
einer Besserstellung gegenwartiger Generationen, z. B. durch eine positive Diskontrate”, und
damit zu einer stérkeren Ressourceninanspruchnahme in der Gegenwart, weil zukinftigen
Generationen ein hoheres Einkommen wegen einer hoheren Kapitalakkumulation in der

Gegenwart und technisch fortgeschrittenen Wissens unterstellt wird.?

Die neoklassische 6konomische Theorie modelliert monetare und guterwirtschaftliche Flisse
as Kreidéaufe, ohne explizit auf Austauschprozesse und Wechselwirkungen mit der Umwelt
einzugehen.?” Sie betrachtet die Nutzung der Natur aus dem Blickwinkel der Effizienz.”® Der
Stoffdurchsatz (throughput) ist nicht Gegenstand der Betrachtung. Sie stellt den Allokations-
aspekt in den Vordergrund und sieht die Nutzung der Natur und damit verbundene
Stoffstrome und Umweltprobleme lediglich als Allokationsproblem. Austauschvorgange
zwischen den 6konomischen und 6kologischen Systemen werden vor dem Hintergrund von
Umweltproblemen nicht explizit berlicksichtigt. Dies kommentiert DALY (1995), S. 149, ds

ein Vertreter der Ecol ogical-Economics-Schule Gberspitzt:

Das ,wére etwa so, als ob ein Biologe davon ausginge, dal3 ein Tier zwar Uber einen
Blutkreislauf, nicht aber Uber einen Verdauungstrakt verfiige®.

Die Okologische Okonomie will nach ihrem Verstandnis den ,, menschlichen Haushalt“ und
den ,natOrlichen Haushalt® in einem trans- und interdisziplindren Ansatz kombinieren, den
COSTANZA et a. (1991, S. 3), ds ,the science and management of sustainability”
bezeichnen.?® Die stofflichen Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen ékonomischen
und okologischen System sind wesentliches Merkmal der Theorie. Die Okonomie wird in

dem Theorieverstandnis der Okologischen Okonomie als offener Bestandteil des global

2y/gl. VORNHOLZ (1998, S. 36).

% \/gl. SIEBERT (1978, S. 150): , Nach dem Gesetz der Gegenwartspraferenz wird ein Giiterbiindel heute einem
Guterbindel in der Zukunft vorgezogen. Folglich muf3 der Nutzen zukinftiger Generationen abdiskontiert
werden.”

%\/gl. BARTMANN (1996 S. 59).

Z'vgl. BRINGEZU (2000, S. 30).

%\/gl. CANSIER (1996, S. 63).

2 \/gl. COSTANZA/DALY/BARTHOLOMEW (1991, S. 3).
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geschlossenen und endlichen Gesamtsystems Okologie gesehen.*® Dieses Gesamtsystem
setzte sich aus einer Vielzahl von Tellsystemen zusammen, die Uber Energie-, Stoff- und
Informationsfliisse miteinander verbunden sind (Retinitat).® Folglich sind naturwissen-
schaftlich begriindete Gesetze des 6kologischen Systems (z. B. Thermodynamik) auch fir das
dkonomische bindend, um die L ebensgrundlagen nicht zu gefhrden.

Das Bewusstsein und die Erkenntnis tber Grenzen der Aufnahmekapazitat und Selbstregene-
rationsfahigkeit von Okosystemen wurde zuerst von AY RES und KNEESE (1969) und spéter
von AYRES und SIMONIS (1994) in ihrem Modell des Industriellen Metabolismus (=
Konzept der Materialbilanzen) umgesetzt. Sie waren die Vorreiter einer Betrachtung der
gesamten Stoffstrome einer Okonomie. Fiir sie ist die physische Betrachtung der Wirtschaft
eine Erganzung zu der bis dahin lediglich monetdren Analyse des Wirtschaftens. Mit ihrer
Stoffstromanalyse fur die USA wiesen AYRES und KNEESE darauf hin, dass nicht nur die
Extraktion aus dem natirlichen System problematisch ist, sondern auch die unumgangliche
Abgabe an selbiges. Malinahmen der Luftreinhaltung und Gewasserreinigung fuhrten
lediglich zu einer Verlagerung der Probleme in andere Umweltmedien. DALY (1991, S. 185)
hebt hervor, dass die Nutzung der Natur vor dlem ein ,, Scale-Problem® ist, und spricht damit
den Mengendurchsatz und das Ausmal} von Ressourcen- und Energienutzung an. Der
Nachhaltigkeitsansatz stellt gleichfalls diesen Aspekt in den Vordergrund.®® Im Gegensatz zu
der neoklassischen ©konomischen Theorie, welche die subjektive Wertlehre in den
Vordergrund stellt, weist die Okologische Okonomie auch auf die algemeine ethische
Verpflichtung der Wirtschaftssubjekte hin, die Folgen ihrer Wahlhandlungen zu bertck-

sichtigen.®*

Eine stark ©kozentrisch orientierte Ausrichtung nimmt die ,,Deep Ecology” as Extrem-
position der Okologischen Okonomie ein. Der norwegische Philosoph ARNE NAESS fiihrte

diesen Begriff 1973 in die wissenschaftliche Diskussion ein.*® Kern dieser Position ist die

0vgl. DALY (1991, S. 186).

3 vgl. GRAAP (1997, S. 7).

#ygl. VORNHOLZ (1998, S. 41).

# Vgl. MEYERHOFF/PETSCHOW (1998, S. 128: , It fiir die traditionelle (Umwelt-)Okonomie vor alem die
effiziente Allokation der Ressourcen ein zentrales Thema, so setzt die okologische Okonomie mit der
EinfUhrung des Begriffs Scale auf einen Paradigmenwechsal... Nach dem Versténdnis der 6kologischen
Okonomie kann nachhaltige Entwicklung als eine langfristig orientierte Zielsetzung angesehen werden, deren
Festlegung im Kern eine gesellschaftliche Entscheidung Uber den Wunsch nach einem ,, Uberlebensféhigen”
Okol ogisch-6konomischen System ist.”

*Vgl. HAMPICKE (1998, S. 105).

% vgl. NAESS (1973), DRENGSON (1997).
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Mensch-Natur-Beziehung in ihren sozialen, religidsen, ethischen und spirituellen Auspragun-
gen.* Der Begriff , Deep Ecology* (Tiefenokologie) stellt eine Verbindung zwischen Ethik,
Normen, Werten und Verhalten und der Wissenschaftsdisziplin der Okologie her.®” Dabei
sollen Uber die Analyse von Ursache/Wirkungs-Beziehungen auch ,tiefere® Fragen gestellt
werden. Der Natur wird ein intrinsischer Wert® beigemessen, der nicht an einen konkreten
Nutzen fur die Menschheit gebunden sein muss. DRENGSON (1997), S. 2, fuhrt in
Anlehnung an NAESS dazu an:

“The well-being and flourishing of human and nonhuman life on earth have value in
themselves (synonyms: intrinsic value, inherent value). These values are independent

of the usefulness of the nonhuman world for human purposes.”

Der Theorie nach ist es lediglich zur Befriedigung der elementaren (vitalen) Bedirfnisse
zulassig, etwa Artenreichtum und Diversitdt zu reduzieren. Diese polarisierte Ansicht des
Zusammenlebens zwischen Natur und Mensch mundet schliefflich darin, dass sich der

Mensch der Natur strikt unterzuordnen habe.*®

2.4.1 Normative Grundlagen des Stoffstrommanagements

Das von der BRUNDTLAND-KOMMISSION 1987 formulierte Leitbild des , Sustainable
Development” (nachhaltige Entwicklung) bedeutet eine Entwicklung, welche Bedurfnisse
heutiger Generationen erfiillt, ohne die Mdglichkeiten kinftiger Generationen zu geféhrden,
ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen.*® Durch dieses Postulat einer intergenerationellen
Gerechtigkeit wird die Verantwortung der gegenwértigen Generation gegentiber folgenden
Generationen herausgestellt. Dieses Paradigma wurde mit der Konferenz der Vereinten
Nationen fur Umwelt und Entwicklung im Juni 1992 in Rio de Janeiro als Ziel einer globalen
Stoffpolitik anerkannt, obgleich der Begriff vielschichtige Interpretationen zul dsst.**

¥ vgl. KNOGGE (1998, S. 14).

3vgl. GOTTWALD (1995, S. 17).

#vgl. HAMPICKE (1998, S. 112 f.).

¥ vgl. COLBY (1991, S. 200).

“0vgl. WCED (1987, S. 43): , [...] development that meets the needs of the present without compromising the
ability of future generations to meet their own needs’.

“ PEARCE et al. (1989, S. 173 ff.) stellen eine 30 Definitionen umfassende Auflistung des Begriffs , Sustainable

Development* zusammen, was die Unschérfe des Begriffes verdeutlicht. Auch RENN/KASTENHOLZ (1996, S.

88) listen unterschiedliche Nachhaltigkeitsdefinitionen auf.
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Tabelle 2: Auspragungen der Nachhaltigkeit (nach TURNER et al. (1994), S. 31; COLBY (1991), S. 196 f.;
Ubersetzt und eigene Erganzungen, aus NOELL/FEL S (2001), verandert und erganzt)

Technozentrisch/Anthropozentrisch Okozentrisch
» Wachstumsopti mismus" ,Kulanz* » Entkopplung* ,Deep Ecology”
Umweltorientierung ressourcenausbeutend, Umweltschutz und Naturschiitzer extreme Naturschiitzer
wachstumsorientiert Umweltmanagement
Orientierung des gegen Umweltschutz, fur umweltfreundlich; Schutz ausgepragt sehr stark

Wirtschaftssystems uneingeschrankt freie und Management durch umweltorientiert; Null- umweltorientiert; stark
Markte Okonomische Wachstumswirtschaft reguliert; Ziel des
Anreizinstrumente; (durch globale minimalen
Nachhaltigkeit als Umweltstandards Ressourcenverbrauchs;
Restriktion des unterstitzt und Anti-Modernismus
Wirtschaftens okonomische Anreize
reguliert)
Politikziele Maximierung des modifiziertes wirtschaftliches reduzierte
Bruttosozial produkts Wirtschaftswachstum Nullwachstum, Wirtschaftstétigkeit und
(Griines Sozial produkt) Nullwachstum der Bevolkerung
Bevolkerung
Axiomatische Annahmen | uneingeschrénkt freie Entkopplung von Entkopplung und Dringlichkeit der

und Modellierung- Mérktein Verbindung mit | Wirtschaftswachstum und Nullwachstum der Reduktion
sinstrument technischem Fortschritt den Umwelteinflussen der Wirtschaftsaktivitéten; wirtschaftlicher
werdgn u_nbegrgnz_te _ Wi rts_chaftsaktivité'\ten ist Systemperspektive mit Aktivitéten;
S_ubstl tutlonsrnpg]lchke ten | wi cht!g,_aber unl;)egr_enzte Okosystemgesundheit als in Extrempositionen
snchers_,tellen, diein der Substitui grbarkat wird wichtigem Fakor; wértliche
Lagesind, alle abgelehnt; Gaia-Hypothese und Interpretationen von
umweltbedingten Nachhaltigkeitsregeln; implikationen; Gaiaals personalisierter
Knappheiten und Constant-capital-Regel; ) o ) Erscheinung, der
Begrenzungen (Ressourcen . 6konomisch-6kologische ;
o Zahlungsbereitschaft; i moralische
und Aufnahmekapazitaten) g , Modellierung (Systems Verpflichtung
abzumildern; Input/Output-Analyse Dynamics, Industrial eschuldet wird:
gekoppelt mit Optimierung | Ecoloay. Industrial g9 :
K osten-Nutzen-Analyse; ay, Anal ltil
P M etabolism) ysemuitipler
Maximierung kultureller Systeme
Ethische Unterstiitzung Ausweitung der ethischen weiter gehende Glaube an Bioethik,
Orientierung traditioneller ethischer Argumentation: , Sorge- Ausweitung der ethischen moralische Rechte bzw.

Argumentation: Rechte
und Interessen der
gegenwartig lebenden
Individuen; instrumentaler

flr-andere-Motivation“;

Idee der intra- und
intergenerationellen
Gerechtigkeit

Argumentation:

Gemeininteresse erhalt
Vorrang vor
Individualinteresse,

Interessen werden allen
nichtmenschlichen

L ebewesen und sogar
abiotischen Teilen der

Wert der Natur (gegenwartige Arme und rimérer Wert von Umwelt zugewiesen,
(anerkannter Wert fUr zukUnftig Lebende)' p .
Menschen) ' Okows_t_emen und intrinsischer Wert‘ der
Instrumentaler Wert der sekundérer Wert von Natur (Wert ,an sich”
Natur Komponenten, Funktionen | unabhangig von
und Dienstleistungen menschlicher Erfahrung)
Nachhaltigkeitsposition sehr schwache schwache Nachhaltigkeit starke Nachhaltigkeit sehr starke
Nachhaltigkeit Nachhaltigkeit
Auspragung fur die Verwertung ohne Verwertung unter Phosphorriickgewinnung -
Klarschlammverwertung | Restriktionen Restriktionen ohne bodenbezogene
Verwertung;
Grenzwertsenkung:
Stoffeintrag gleich
Stoffaustrag

Konzepte der Nachhaltigkeit in 6konomischen Theorien reichen von einer sehr starken bis zu

einer sehr schwachen Nachhaltigkeit. Der Hauptunterschied der Auffassungen besteht darin,

wie die Natur im gesellschaftlichen Entwicklungsprozess verstanden wird. TURNER et al.

(1994) stellen insgesamt vier Hauptausrichtungen — von Wachstumsoptimismus bis Deep

Ecology —im Umgang mit Ressourcen zusammen (vgl. Tabelle 2).
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Die unterschiedlichen Auspragungen der Nachhaltigkeit im Umgang mit Ressourcen lassen
sich anhand der Kiriterien Kapitalsubstituierbarkeit, intertemporale Allokation und
Wechselwirkungen abgrenzen. Die Kapital substituierbarkeit bezieht sich auf den Bestand und
das Austauschverhétnis von natirlichen und kinstlichen Ressourcen. Das Kriterium der
intertemporalen Allokation tragt der Tatsache Rechnung, dass nichterneuerbare Ressourcen
lediglich eilnmal verbraucht werden konnen, woraus sich ein zeitlicher Nutzungskonflikt
heutiger und zukinftiger Generationen ergibt. Ferner bestimmt die Auffassung Uber die
Funktion der Umwelt und Ressourcen (Wechselwirkungen) die Auspréagung der Nachhaltig-
keit. In Abbildung 6 sind die Hauptausrichtungen nach TURNER et a. (1994) aufgenommen
und den 6konomischen Theorien zugeordnet. Da es keine strikten Grenzen zwischen ihnen
gibt, greifen sie ineinander Uber. Hervorgehobene V erbindungspfeife stellen den Schwerpunkt

der Ausrichtung dar.

Theorie Ressour cenékonomie | | Umweltékonomie | | Okologische Okonomie
Ausrichtung Wachstumsoptimist Kulanz Entkopplung Deep Ecology
Nachhaltigkeitsposition sehr schwach schwach mittel stark sehr stark
voll tell nicht
substituierbar substituierbar substituierbar
K apitalsubstituier bar keit D
gegenwartshezogen neutral zukunftsbezogen
intertemporale Allokation >
sehr geringe mittlere sehr starke
Systeminteraktion Systeminteraktion Systeminteraktion
Wechselwirkungen >

Abbildung 6: Ausrichtung der Nachhaltigkeit in den 6konomischen Theorien (aus Noell/Fels, 2001).

Bel der starken Nachhaltigkeit, dem Konzept der tkonomisch-6kologischen Theorie, wird
davon ausgegangen, dass eine menschheitsgeféahrdende Umweltbeeintréchtigung bereits

erreicht ist, das natlrliche Kapita daher nicht weiter abgebaut werden darf und die
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Okosystemfunktionen zu erhalten sind. Okonomische oder soziale Erfordernisse bleiben

unberiicksichtigt, was einem Nullwachstum der Wirtschaft und Bevolkerung entspricht.*

Dem neoklassischen Konzept der schwachen Nachhaltigkeit liegt die Annahme zugrunde,
dass verschiedene Formen von Kapital gegenseitig substituierbar sind, da menschengemachte
Glter wie auch natirliche Guter Nutzen stiften. Ein gleicher Gesamtnutzen kann durch

verschiedene Kombinationen nattrlicher und anthropogener Guter realisiert werden.

1t is the aggregate quantity that matters and there is considerable scope for substitut-
ing man-made wealth for natural environmental assets.” (PEARCE et al. (1989), S.
48).

Aus diesen Positionen wurde zur Beurteilung Uber die Nachhaltigkeit von Mal3nahmen das
Oko-Effizienzkriterium eingefiihrt, welches die stoffpolitische um die 6konomische
Dimension erweitert (SCHALTEGGER (2000), S. 127). Dabei werden die Wertschopfung
und die Schadwirkung von Mal3nahmen einander gegentibergestellt (vgl. Kap. 6.2).

Eine intergenerationelle Gerechtigkeit wird dadurch erzielt, dass der gesamte K apitalstock aus
nattrlichem und menschengemachtem, d. h. reproduzierbarem Kapital erhalten und an die
folgenden Generationen Ubergeben wird, wobel nicht vorgeschrieben ist, in welcher Form
dies zu geschehen hat.** Umweltbeeintrachtigungen und Ressourcenausbeutung sind als Folge

des Wirtschaftens unvermeidbar und werden toleriert.

Die am Ende in Tabelle 2 aufgefihrten Auspragungen der Nachhaltigkeitspositionen auf die
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung stellen sich wie folgt dar: Der Position der sehr
schwachen Nachhaltigkeit wirde eine Verwertung ohne Restriktionen entsprechen; d. h. ein
uneingeschrankter Markt kénnte moégliche Umweltprobleme l6sen. Demgegentiber ist im
Konzept der schwachen Nachhaltigkeit die landwirtschaftliche Verwertung unter gewissen
Restriktionen moglich. Dabei ist der gesamte Kapitalstock zu erhalten; eine Substitution des
natlirlichen Kapitals durch kinstliches sehr wohl erlaubt. Dabei kann ein Anstieg der
Umweltbelastung eines Entsorgungspfades durch seine ©konomische Vorteilhaftigkeit

Uberkompensiert werden. Die bodenbezogene Verwertung bedeutet einen Schadstoffeintrag in

“2\/gl. PEARCE et al. (1993, S. 18).
*\vgl. VORNHOLZ (1998, S. 21).
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den Boden, ist aber im Vergleich zu anderen Entsorgungspfaden finanziell ginstiger. In der
Position der starken Nachhaltigkeit darf es zu keinem weiteren Abbau des natirlichen
Kapitals kommen, etwa einer Schadstoffakkumulation im Boden, sofern dies technisch
moglich ist. Die Entsorgung von Klérschlamm ist Gber Entsorgungspfade zu organisieren, die
eine bessere Kontrolle der Schadstoffe ermdglichen, wie bel einer thermischen Behandlung,

sofern der im Schlamm enthaltene Phosphor zuvor riickgewonnen wurde.

Welcher Weg beschritten wird, um eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen, hangt letztlich
von der Gesellschaft ab, die zwischen Erhalt von natirlichen Funktionen und der Substitution
eine Nutzenabwagung durchzufihren hat. Das Eingehen von Risiken ist unvermeidlich, hangt
aber von der Tragweite der Konsequenz ab und muss auf den jeweiligen Umweltzustand des
betrachten Raumes bezogen sein. Die zu wéahlende Nachhaltigkeitsstrategie ist daher das
Ergebnis der Risikobewertung der Gesellschaft.** Losgelost davon werden grundlegende
Regeln im Umgang mit Ressourcen und Stoffstromen formuliert, die im Anschluss erortert

und hinsichtlich der Klarschlammverwertung analysiert werden.

2.4.2 Grundlegende Managementregeln und Leitlinien im Umgang mit Stoffstrémen

Um in Hinblick auf die intergenerationelle Gerechtigkeit die Bewahrung des Kapital stocks zu
gewdhrleisten und dem Leitbild der Langfristigkeit gerecht zu werden, wurden zunéchst aus
Okonomischer Sicht Restriktionen angegeben, die das Ausmald der Eingriffe in den
Naturhaushalt limitieren und as Mald fur einen Okologisch nachhaltigen Umgang mit
Stoffstromen in einer Volkswirtschaft gelten. Diese sind in drei grundlegenden Management-
regeln niedergeschrieben (zitiert in BRINGEZU (1997), S. 57 f.)*:

»1. Die Nutzungsrate erneuerbarer Ressourcen darf deren Regenerationsrate nicht

Ubersteigen.”

Bei der Nutzung erneuerbarer Ressourcen ist darauf zu achten, dass durch deren Gewinnung,

Verarbeitung und Konsum ebenfalls Ressourcen bendétigt werden und Stoffstrome ausgel 6st

“Vgl. CANSIER (1997, S. 53).
> BRINGEZU (1997), zitiert u. a. nach DALY (1990), PEARCE/TURNER (1990) und MEADOWS et al.
(1992).
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werden, die mit in eine okologische Betrachtung einflief3en missen. Ohne den Einsatz
nichtregenerierbarer Ressourcen, z.B. fossiler Energietréager fur Treibstoffe, ist eine

Produktion meist noch nicht mdéglich.

»2. Die Nutzung nichterneuerbarer Ressourcen soll nur in dem Umfang erfolgen, in dem
ein physikalisch und funktionell gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen
oder hoherer Produktivitédt der erneuerbaren sowie der nichterneuerbaren Ressourcen

geschaffen wird.”

Diese Regel geht auf das Substitutionspotential ein, wonach bel Verbrauch von endlichen
Ressourcen der Rickgang des Bestandes durch erneuerbare Ressourcen ausgeglichen wird.
Dies entspricht dem Konzept der schwachen Nachhaltigkeit. Es ist jedoch anzuzweifeln, ob
wirklich immer ein physisch gleichwertiger Ersatz von natrlichen Ressourcen existiert,
bedenkt man beispielsweise den Riickgang der genetischen Vielfalt (Biodiversitat). Hauptziel
der Forderung ist, Innovation anzuregen und nichterneuerbare Ressourcen vermindert
einzusetzen. Sofern die Moglichkeit besteht, die Effizienz der Nutzung einer Ressource zu
steigern, so dass ihr Nutzungspotential erhalten bleibt, ist eine angemessene Nutzung der
nichterneuerbaren Ressource gestattet. Versteht man Klarschlamm und den darin enthaltenen
Phosphor selbst as eine ,erneuerbare Ressource”, die ja taglich anfédllt, so wirde die

Klé&rschlammverwertung diese Forderung erfillen.

»3. Der Eintrag von Stoffen in die Umwelt darf die Aufnahmekapazitét bzw. Belastbarkeit

der Umwelt nicht Uberschreiten.”

Um diese Forderung umsetzen zu kdnnen, bedarf es einer Grenzwertsetzung. Dies kann zum
Beispiel durch die Angabe von ,critical loads* geschehen, die nach dem aktuellen Stand der
wissenschaftlichen Erkenntnis noch keine signifikanten Schadigungen bei den gewéhlten
Indikatoren (Rezeptoren) hervorrufen.”® Die Stoffstréme miissen mit Indikatoren in
Verbindung gesetzt werden, welche die Aufnahmekapazitdt der Umwelt angeben. Im Falle
der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung sind dies die Grenzwerte der Klarschlamm-

verordnung.

% \/gl. ENQUETE-KOMMISSION (1994, S. 51).
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Die ENQUETE-KOMMISSION ,, Schutz des Menschen und der Umwelt” des 13. Bundes-
tages hat die o. g. drei Regeln um eine vierte und flnfte Forderung erganzt (1998, S. 46):

»4. Das Zeitmal3 anthropogener Eintrdge bzw. Eingriffe in die Umwelt muf3 im ausge-
wogenen Verhdltnis zum Zeitmald3 der fir das Reaktionsvermdgen der Umwelt

relevanten naturlichen Prozesse stehen.”

. 5. Gefahren und unvertretbare Risiken fir die menschliche Gesundheit durch anthro-

pogene Einwirkungen sind zu vermeiden.”

Die vierte Regel wird den unterschiedlichen Zeitskalen natlrlicher Prozesse und den
menschlichen Eingriffen gerecht. Zwar ist eine solche Forderung implizit in den drei
bisherigen Regeln enthalten, doch unterstreicht diese nochmals den Zeitaspekt, der in der
bisherigen Umweltpolitik mit der meist statischen Grenzwertsetzung unterbewertet blieb.
Diese Forderung bezieht sich vor allem auf mogliche akkumulative Wirkungen. Neuere
Konzepte, die im Gegensatz zu der statischen Grenzwertsetzung auf Schadstofffrachten in das
jeweilige Umweltmedium basieren, werden dieser Forderung eher gerecht.*’

In der finften Forderung betont die Kommission den Stellenwert der menschlichen
Gesundheit. Dies betrifft beim Einsatz von Klarschlamm neben den bereits beachteten
Schadwirkungen der Schwermetalle und organischen Verbindungen auch die mégliche

Auswirkung endokrin wirksamer Substanzen wie Ostrogenen.

Die funf Forderungen bilden den Rahmen (Restriktionen), der zu einer nachhaltigen
Entwicklung fuhren soll. Esist jedoch noch durch Leitlinien zu konkretisieren, wie die Ziele
erreicht werden konnen. Die Konkretisierung der 0. a. Managementregeln erfolgt durch
Leitlinien der Stoffstrompolitik. In der 6konomischen Diskussion stehen im Zusammenhang
mit Stoffstrémen die Prinzipien Effizienz, Suffizienz und Konsistenz (Innovation)*®, deren
Grundgedanken und Bezug zum Kl&rschlammhaushalt im Folgenden dargestellt werden.

“"Vgl. FELS (2002, S. 30f.).
*8\gl. RENN/KASTENHOLZ (1996, S. 88).
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Das Effizienzprinzip

Das Effizienzprinzip verfolgt eine Dematerialiserung der Wirtschaftsprozesse (“mehr
Wohlstand — weniger Umweltverbrauch®) und ist eine konservative Mdoglichkeit, die die
Quantitdt von Stoffstromen betrifft.” Diese Strategie richtet sich hauptsichlich an die
Produzenten. Das WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA, UMWELT, ENERGIE™ schlégt
eine Steigerung der Ressourceneffizienz fir industrialisierte Lander™ um den Faktor 4 bis 10
in den nachsten 30 bis 50 Jahren vor (BRINGEZU (2000), S. 25). In diesem Zusammenhang
ist kritisch zu erwédhnen, dass fir mogliche Allokationsverzerrungen, wie z. B. fur die
Beschéftigungssituation, keine Ldsungsvorschldge in dem Konzept geliefert werden und dass
ein — wie dort gefordert — einheitliches Reduktionsziel fur alle Branchen oder Produkte
problematisch ist. Je nach Produkt oder Branche wrden die Reduktions- oder Schutzziele mit
niedrigen oder hohen Kosten erreicht.”® Oft ist zudem nicht der effiziente Einsatz eines
spezifischen Stoffes das Problem, sondern das technische Gesamtkonzept. In diesem
Zusammenhang ist das derzeitig in Deutschland dominierende Sanitétskonzept mit
Spiiltoiletten zu sehen (s. u.). Auch liefert eine Anderung des Antriebsaggregates bei einem
Auto, aso die Abkehr vom Verbrennungsmotor, einen grundlegenderen Beitrag zum
Umweltschutz als der kostenintensive Versuch, den Einsatz fossiler Energietréager durch
Senkung des Verbrauches effizienter zu gestalten. Bedenkt man zusétzlich den zu erwarten-
den Anstieg der Nachfrage nach PKW, beispielsweise in China, so leistet die punktuell
effizientere Nutzung einen bescheidenen Beitrag zur globalen Umweltentlastung. Trotz der
0.a. Einschrankungen ist das Effizienzprinzip eine addguate Komponente zur aktuellen
Reduktion von Stoffstrémen, also zur Umweltentlastung, unter Beibehaltung der wirtschaftli-
chen Funktionalitdt. Damit leistet diese Strategie einen hohen Beitrag zu mehr Nachhal-
tigkeit.>® Beispiele aus der Landwirtschaft sind Fruchtfolgen- und Diingemanagement, die
Tellflachenbewirtschaftung oder die landwirtschaftliche Klérschlammverwertung. Diese
Strategie ist aber um weitere Strategien, wie z. B. Basisinnovationen und qualitative

Strategien, zu erweitern, um eine langfristige Umweltentlastung zu ermoglichen. Das

“9vgl. HUBER et al. (1999, S. 8): , Effizienz ist meist hilfreich, doch bedeutet sie fir die etablierte Industrie eine
sehr konservative Méglichkeit, den Wandel, auf den es eigentlich ankdme, auf die lange Bank zu schieben.
Effizienz bedeutet, etwas zu machen, das ohnehin schon praktiziert wird.”

*vgl. SCHMIDT-BLEEK (1994).

°! Die in den Industrieléandern lebenden 20 % der Menschheit sind heute fiir etwa 80 % der Stoffstréme
verantwortlich (HINTERBERGER (1997, S. 185).

%2 \/gl. WEGNER (1999, S. 269).

*vgl. V. ALVENSLEBEN (2002, S. 7).
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Effizienzprinzip ist der neoklassischen Umwelt- und Ressourcentkonomie zuzuordnen,
welche auf die regulativen Krafte des Marktes setzt.>*

Das Suffizienzprinzip

Hauptséchlich auf der Ebene der Konsumenten setzt das Suffizienzprinzip an und verlangt
eine Anderung der Lebensstile und Konsumgewohnheiten, damit sich die Nachfrage und der
Konsum nach materialintensiven Gutern und folglich die dadurch ausgeldsten Stofffliisse
reduzieren. Eine Anderung der Lebensstile I&sst sich staatlich nicht erzwingen, doch kann der
Staat diesen Vorgang durch gezielte Information und Anreizmechanismen unterstiitzen. Dabel
handelt es sich um einen Prozess, der sich von Generation zu Generation vollzieht und im
Gegensatz zur Effizienzsteigerung wesentlich langer dauert. Ausdruck einer aktuellen
Anderung ist etwa die Nachfrage nach Okoprodukten, die jedoch nicht tberschétzt werden
darf.

Das Suffizienzprinzip steht in engem Zusammenhang mit der Kaufkraft. Mit steigender
Kaufkraft wachst auch die Nachfrage nach umweltfreundlicheren Produkten und nach
Umweltqualitdt allgemein. Diese Korrelation spiegeln die 6kologischen Kuznetkurven™
wider, die umweltbezogene Variablen, wie z. B. die Luftverschmutzung, in Beziehung zum
Pro-K opf-Bruttoinlandsprodukt setzen. Bei vielen Stoffen zeigt sich, dass bei zunehmender
Kaufkraft die Umweltqualitdt steigt, sich somit trotz Wirtschaftswachstums™® — also kein
Verzicht — die Umweltsituation verbessert. Bel den Kuznetkurven ist jedoch zu bedenken,
dass die genannte Korrelation etwa beim Kohlendioxidausstol? nicht zutrifft, da er stetig mit
dem Einkommen wéchst. Gleichsam werden frihere und in andere Regionen verlagerte

Umweltprobleme nicht in die Betrachtung einbezogen.

Zentrale Probleme der Suffizienz sind die Durchsetzbarkeit und der Zeitfaktor. Die
Problematik l&sst sich mit HUBER et al. (1999, S. 8) folgendermal3en zusammenfassen:

»Was Suffizienz betrifft, so ist der homo oeconomicus empirisch derzeit einfach die
dominante Mehrheitsstruktur. Der idealistische Ansatz, sich bescheiden zu geben und

> vgl. RENN/KASTENHOLZ (1996, S. 89).

*\/gl. hierzu PEARCE (1999, S. 82).

% PEARCE (1993, S. 4): , It is possible to have economic growth (more gross national product - GNP) and to
use up fewer resources.”
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eine andere Art von Reichtum in einer mehr geistigen Wertorientierung zu finden, ist
etwas Schones. Er hat aber keine Chance, politisch irgendeine Mehrheitsfahigkeit zu
finden — schon gar nicht in einem globalen Mal3stab betrachtet.”

Der Klarschlammhaushalt kann durch das Suffizienzprinzip nur eingeschrankt beeinflusst
werden. Dies liegt in dem in urbanen Regionen installierten Sanitétskonzept aus Spultoilette,
Schwemmkanalisation und Kléranlage begriindet, bei dem Kl&rschlamm bel der Abwasserrei-
nigung unvermeidbar anféllt. Die Quantitdt des Kléarschlamms ist derzeit von den
» Produzenten” in gewissem Umfang lediglich durch Wassereinsparung beeinflussbar, die
gualitative Zusammensetzung jedoch in hohem Mal%e. Durch gezielte Aufklarung, etwa bei
den privaten Haushalten und industriellen/gewerblichen Einleitern, kénnte vor allem der

Gebrauch abwasserbel astender Chemikalien reduziert werden.

DasKonsistenzprinzip

Konsistenz im Zusammenhang mit Stoffstrommanagement bezieht sich auf die Beschaffen-
heit und Wirkung von Stoffen und stellt im Gegensatz zu den zuvor angefihrten quantitativen
eine qualitative Strategie dar, welche HENSELING et a. (2000, S. 29), folgendermal3en

definieren:

,unter Konsistenz wird dabei die Vertraglichkeit von natrlichen und industriellen

Stoffstromen verstanden.”

Industrielle und natirliche Stoffwechselprozesse sollen einander méglichst nicht storen,
sondern vertraglich zueinander sein, und industrielle Stoffkreisléaufe sollen mdglichst in
abgeschlossenen Eigenkreidaufen stattfinden. Erforderlich ist demnach ein Austausch
toxischer und okotoxischer persistenter Substanzen durch weniger toxische Stoffe und die
Minderung der Risiken, die mit Stoffstrémen verbunden sind. Zu Produkten dieser Art z&hlen
beispielsweise kompostierbare Kunststoffe oder Produkte, deren Wertstoffriickgewinnung
bereits bei der Produktplanung beriicksichtigt wird und spater unproblematisch ist.>

*Vgl. HUBER et al. (1999, S. 11).
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Das Konsistenzprinzip ist der Evolutorischen Okonomik zuzuordnen, welche Innovation als
Leitbild propagiert und zu den strikten Richtungen der Nachhaltigkeit z&hlt. Sie wird gemai
dieser Theorie insbesondere durch die Forderung von technischen Basisinnovationen und
Nutzung von Selbstorganisationsformen, wie der Kreislaufwirtschaft, erzielt.”® Die Strategie
ist vor alem flr bestimmte Problemstoffe geeignet, wird aber einer durch Massendurchsétze
verursachten Umweltproblematik, deren qualitatives Beeintrachtigungspotential eher gering
ist, nicht gerecht. So stellen die Giilleausbringung, die Materialverfrachtung beim Abbau von
Rohstoffen oder auch die Kohlendioxidfreisetzung bei der Verbrennung kein Problem einer
konsistenten Stoffstromfuhrung dar. Thnen kann mittels der Konsistenzstrategie nicht

begegnet werden.

Beispiele fur die Umsetzung der Konsistenzstrategie bel der Abwasserbehandlung sind die
Trennung von industriellen und kommunalen Abwéssern und die Behandlung von
Teilstoffstromen bei der Produktion, etwa einer Aufbereitung von Brauchwasser oder
Rickgewinnung von Wertstoffen. Eine weiter reichende Verfolgung des Konsistenzprinzips
in Zusammenhang mit dem Klarschlammhaushalt stellt die Trennung der Stoffstrome im
kommunalen Bereich dar. Eine Aufteilung der Stoffstrome in Schwarzwasser (Urin und
Fakalien) einersaits und Grauwasser (Abwaéasser aus Kiche, Dusche etc.) andererseits
erscheint vor den hohen Kosten der Nahrstoffelimination in den Kléaranlagen sinnvall, da der
gréfite Anteil der Nahrstoffe im Abwasser aus dem Schwarzwasser stammt.® Dafir
notwendige Vakuumtoiletten oder Toiletten mit Trennsystem werden bereits in Flugzeugen
und Zugen verwendet. Da sich jedoch das Sanitétskonzept ausgehend von der Spultoilette
entwickelt hat und in die Kanalisation und Abwasserreinigung hohe Investitionen Uber die
Jahrzehnte geflossen sind, kénnte die Trennung in die Teilstrdme nur eine Alternative im

Rahmen neuer Baugebiete darstellen.

Wie dargelegt wurde, weisen alle drel Strategien in Hinblick auf den nachhaltigen Umgang
mit Stoffstromen Stérken und Schwéachen auf. Der Einsatz der jeweiligen Strategie hangt von
der konkreten Problemstellung ab, so dass jede ihre Berechtigung hat und einen Beitrag zur
Nachhaltigkeit leistet. Wahrend Suffizienz- und Konsistenzstrategie auf einen langfristigen
Zeithorizont bezogen sind, erlaubt die Effizienzstrategie ein schnelleres Handeln, quasi als

Instrument fur eine Ubergangslosung. Fur die kurz- bis mittelfristige Perspektive des

% \/gl. WEGNER (1999, S. 283).
¥ vgl. ausfiihrlich dazu LANGE/OTTERPOHL (2000).
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Klérschlammhaushaltes bietet sich daher die Effizienzstrategie an, um den Ressourceneinsatz
und damit auch den Klérschlammanfall zu reduzieren und dessen Zusammensetzung zu
verbessern. Im Bereich der privaten Haushalte kénnen Mal3nahmen der Suffizienzstrategie die
Qualitdt des Abwassers und damit des Klarschlamms verbessern. Bezogen auf einen
langfristigen Wechsel im Rahmen einer Anderung des bestehenden Sanitatskonzeptes konnte
die Konsistenzstrategie einen Beitrag fur ein 6kologisches Sanitatskonzept liefern, wobei stets

die damit zusammenhangende immense K ostenwirkung zu berticksichtigen ist.

Nach eingehender Beurteilung verschiedener Stoffflussmodelle in Hinblick auf die
Fragestellung der Arbeit hat sich der Ansatz von BACCINI/BADER (1996) als geeignet
erwiesen, quantitative und qualitative Aussagen in Bezug auf den Kléarschlammhaushalt
Schleswig-Holstein zu liefern. Aus den verschiedenen Auffassungen Uber die Stellung der
Umwelt in den wirtschaftlichen Inwertsetzungsprozessen ergeben sich unterschiedliche
Ansichten von einer nachhaltigen Raumentwicklung, welche durch eine effiziente, suffiziente
und konsistente Stoffstromfiihrung erreicht werden kann. Auf Basis wissenschaftlicher
Erkenntnisse muss sich die Gesellschaft, respektive deren legitimierte Vertreter, unter
Abwagung der Schad- und Nutzwirkung einer landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung,
fur eine Nachhaltigkeitsstrategie entscheiden. Dies ist nur durch die systemtheoretische
Analyse des Klarschlammhaushaltes und der Modellierung der einzelnen den Klarschlamm-

haushalt beeinflussenden Systemelemente mdglich.
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3  Analyseund Modellierung des Klarschlammhaushaltes
Schleswig-Holsteins

3.1 Der Klarschlammhaushalt aus systemtheor etischer Sicht

Grundlage jeder agrarischen Produktion sind natiirliche Ressourcen. Aufgrund ihrer Stellung
zwischen naturlicher und anthropogener Umwelt nimmt die Landwirtschaft eine herausra-
gende Stellung bei der Nutzung von Ressourcen und der Veranderung der Umwelt ein. Des
Weiteren beeinflusst sie als Nahrungsmittelproduzent die Gesundheit der Menschen direkt
und nachhaltig.*® Die nahrstoffseitige Dimension der Klérschlammverwertung unter dem
Aspekt einer nachhaltigen Ressourcennutzung schlégt sich dabei hauptsachlich in der
Wiederverwendung der endlichen Ressource Phosphor nieder. Aus thermodynamischer Sicht
wird allerdings der Phosphor nicht ,, verbraucht”, sondern von einem konzentrierten Zustand,
etwa in Form von Mineraldiinger (niedrige Entropie), zunehmend diffus (hohe Entropie) und
damit schwer nutzbar verteilt. Die schadstoffseitige Dimension der landwirtschaftlichen
Klérschlammverwertung betrifft vor allem den Bodenschutz in Form einer nachhaltigen

Bodennutzung und die Sicherheit der produzierten Nahrungsmittel.

Systemtheoretisch stellt sich die Beziehung zwischen o6kologischem und 6konomischem
System wie folgt dar: Die Wechselwirkungen zwischen okologischen und 6konomischen
Systemen®® bilden ein Durchsatzsystem, bei welchem natiirliche Ressourcen (Inputs) aus
Okologischen Systemen entnommen, in oOkonomische Systeme (die Anthroposphére)
gelangen, dort zu Gutern und Dienstleistungen umgewandelt und konsumiert werden, mittel-
bis kurzfristig die Anthroposphéare als Schad- bzw. Reststoff und Abwéarme verlassen und
somit an die dkologischen Systeme zuriickgegeben werden. Aus thermodynamischer Sicht®
argumentiert, flieldt ein standiger Strom niedriger Entropie (verfligbare Energie) in das
Okonomische System, wird dort transformiert und in Form von hoher Entropie an das
Okosystem abgegeben.”®* Die Abgabe von Schadstoffen an die Umwelt stellt eine

% vgl. GEKLE (1997, S. 38).

61 v/gl. dazu ausfithrlich VAN DEN BERGH (1996, S. 42-44).

62 Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik nimmt nicht mehr verfiighare Energie (das entspricht einer hohen
Entropie) zu, wohingegen die verfgbare Energie abnimmt (BINSWANGER (1994, S. 157).

% vgl. BINSWANGER (1994, S. 156 ff.).
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Entropieerhdhung dar. Zwar werden auch in Okologischen Kreisldufen sténdig Stoffe
emittiert, dies kann aber etwa bei der Abgabe von CO, durch Atmung wiederum durch CO,
aufnehmende Pflanzen kompensiert werden. Die durch wirtschaftliche Aktivitét verursachten
Belastungen sind nur bedingt durch die Natur kompensierbar; die Beseitigung von
Umweltsch&den erfordert einen Energieeinsatz aus meist nicht-erneuerbaren Energiequellen,
was wiederum eine Zunahme der Entropie bedeutet. Wesentlicher Aspekt hierbel ist die
Geschlossenheit des Systems Erde in Bezug auf Materie (abgesehen von Weltraumstaub oder
Meteoriten). Da die Zunahme der Entropie somit ein irreversibler Prozess ist, kann dieser
lediglich durch Recycling oder Konsumverzicht entschleunigt werden. Der Einsatz von
Sekundarrohstoffen in der Landwirtschaft liefert einen Beitrag zur Verzbgerung der
Entropiezunahme. Abbildung 7 stellt die stoffliche Beziehung zwischen dem ©kologischen
und ©Okonomischen System als vereinfachtes Konzeptmodell mit jeweils einseitigen
Relationen dar. In der Realitét existieren auch Rucklaufschleifen, wie z. B. eine Schadstoff-
akkumulation durch die bodenbezogene Klarschlammverwertung. Diese werden unten im
Zusammenhang mit der Auswertung der Partialmodelle, die das vereinfachte Konzeptmodell

konkretisieren, einer genaueren Betrachtung unterzogen.

Okonomie Partialmodelle
Produktion o
> Industrie/Gewerbe Konsum g
Landwirtschaft s < Juristisches
5 Zulassigkeitsmodell
Industrielles/gewerbliches Abwasser > g
<
< Néahr stoffmodell
- - Klaranlage
§ Recycling durch Landwirtschaft
] Be
o H g < Schadstoffmodell
<
g2
55
Quelle Senke o E
L | Rohstoffe < Luft < U] 3_; < Akteur smodell
Energie Wasser Deponie
Flachen Boden Landschaftsbau
Ty . Verbrennung
Okologie

Systemgrenze Schleswig-Holstein

Abbildung 7: Vereinfachtes Stoffflussmodell des regional en Klé&rschlammhaushaltes und auf ihn einwirkende
Partialmodelle.
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Der Stofffluss des Klarschlammhaushaltes stellt sich wie folgt dar: Als Abfallprodukt der
Produktion und des Konsums gelangen gewerbliches Abwasser und solches privater
Haushalte in kommunale Klaranlagen und werden dort gereinigt. Als Produkt dieses
Prozesses entsteht gereinigtes Abwasser, as Koppelprodukt falen Klarschlamm und
Reststoffe an. Diese Stoffe gelangen wiederum nach verschiedenen Transformationspro-
zessen, wie der Verbrennung oder Deponierung, in das okologische System. Durch die
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung (Recycling) stellt der Klarschlamm as
Dungemittel einen Produktionsfaktor der Landwirtschaft dar. Ferner findet im Falle der
Verbrennung eine energetische und zum Teil auch stoffliche Verwertung statt. Der Einsatz
von Klarschlamm im Landschaftsbau entspricht eher einer Deponierung als einer Verwertung:
Durch die Nutzung des Schlammes wird kein anderes Gut eingespart, da davon auszugehen
ist, dass ,,Boden* fiur den Landschaftsbau nicht extra abgebaut wirde, sondern anderweitig
anfallende Bodenaushiibe eingesetzt werden. Gleichwohl besitzt Klérschlamm eine die
Bodenstruktur verbessernde Wirkung. Inwieweit steuernde Faktoren auf das Stoffflussmodell
des regionalen Kléarschlammhaushaltes einwirken, ist Gegenstand der sich anschlief3enden
Analysen und der Aufstellung der Partialmodelle.

3.2 Rechtlicher Rahmen der Klarschlammentsorgung

Die Klarschlammentsorgung unterliegt einer Vielzahl Uberstaatlicher, bundes-, landes- und
kommunalrechtlicher Normen sowie Richtlinien und Merkbléttern von Verbanden, wie der
Abwassertechnischen Vereinigung (ATV), die allesamt Einfluss auf den regionalen
Klarschlammhaushalt haben und die unterschiedlichen Verwertungs- und Beseitigungs-
optionen mit steuern. Daraus ergibt sich ein juristisches Partialmodel | fir den Entscheldungs-
ablauf und die Zulassigkeit verschiedener Entsorgungsoptionen, welches in Abbildung 8

zusammengestellt ist.

40



Kapitel 3 Analyse und Modellierung des Klarschlammhaushaltes Schleswig-Holsteins

Zulassigkeitsvoraussetzungen fiir die Verwertung oder Beseitigung von Klarschlamm

Stoffliche
Verwertung

Energetische
Verwertung

Einhaltung Grenzwerte
AbfKlarV

Stoffliche Verwertung

Zuschlagstoff Brennstoff Beseitigung

A A
Kohlekraftwerk
Mll-/M onoverbrennungsanlage

Landwirtschaft Zement- u Zementindustrie

Landschaftshau Asphaltindustrie Kohlekraftwerk, Mull- o
Monoverbrennungsanlage Ml bghandl ungsanlage
h Deponie
y
AbfKl&rv 13. BImSchv 13. BImSchv 13. BImSchV
Diingemittel V 17. BiImSchv 17. BiImSchv 17. BImSchV
BBodSchG 30. BImSchv
Problem: Problem: TASI
Problem: Grenzwertverscharfung Grenzwertverscharfung
Grenzwertverscharfung (Wegfall Mischungsregel) (Wegfall Mischungsregel) Problem:
Grenzwertverscharfung
(Wegfall Mischungsregel)
Deponieverbot

Abbildung 8: Entscheidungsablauf und Zul&ssigkeitsvoraussetzungen fir die Verwertung oder Beseitigung von
Klérschlamm.

Grundlage des Modells ist die sich anschliefiende Darstellung der den Klérschlammhaushalt
beeinflussenden Vorschriften. Der Normenhierarchie entsprechend werden zunéchst die
européischen Vorgaben untersucht und anschlieffend die einschldgigen Gesetze, Verord-
nungen und Verwaltungsvorschriften des Bundes sowie des schleswig-holsteinischen
Landesrechts betrachtet. In der Abbildung 9 sind diese zusammengestellt; sie werden
anschlief3end hinsichtlich ihrer gegenwértigen und zukinftigen Wirkung auf den Klar-
schlammhaushalt und auf madgliche Entsorgungswege analysiert. Die Richtlinien und
Merkblédtter der Verbande stellen keine Rechtsnormen dar, obgleich die offentliche
Verwaltung diese meist als Grundlage ihres Handelns verwendet und sie die Grundlage bei
Vertragsverhandlungen bilden (THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 102). Da es in der
Literatur bisher keine umfassende Zusammenstellung der kléarschlammrelevanten Normen
und ihrer Bedeutung fur den regionalen Klarschlammhaushalt gibt, erfolgt diese hier unter
Beriicksichtigung der Verhdltnisse in Schleswig-Holstein.
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Rechtsvorschriften zur Klarschlammentsorgung

Européische Nor men Bundesnormen Landesnormen
* Richtlinie 75/442/EWG: * KrW/-AbfG « KomAbwVO
EG-Abfallrichtlinie - )
AbfKlarVv « Durchfihrungsbestimmungen
* Richtlinie 86/278/EWG: TAS zur AbfKIarV
EG-Klarschlammrichtlinie
* Richtlinie 90/679/EWG * BIMSchG
(Arbeitnehmerschutz bzgl. 13./ 17./ 30. BImSchv
biologischer Arbeitsstoffe) « BBodSchG
* Verordnung (EWG) Nr.
2092/91 (6kologischer BBodSchv
Landbau) *WHG
* Verordnung (EWG) Nr. * Dingemittel G
2078/92 (umweltgerechte .. .
landwirtschaftliche DungemittetV
Produktionsverfahren) DungeV
Klarev

Abbildung 9: Ubersicht klarschlammrelevanter Normen (Erlauterung der Abkirzungen siehe zitierte

Rechtsvorschriften am Ende des Literaturverzeichnisses).

3.21 Europarechtliche Vorschriften

Auf EU-Ebene geben in erster Linie Richtlinien den Mitgliedstaaten (Mindest-)Anfor-
derungen fir die weitere rechtliche Ausgestaltung des Klarschlammhaushaltes vor. Von
Bedeutung sind vor alem die Richtlinie 75/442/EWG Uber Abfélle (EG-Abfalrichtlinie) und
die Richtlinie 86/278/EWG Uber den Schutz der Umwelt und insbesondere der Boden bei der
Verwendung von Kléarschlamm in der Landwirtschaft (EG-Klarschlammrichtlinie). Einfluss
haben ferner die Richtlinie 90/679/EWG Uber den Schutz der Arbeitnehmer gegen
Gefahrdung durch biologische Arbeitsstoffe bei der Arbeit und, als in den EU-Staaten
unmittelbar geltendes Recht, die EG-Verordnung Nr. 2092/91 (ber den o©kologischen
Landbau und die entsprechende Kennzeichnung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und
Lebensmittel sowie die EG-Verordnung Nr. 2078/92 fur umweltgerechte und den nattirlichen
L ebensraum schiitzende landwirtschaftliche Produktionsverfahren.
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3.2.1.1 EG-Abfallrichtlinie

Die EG-Abfalrichtlinie beinhaltet die geltenden Grundsétze zur Verwertung und Beseitigung
von Abfdlen, die die nationalen Normen der Mitgliedstaaten beachten missen. Sie umfasst
u.a Grundsitze zur Aufstellung von Abfallwirtschaftsplanen (Artikel 7 Abs. 1) und
Regelungen zu Genehmigungs- und Uberwachungsverfahren fur die Abfallentsorgung
(Artikel 8 ff.). Artikel 5 der Richtlinie fordert in Abs. 1 mdglichst eine Entsorgungsautarkie;
Abs. 2 sieht vor, dass Abfélle in einer der am néchsten gelegenen geeigneten Entsorgungsan-
lagen entsorgt werden sollen. Daraus lasst sich fur Schleswig-Holstein das Gebot einer
moglichst landesinternen Klérschlammentsorgung ohne weite Exporte in andere Lander bzw.
eine Entsorgung nahe der Klaranlage ableiten. Die Vorgabe , nahe am Entstehungsort® stellt
jedoch einen unbestimmten Rechtsbegriff dar, der hinsichtlich der Transportentfernung und
des endglltigen Verwertungsortes einen weiten Interpretationsspielraum zulasst. Die
Richtlinie differenziert in Artikel 1 zwischen Abfélen zur Beseitigung und Abfélen zur
Verwertung. Klérschlamm ist der Richtlinie nach daher kein Wirtschaftsgut, sondern Abfall

zur Verwertung.

3.2.1.2 EG-Klarschlammrichtlinie

Die EG-Klarschlammrichtlinie beinhaltet im Wesentlichen Grundsédtze, Regelungen und
Grenzwerte, die bei der Verwertung von Klarschlamm in der Landwirtschaft zu berticksich-
tigen sind. Ziel ist es dabei, schadliche Auswirkungen auf Menschen und Tiere sowie auf
Bb6den und die Vegetation zu verhindern. In Tabelle 3 sind die geltenden Schwermetall-
grenzwerte gemald der EG-Richtlinie und der Klarschlammverordnung des Bundes
(AbfKl&rV) verzeichnet. Zusétzlich sind auch Zielwerte verzeichnet, die die EU-Kommission
mit einer Novellierung der Richtlinie anstrebt (3. Entwurf zur Novellierung der EG-Richtlinie
86/278/EWG; EUROPAISCHE KOMMISSION, 2000). Als Grenzwert wird in dieser
Darstellung ein derzeit rechtsverbindlicher Wert verstanden. Dagegen ist ein Zielwert ein
zukUnftig anzustrebender Wert, der spater durch ein Gesetzgebungsverfahren zu einem
Grenzwert werden kann. Die deutschen Grenzwerte liegen danach deutlich unter den in der
EG-Richtlinie angegebenen Spannen. Regelungen zu organischen Schadstoffen sieht die EG-
Richtlinie bislang nicht vor, es gibt aber viele nationale Verordnungen der Mitgliedstaaten,
wie etwa Deutschland, Frankreich oder Danemark. Im Gegensatz zur AbfKI&rV existiert kein

grundsétzliches Verbot der Klérschlammausbringung auf Anbaufléchen fir Feldfutter sowie
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Wiesen und Weiden. Lediglich Rohschlamme dirfen auf landwirtschaftlichen Flachen nicht

ausgebracht werden.

Tabelle 3: Geltende européische Grenzwerte (in Klammern stehen die Grenzwerte nach § 4 Abs. 12 AbfKI&rV)

und EG-Zielwerte gemé&l des 3. Entwurfs fir Schwermetalle im Kl&rschlamm zur landwirtschaftlichen

Verwertung.
Schwer metall Grenzwerte Zielwerte
(mg/kg T9) (mg/kg T9)
EG-Klé&rschlammrichtlinie Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
(ca 2015) (ca. 2025)
Cadmium 2040 (10) 10 5 2
Kupfer 1000-1750 (900) 1000 800 600
Quecksilber 16-25 (8) 10 5 2
Nickel 300400 (200) 300 200 100
Blei 750-1200 (900) 750 500 200
Zink 2500-4000 (2500) 2500 2000 1500
Chrom —(900) 1000 800 600

Um die unterschiedlichen mitgliedstaatlichen Vorschriften zu harmonisieren, bereitet die EG-
Kommission eine Neufassung der EG-Kl&rschlammrichtlinie vor, deren Regelungen nach In-
Kraft-Treten auf nationaler Ebene umgesetzt werden mussten. Nach dem oben bereits
genannten 3. Entwurf soll, anders als nach der nationalen AbfKl1&rV, Klérschlamm zuktinftig
auch auf Forstflachen und sonstigen Flachen, wie z. B. Parkflachen oder Flachen des
Landschaftsbaus, ausgebracht werden konnen, so dass die Anzahl potentieller Flachen steigt.
Besonders die Ausbringung auf Forstflachen wird in Deutschland al's problematisch erachtet,
da das Forsten in der Regel keiner Dingung bedarf und &sthetische und hygienische Aspekte
gegen eine Ausbringung sprechen (Beeren- und Pilzsammeln) (BERGS (2001), S. 314). In
Schleswig-Holstein (Bredstedt) existiert derzeit ein Pilotprojekt zur Nutzung von Klé&r-
schlamm im Rahmen nachwachsender Rohstoffe. Dabei wird Klarschlamm zur Aufzucht von
Pappeln eingesetzt, welche in einem Blockheizkraftwerk verbrannt werden und der
energetischen Versorgung eines Stadtteils dienen. Des Weiteren sient der Kommissionsent-

wurf eine Entseuchung der Schidamme und Hochstwerte fir pathogene Keime (Salmonellen,




Kapitel 3 Analyse und Modellierung des Klarschlammhaushaltes Schleswig-Holsteins

Wurmeier, Enteroviren) vor.** Stufenweise sollen die zuldssigen Schadstoffmengen deutlich
reduziert werden. Tabelle 4 beinhaltet Grenzwertvorschldge nach dem Entwurf. Die
Grenzwerte im Klérschlamm, aber auch die danach hdchstens zuléssigen Schwermetallgehalte
in den Boden stellen wichtige Neuerungen und damit EinflussgrofRen auf die Aktivitéat
Klarschlammverwertung dar. Vergleicht man die Vorschlage des Entwurfs mit den
gegenwartig in Deutschland gultigen Werten, so erflllt die deutsche Klarschlammverordnung
bereits heute diese neuen Grenzwerte flir Schwermetale. Beabsichtige Grenzwerte fir
organische Stoffe wie Dioxine/Furane, polychlorierte Biphenyle (PCB) und adsorbierbare
organische Halogenverbindungen (AOX) (vgl. Kapitel 3.4.2) finden bereits jetzt Beriicksich-
tigung im nationalen Recht. Hingegen stellen die Grenzwerte fur lineare Alkylbenzolsulfonate
(LAS), Di-ethylhexyl-phthalat (DEHP), Nonylphenol und polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) eine deutliche Verscharfung gegentiber der deutschen Verordnung
dar.

Tabelle 4: Vorschlége zu Grenzwerten fiir organische Schadstoffe im Klérschlamm gem. 3. Entwurf zur
Novellierung der EG-Klarschlammrichtlinie.

Schadstoff Grenzwert
mg/lkg TS
AOX 500
LAS 2600
DEHP 100
Nonylphenol 50
PAK 6
PCB 0,8
PCDD/-F (TE) 100 ng

3.2.1.3 Sonstige europarechtliche Vor schriften

Die Ubrigen drei europaischen Rechtsvorschriften beinhalten Regelungen, die sich lediglich
indirekt auf die Kléarschlammentsorgung beziehen. Wahrend die Richtlinie 90/679/EWG etwa
arbeitsschutzrechtliche Aspekte im Umgang mit Klarschlamm enthadlt und in der nationalen
Biostoffverordnung umgesetzt wurde, konnen die EG-Verordnungen Nr.2092/91 und

2978/92 zu Restriktionen fur die landwirtschaftliche Klé&rschlammverwertung fuhren.

 \V/gl. auch BERGS (2000, S. 396).
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3.2.2 Bundesrechtliche Vorschriften

Auf Bundesebene sind in Bezug auf die Schadstoffseite in erster Linie abfallrechtliche
Vorschriften von Bedeutung, namlich das Kreislaufwirtschaftss und Abfallgesetz, die
Klarschlammverordnung und die Technische Anleitung Siedlungsabfall. Je nach gewéhltem
Entsorgungsweg enthalten ferner Regelungen des Immissions- und Bodenschutzrechts sowie
des Wasserrechts zu berticksichtigende Aspekte. Nahrstoffseitig greift das Dungerecht
steuernd in den Klarschlammhaushalt ein.

3.2.2.1 Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Das Kreidaufwirtschaftss und Abfalgesetz (KrW-/AbfG) bezweckt die Vermeidung,
Verwertung und Beseitigung von Abfallen in dieser Rangfolge (884 Abs. 1, 5 Abs. 2). Da
Klarschlamm zwangslaufig anféllt und nicht vermeidbar ist,* hat lediglich der Vorrang der
Verwertung vor der Beseitigung Bedeutung, soweit gem. 8 5 Abs. 4 eine Verwertung
technisch moglich und wirtschaftlich zumutbar ist. Eine wirtschaftliche Zumutbarkeit ist
danach gegeben, wenn die mit der Verwertung verbundenen Kosten nicht aul3er Verhétnis zu
den Kosten stehen, die fir eine Abfallbeseitigung zu tragen wéren. Dies bedeutet, dass die
entsorgungspflichtigen Koérperschaften Klarschlamm maglichst einer Verwertung zuzufiihren
haben, wenn ein Abnehmer existiert, der einen niedrigeren oder gleichen Preis bietet, als fir
eine Entsorgung aufzubringen wére. Der Vorrang der Verwertung von Klarschlamm entfallt
gem. 85 Abs. 5, wenn dessen Beseitigung die umweltvertraglichere Losung darstellt. Ist der
Klérschlamm etwa aufgrund des Schadstoffgehaltes nicht verwertbar, so ist er gem. § 10 Abs.
1 dauerhaft von der Kreislaufwirtschaft auszuschlief3en.

Das Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz KrW-/AbfG differenziert nach stofflicher und
energetischer Verwertung. Eine stoffliche Verwertung liegt nach 8§ 4 Abs. 3 dann vor, wenn
Rohstoffe durch Klérschlamm ersetzt oder die stofflichen Eigenschaften von Klé&rschlamm fur
den urspringlichen Zweck oder einen anderen Zweck genutzt werden; die unmittelbare
energetische Ruckgewinnung ist davon ausgenommen. Eine energetische Verwertung umfasst
den Einsatz von Klarschlamm als Ersatzbrennstoff (8 4 Abs. 4). Jedoch schrénkt § 6 Abs. 2

® Durch bestimmte Klartechniken ist das Aufkommen von Klarschlamm geringfiigig verminderbar; eine Abkehr
von der Wasserspiilung hin zu Vakuum-WCs bei gleichzeitiger Trennung vom Abwasser macht ebenfalls eine
Reduktion mdglich (s. 0. Kapitel 2.4.2).
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die energetische Verwertung von Klarschlamm stark ein. Die Verwertung ist danach nur
zulassig, wenn der Heizwert von Abfallstoffen ohne Mischung mit anderen Stoffen
mindestens 11 MJkg erreicht, ein Feuerungswirkungsgrad® von 75 % erzielt und die Warme
genutzt wird. Demnach sind energetische Verwertung und thermische Behandlung als Teil der
Besaitigung voneinander abzugrenzen. Erreicht etwa getrockneter Kléarschlamm einen
Heizwert von 11 MJkg®’, stellt er Abfall zur Verwertung dar, wohingegen entwésserter
Klarschlamm diesen Heizwert nicht erreicht und daher das nahezu gleiche Stoffgemisch mit
einem hoheren Anteil Wasser nun Abfall zur Beseitigung ist. Als Abgrenzungskriterium
zwischen Verwertung und Beseitigung wird hier die Zul&ssigkeitsanforderung des 8 6 Abs. 2
herangezogen, was der gangigen Praxis entspricht (THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 90),
da die Definition des 8§ 4 Abs.4 hinsichtlich einer Einordnung in Verwertung oder
Besaitigung von Klérschlamm allein zu unbestimmt ist. Gem. § 4 Abs. 4 Satz 2 ist die
Einstufung nach dem Hauptzweck der Mal3nahme vorzunehmen. Wird etwa hoch belasteter
Klarschlamm eingesetzt, so durfte eine Beseitigung zur Reduzierung des Schadstoffpotentials
im Vordergrund stehen, wohingegen der Einsatz gering belasteten Klarschlamms den Nutzen
als Ersatzbrennstoff in den Vordergrund stellt. Es ist also im Einzelfall abzuwégen, welcher
Nutzen (Reduktion des Schadstoffpotentials oder Brennwert) hoherrangig ist. Abbildung 10
fasst die Einstufungsbewertung schematisch zusammen. Diese Restriktion existiert im EU-
Recht nicht. Vielmehr wird von der Kommission die Ansicht vertreten, dass jede Verbren-
nung von Abfal, bei der eine Energiegewinnung stattfindet, eine Abfallverwertung ist
(BAUMGART (1997), S. 11). Fasst man Klérschlamm als nachwachsenden Rohstoff auf, da
der Ursprung schliefdlich der Primérproduktion der Landwirtschaft entstammt, so dirfte
Klarschlamm auch energetisch verwertet werden, wenn die Heizwertschranke nicht erreicht
wird, da diese Grenze fir nachwachsende Rohstoffe nicht gilt (MEYER (1997), S. 200).

% Der Feuerungswirkungsgrad einer Anlage wird aus dem Heizwert abziiglich des Verlustes tiber das Abgas
berechnet.

 Der mittlere Heizwert von 100%iger organischer Trockensubstanz betragt 23 MJkg, THOME-
KOZMIENSKY (1998, S. 117).
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Abbildung 10: Abgrenzung in energetische Verwertung und Beseitigung nach Krw-/AbfG.

3.2.2.2 Kléarschlammverordnung (AbfKlarV)

Die Klérschlammverordnung (AbfKI&arV) regelt die landwirtschaftliche Klérschlammverwer-

tung, indem sie Grenzwerte, Ausschlussflachen und Ausbringungs- und Untersuchungsmoda-

litdten definiert. In Tabelle 5 sind Voraussetzungen und Beschrénkungen der Klarschlamm-

aufbringung gemal? der AbfKl&rV zusammengestel lt.

Tabelle 5: Voraussetzungen und Beschrankungen der Klérschlammaufbringung gemad AbfKI&arV.

83 Untersuchungspflicht der Anlagenbetreiber fur Klarschldamme auf Schwermetalle,
Voraussetzungen fiir und Néhrstoffe sowie Dioxine/Furane, PCB, AOX, Ammoniumstickstoff, Trocken-
das Ausbringen ruckstand, org. Substanz, basisch wirksame Stoffe, pH-Wert
Untersuchungspflicht fir Boden auf Schwermetalle, pH-Wert, Nahrstoffe
Untersuchungsintervall: 10 Jahre
Berlicksichtigung der Regelungen des Diingemittelrechts
§4 Verbot des Aufbringens von Rohschlamm

Aufbringungsverbote |

und Beschrankungen

Verbot des Aufbringens von Schldmmen, die nicht von Anlagen zur Behandlung

kommunaler Abwasser oder solcher &nlichen Schadstoffgehaltes entstammen

Verbot des Aufbringens auf Gemise- und Obstanbauflachen. Werden auf
Ackerflachen auch Feldgemtise angebaut, so darf Schlamm nur vor der Aussaat bel

tiefwendender Einarbeitung aufgebracht werden

Verbot des Anbaus von Feldgemiise im Jahr der Klé&rschlammausbringung und im
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Folgejahr
Verbot des Aufbringens auf Dauergriinland
Verbot des Aufbringens auf forstwirtschaftlich genutzte Fléachen

Aufbringungsverbot in  Naturschutzgebieten, Naturdenkmélern, Nationalparks,
geschitzten Landschaftsbestandteilen und Fléachen nach § 20 ¢ des BNatSchG

Ausbringungsverbot in Zonen | und Il von Wasserschutzgebieten und im Bereich
von Uferrandstreifen bis 10 m Breite

Ausbringungsverbot bei Grenzwertiberschreitung mindestens eines Schwermetall-
grenzwertes im Boden und Klarschlamm

Ausbringungsverbot bei Uberschreitung der Grenzwerte fir Dioxine/Furane, PCB,
AOX

Ausbringungsverbot auf Boden mit pH-Wert <5

bei Klérschlammgemischen gelten Grenzwerte sowohl fir Klérschlamm und
Zusatzstoffe al's auch fir daraus hergestellte Gemische

Klarschlamm darf auf oder in der Nahe der Aufbringungsfléache nur gelagert werden,
soweit dies fir die Ausbringung erforderlich ist

85 - Zusténdige Behtrden sind erméchtigt, die Aufbringung auf Verbotsflachen im
Ausnahmeregelungen Einzelfall zu genehmigen.

86 - Die Aufbringungsmenge von Klarschlamm ist auf 5 t/ha in 3 Jahren begrenzt, bei
Aufbringungsmengen Kl&rschlammkomposten auf 10 t/hain 3 Jahren soweit die Schadstoffgehalte halbiert
sind.

3.2.2.3 Technische Anleitung Siedlungsabfall

Die Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASI) stellt eine Verwaltungsvorschrift zum
KrW-/AbfG dar. Sie regelt die Anforderungen an die Verwertung, Behandlung und sonstige
Entsorgung von Siedlungsabféllen nach dem Stand der Technik. Ihren Vorgaben entsprechend
kann Klarschlanm ab dem Jahr 2005% ohne vorherige thermische Behandlung nicht mehr
deponiert werden, da der Anteil nicht umgesetzter organischer Bestandteile (Gluhverlust)
maximal 3 % bzw. 5 %% sein darf, was von thermisch nicht behandeltem Klarschlamm nicht
erfullt wird. Diese harte Vorgabe wurde durch die zum 1. Marz 2001 in Kraft getretene

Abfallablagerungsverordnung gelockert, die vorsient, auch zuvor mechanisch-biologisch

® Der Stichtag fiir das Inkrafttreten ist auf den 1. Juni 2005 festgesetzt.
% Der Wert von 3 % gilt fir die Deponieklasse | (Abfalle mit geringem organischen Anteil) und 5% fir die
Deponieklasse Il (Abfélle mit héherem organischen Anteil und potentiell htherer Schadstofffrei setzung).
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behandelte Siedlungsabfélle zu deponieren. Hierbei wird in 8 2 ausdriicklich auch Klar-
schlamm aus Abwasserbehandlungsanlagen als Abfall erwéhnt, der wie Siedlungsabfall

entsorgt werden kann.

3.2.2.4 |Immissionsschutzrecht

Anlagen zur thermischen bzw. mechanisch-biologischen Kléarschlammbehandlung fallen unter
das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) und die in diessm Rahmen erlassenen
DurchfUhrungsverordnungen (13./17./30. BImSchV). Hierin werden Grenzwerte fir
Monoverbrennung und Mitverbrennung von Klarschlamm in  Feuerungsanlagen fir
Regelbrennstoffe, z. B. Kohle oder Holz, und fir Ersatzbrennstoffe wie Abfall geregelt. Die
13. BImSchV enthélt lediglich Vorgaben fur den Einsatz von Regelbrennstoffen. Wird
zusétzlich auch Klarschlamm as Sekundarbrennstoff genutzt, greifen die Grenzwerte der 17.
BImSchV fur den durch Klérschlamm verursachten Rauchgasantell des Abfalls. Sie wurde
speziell fur die Verbrennung von Nicht-Regelbrennstoffen (gem. 4. BImSchV) erlassen, da
diesei. Allg. ein hoheres Gefahrdungspotential aufweisen. Es gilt die sogenannte Mischungs-
regelung, bel der die Abgase zur Ermittlung der Grenzwerte in zwei Tellstrome gespalten
werden, bei dem der eine aus den Regel-Brennstoffen (nach 13. BImSchV), und der andere
aus den Sekundérbrennstoffen (nach 17. BImSchV; strengere Grenzwerte) stammt. Da fur
jeden Teilstrom eigene Grenzwerte gelten, wird der Mischwert aus beiden errechnet.
Dementsprechend richten sich die summierten Grenzwerte nach der prozentualen Verwen-
dung von Klérschlamm. Die neue EG-Richtlinie 2000/76/EG Uber die Verbrennung von
Abféllen, die bis Ende 2002 in deutsches Recht tberfiihrt werden muss, schreibt jedoch einen
einheitlichen Grenzwert vor — unabhangig vom Anteil der verbrannten Sekundérstoffe. Dieser
ist jewells von den Mitgliedstaaten anzugeben. Weil sich die Werte weit gehend an denen der
deutschen 17. BImSchV orientieren, bedeutet dies eine deutliche Verschérfung der
Grenzwerte in Hinblick auf den Einsatz von Ersatzbrennstoffen wie Klérschlamm. Durch den
Wegfall der Mischungsregel bei der Mitverbrennung von Klarschlamm, etwa in Kohlekraft-
werken oder Zementwerken, kommen also die niedrigeren Grenzwerte der 17. BImSchV zur
Anwendung. Mitverbrennungsanlagen missen daher in den meisten Féllen eine zusétzliche

Rauchgasreinigungsanlage installieren, sofern siedie 17. BImSchV einhalten wollen.
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Die 30. BImSchV regelt die Errichtung, Beschaffenheit und den Betrieb von Anlagen, in
denen Siedlungsabfélle und Abféalle entsorgt werden kénnen.

3.2.2.5 Bodenschutzrecht

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) verfolgt den Hauptzweck, nachhaltig die
Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen (8 1 Satz 1). Esist in Hinblick auf
Einwirkungen auf den Boden, etwa durch die Aufbringung von Klarschlamm, anzuwenden,
sofern nicht andere Rechtsvorschriften, wie z. B. die AbfKI&V, bereits entsprechende

Regelungen beinhalten.

Eine Ergadnzung und Konkretisierung des Bundes-Bodenschutzgesetzes stellt die Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) dar. Sie beinhaltet Regelungen zur
Untersuchung und Bewertung von Bdden, zu Sanierung und Schutz sowie zur Gefahren-
abwehr und Vorsorge vor schadlichen Bodenveranderungen. In 8 12 wird auf die Anforde-
rungen an das Aufbringen und Einbringen von Materialen auf oder in den Boden
eingegangen, indem herausgestellt wird, dass zur Herstellung von Boden nur Gemische und
Materialien verwendet werden durfen, die die stofflichen Qualitétsanforderungen der nach § 8

des KrW-/AbfG erlassenen Verordnungen sowie der Klérschlammverordnung erfillen.

Das UMWELTBUNDESAMT (UBA, 2001) hat ein neues Frachtenkonzept zur Beurteilung
von Stoffeintrdgen in landbaulich genutzte Boden entwickelt, welches sich an den zuléssigen
Zusatzbelastungen nach der BBodSchV ™ orientiert. Dabei werden alle relevanten Eintrags-
pfade berlcksichtigt; dies sind bei landwirtschaftlich genutzten Bdden hauptséachlich
bewirtschaftungsbedingte Eintrége sowie atmosphérische Deposition. Es sient vor, die
(Schad-)Stoffeintrége durch Dungemittel unabhangig von den eingesetzten Materialien nach
denselben Mal3stdben zu bewerten. Dabei sollen die Schwermetalleintrdge den umwelt-
vertraglichen Austrégen entsprechen (Eintrag gleich Austrag). Als vorsorgeorientierte Fracht
werden 50 % der zuldssigen Zusatzbelastung nach BBodSchV angegeben (vgl. Tabelle 6).

Durch die Realisierung dieses Konzeptes wirde die landwirtschaftliche Klarschlammver-

™ Anhang 2 Nr. 5 der BBodSchV.
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wertung sehr stark eingeschrénkt, genauso wie die Nutzung von einigen Wirtschaftsdiingern
(vgl. Kapitel 5.3).

Tabelle 6: Zuldssige Zusatzbel astung nach BBodSchV und vorsorgeorientierte Frachten in g/(ha*a) (UBA
(2001), S. 39).

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Zulédssige 6 300 360 15 100 400 1200
Zusatzbelastung
Vorsorgeorientierte 3 150 180 0,75 50 200 600
Fracht in g/(ha*a)

3.2.2.6 Wasserhaushaltsgesetz

Dem Wasserhaushaltsgesetz, welches den Schutz von Gewassern vor Missbrauch und
Verunreinigung bezweckt, unterliegt die Klarschlammbehandlung bis zur Entwésserung und
Trocknung, da diese Bestandteile der Abwasserreinigung sind. Dies trifft dann zu, wenn die
Anlagen im rdumlichen und funktionalen Zusammenhang mit der Abwasserbehandlungsan-

lage stehen.

3.2.2.7 Dungerecht

Dingemittelgesetz

Im Dungemittelgesetz wird Klarschlamm as Sekundarrohstoffdinger den Dungemitteln
zugeordnet. Dingemittel sind danach Stoffe, die im Boden verloren gegangene Néhrstoffe
ersetzen. Im Gegensatz zum schadstofforientierten Abfallrecht umfasst das Diingemittelrecht

die néhrstofforientierten Aspekte des Klarschlamms.

Dungemittelver ordnung

Die Dungemittelverordnung schreibt vor, dass Stoffe mit dem Ausgangsstoff Klarschlamm
gewerbsmaliig nur in den Verkehr gebracht werden diirfen, sofern Schadstoffgrenzwerte gem.
8 4 Abs. 10-13 AbfKl&rV eingehalten und durch eine weitere Behandlung nicht erhoht
werden. Zumeist handelt sich bei kommunalem Klarschlamm gemal3 Diingemittelverordnung

um einen organischen Stickstoff-Phosphor-Dinger (NP-Dinger), da die Mindestgehalte
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bezogen auf den Trockenrtickstand von 0,5 % Gesamtstickstoff und 0,3 % P,Os erreicht
werden (RIES/DAI (2001), S. 1420). Der Medianwert fir Schleswig-Holstein liegt bei 41 kg
P,Os pro Tonne TS.”*

Dungeverordnung

Die Dungeverordnung regelt die Anwendung von Dingemitteln auf landwirtschaftlich und
gartenbaulich genutzten Flachen und fasst damit die Grundsétze der guten fachlichen Praxis
beim Dingen zusammen. Im Mittelpunkt steht hierbei, dass sich die Dingergabe am
jeweiligen Nahrstoffbedarf der Bodenfrucht orientiert und standortgerecht zu erfolgen hat, so
dass Néhrstoffverluste und damit verbundene Eintrage in Gewasser durch Auswaschung oder

oberflachlichen Abtrag weitestgehend vermieden werden.

Da Wirtschaftsduinger tierischer Herkunft und Kl&rschlamm in der Regel nicht derart standort-
und pflanzengerecht aufgebracht werden kdnnen wie Mineraldiinger und damit das Risiko
einer Uberversorgung hoher als bei Mineraldiinger ist, gelten fir diese Mehrfachdiinger
besondere Vorschriften, wie etwa besondere Einarbeitungsgrundsétze. Gem. 8§ 3 Abs. 4 dirfen
Gille, Jauche, Gefligelkot oder stickstoffhaltiger flussiger Sekundarrohstoffdiinger in der
Zeit vom 15.11. bis 15.01. grundsétzlich nicht ausgebracht werden. Dies wirkt sich in Form
von Nachfrageschwankungen von Klarschlamm bei den Landwirten aus, was eine
Zwischenlagerung des Kléarschlamms entweder auf der Anlage selbst oder bel den
Verwertungsbeauftragten erfordert. Im Gegensatz zu Klérschlamm darf die Wirtschaftsdiin-
gergabe den Entzug an Phosphor oder/und Kali durch die Pflanze Uberschreiten, sofern
schadliche Auswirkungen auf Gewasser nicht zu erwarten sind (8 3 Abs. 6). Das gilt auch

dann, wenn der Boden sehr hoch mit diesen Nahrstoffen versorgt ist.

Die nahrstofforientierte Restriktion der Aufbringung von Klarschlamm gemal3 Diingeverord-
nung wirkt sich auf das zur Verfigung stehende Flachenpotential in Schleswig-Holstein aus,
da in friheren Bilanzierungen die Bodenvorrdte an Phosphor nicht berilicksichtigt wurden
(MELSA/LINSSEN (2000), S. 846). Weil flachendeckende Daten zu Bodenvorréten jedoch
aus datenschutzrechtlichen Grinden schwer oder gar nicht verfigbar sind, ist derzeit eine
Beruicksichtigung lediglich schlagbezogen im Rahmen von Einzeluntersuchungen maoglich.

Ferner liegt die Vermutung nahe, dass nunmehr zur Verwertung geeignete Flachen

™ Dieser Wert wurde im Rahmen der Néhrstofffrachtenberechnung in Kapitel 5.2 als Landesmedianwert
errechnet.
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heterogener as zuvor Uber den Raum verteilt sind. Dadurch werden méglicherweise Trans-
port- und Transaktionskosten der Verwertung erhoht bzw. aufgrund der grof3eren
Entfernungen zu den Fléchen die Schlamme in hoherem Mal3e al's zuvor einer Entwasserung

unterzogen (vgl. Kapitel 5.4.3).

Klarschlamm-Entschadigungsfondver or dnung

Die Kléarschlamm-Entschadigungsfondverordnung regelt einen Anspruch der Landwirte auf
Entschédigung fir einen eingetretenen Schadensfall; sie setzt § 9 Abs. 1 Dingemittelgesetz
um. Pro Tonne Trockensubstanz Klarschlamm sind von den Klarschlammherstellern 10 €
(20 DM) an die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung als zustéandige Behdrde zu
entrichten. Fir die Landwirte bedeutet dies eine Minderung des Aufbringungsrisikos,
insbesondere in Hinblick auf nicht absehbare Risiken durch unbekannte Schadstoffe, wodurch
die Akzeptanz zur landwirtschaftlichen Verwertung geférdert wird. Entschadigungsleistungen
aus diesem Fond sind allerdings bisher lediglich in geringem Umfang gezahlt worden
(MELSA (2002), S7).”?

3.2.3 Landesrechtliche Vorschriften Schleswig-Holsteins

Die bundesrechtlichen Regelungen werden auf Landesebene durch entsprechende Landesge-
setze, wie das Landeswassergesetz oder Landesabfallwirtschaftsgesetz, durch Landesverord-
nungen und -verwaltungsvorschriften konkretisiert. In direktem Zusammenhang zum
regionalen Klérschlammhaushalt stehen hierbei vor alem die abwasserrechtlichen
Regelungen und die Durchfihrungsbestimmungen zur (bundesrechtlichen) Klérschlammver-
ordnung Uber die Verwertung von Klérschlamm auf landwirtschaftlich oder gértnerisch

genutzten Boden.

3.2.3.1 Landesverordnung tber die Beseitigung von kommunalem Abwasser

Die Landesverordnung zur Beseitigung von kommunalem Abwasser regelt das Sammeln,
Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser und solchem bestimmter Industrie-

branchen, die dem kommunalen Abwasser qualitativ vergleichbar sind. 8 10 sieht vor, dass

2 MELSA (2002, S. 7) gibt an, dass bisher insgesamt lediglich 18.500 € aus K ulanzgriinden gezahlt wurden.
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Kléarschlamm nicht in Gewasser eingeleitet werden darf, sondern unter Beriicksichtigung

entsprechender Rechtssétze, wie der Klarschlammverordnung, wiederzuverwerten ist.

3.2.3.2 Durchfiuhrungsbestimmungen zur Klérschlammver ordnung

Die Durchfthrungsbestimmungen zur Klarschlammverordnung spiegeln die stoffpolitische
Grundhaltung in Bezug auf Klarschlamm wider, indem die ndhrstoffseitige Dimension von
Klérschlamm herausgestellt wird. Demnach eignet sich kommunaler Klérschlamm wegen
seines Gehalts an organischer Substanz und an Pflanzenndhrstoffen bei ordnungsgemaler
Anwendung zur landbaulichen Verwertung, insbesondere zur Diingung sowie zum Erhalt und
zur Verbesserung der Bodenstruktur. Ferner wird die landwirtschaftliche Klarschlammver-
wertung als Recyclingverfahren anderen Verfahren der Entsorgung aus gesamttkol ogischen

Griinden vorgezogen.

Diese Ansicht vertreten auch weiterhin das schleswig-holsteinische Umweltministerium und
die Mehrheit der Landesregierung. So wird in einer Pressemitteilung vom 24.05.2000 darauf
hingewiesen, dass die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung die okologisch und
Okonomisch sinnvollste Form der Klarschlammentsorgung sei, da so die im Klarschlamm
enthaltenen Nahrstoffe wieder genutzt werden konnten und der Bedarf an Mineraldiinger
reduziert werde. Es ist beabsichtigt, diesen Verwertungsweg weiterhin auszubauen.
Demgegentber vertritt das Landwirtschaftsministerium eine kontroverse Ansicht. Auf der
AGRARMINISTERKONFERENZ im Mérz 2001 in Cottbus sahen die meisten Agrarminister
die Ausbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Fl&chen als kritisch an und baten

den Bund, ein Konzept jenseits der landwirtschaftlichen Verwertung zu entwickeln.

Insgesamt haben die Ausfihrungen und Analysen zum rechtlichen Rahmen des Klar-
schlammhaushaltes gezeigt, dass sich die Verwertung und Beseitigung von Klarschlamm in
einem komplexen System (Uberstaatlicher, nationaler und landesrechtlicher Vorgaben
vollzieht, wobei die Anderung einer Systemkomponente weit reichende Auswirkungen auf
nachgelagerte Normen hétte. Zwar haben die Uberstaatlichen EG-Richtlinien eher Rahmen
gebende Wirkung, damit den nationalen Erfordernissen bzw. Verhdtnissen Rechnung

getragen werden kann. Eine gravierende Anderung nationalen Rechts, wie ein Verbot der
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landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung, ist allerdings nur bei gleichzeitiger Anderung

der Uberstaatlichen Richtlinie méglich.

In Hinblick auf die néhr- und schadstoffseitigen Dimensionen nimmt der Kléarschlamm im
Vergleich zu dhnlichen Produkten eine Sonderstellung ein. Klérschlamm ist einerseits der am
intensivsten kontrollierte Dinger und im Vergleich zu den Konkurrenzprodukten, wie
Wirtschaftsdinger und Mineraldiinger, sowohl ndhr- wie auch schadstoffseitig starken
Restriktionen unterworfen. Dies gilt auch bel der Einstufung als Brennstoff. Wird der
Klérschlamm in Feuerungsanlagen eingesetzt, so ist der Wassergehalt ein Entscheidungskri-
terium daftr, ob es sich um verwerteten oder beseitigten Abfall handelt. Gesetzliche
Anderungen, wie der Wegfall der Mischungsregel beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen oder
das Deponieverbot fur zuvor nicht volumenreduzierte Abfélle, haben deutliche Auswirkungen
auf den Entsorgungsmarkt fur Klarschlamm, auf die bei der Akteursanalyse in Kap. 3.5 néher
eingegangen wird. Wéahrend sich die theoretische Moglichkeit der verschiedenen Klar-
schlammentsorgungsoptionen nach der rechtlichen Zul&ssigkeit richtet, orientiert sich die
praktische Verwertungsmoglichkeit an den regionalen Gegebenheiten, wie der Anbaustruktur
oder Viehbesatzdichte.

3.3 Nahrstoffseitige Dimension des Klarschlammhaushaltes

Die Mdglichkeit zur Klarschlammverwertung hangt in starkem Mal3e von dem Anfall von
Wirtschaftsdiinger, der Bewirtschaftungsstruktur und dem Nahrstoffbedarf ab. Daher ist das
Potential zur Ausbringung von Klarschlamm in Regionen mit hohen Viehbestanden als
geringer und in Gegenden mit hohem Antell Marktfruchtbau als héher anzunehmen. Welche
Situation sich fur Schleswig-Holstein ergibt, wird anhand eines Frachtenmodells ermittelt.
Dieses bildet ferner die Diskussionsgrundlage bei der Analyse der Abgabepreise fir
Klarschlamm in Kapitel 5.4. Zuvor wird jedoch auf einige Einschréankungen hingewiesen, die
im Rahmen des Frachtenmodell als Modellannahmen bzgl. des Wirtschaftsdiingers und des
Klarschlamms getroffen werden. Sowohl Wirtschaftsdiinger wie auch Klarschlamm sind
Nahrstoffquellen mit stark schwankenden Zusammensetzungen; zudem ist die Dingewirkung
von Klarschlamm nicht direkt mit derjenigen von Wirtschaftsdiinger vergleichbar, sondern

abhangig von der bel der Abwasserreinigung und -behandlung eingesetzten Klartechnik.
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3.3.1 Einflussfaktoren auf die Quantitéat und Qualitéat von Wirtschaftsdiinger

Bei der Ermittlung der Nahrstoffgehalte im Wirtschaftsdiinger muss berticksichtigt werden,
dass die Gehalte an N&hrstoffen sowohl in Fest- und Flissigmist as auch in Jauche stark
schwanken. Der Wirtschaftsdiingeranfall und die Qualitét sind abhangig von der Tierart, Alter
und Gewicht der Tiere und der Art der Haltung und Futterung. Phosphor as bedeutender
Nahrstoff liegt in pflanzlichen Futtermitteln meist in Form des Phytins vor. Phytin ist ein
Phosphorséure-Ester des Alkohols Myominositol, deren Salze die Phytate sind (SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL (2002), S. 300). Phytin ist, vor allem wenn das Enzym Phytase”
fehlt, fir Schweine schwer verdaulich (RODEHUTSCORD (2000), S. 1). Tiermehl und
Fischmehl, die einen sehr hohen Antell an verdaulichem Phosphor aufweisen, sind als
Futtermittel seit Dezember 2000 verboten. Infolgedessen muss einerseits zusétzlich Phosphor
durch mineralische Phosphorquellen verabreicht werden, und andererseits wird ein
betréchtlicher Teil des Phosphors ausgeschieden. Durch eine Beimengung von Phytase kann
der Phosphoreinsatz im Futter und daher auch das Ausscheiden reduziert werden. Ein weiteres
Reduktionspotential von Phosphor liegt in einer Phasenfitterung im Gegensatz zur
Universalfutterung bel Schweinen. Wahrend bei der Universalfutterung ein Futter fur die
gesamte Mastperiode eingesetzt wird, orientiert sich eine Phasenfltterung an dem unter-
schiedlichen Phosphorbedarf eines Schweins zu unterschiedlichen Mastphasen (Lebendmas-
sephasen). Zu Beginn der Mastphase liegt der Bedarf deutlich hoher als gegen Ende der
Mast.”* Durch die Kombination von Phasenfiitterung und Phytasegabe lasst sich die
Phosphorversorgung bel Schweinen optimieren. Dies bedeutet in der Gesamtheit ein hdheres
Verwertungspotential von Klarschlamm, da nun der Anteil an Phosphor im Wirtschaftsdiinger
geringer ist und der Phosphorbedarf im Pflanzenbau zu einem hoheren Anteil durch
Klérschlamm gedeckt werden kann. Da jedoch detaillierte Erkenntnisse Uber Art der
Fitterung in Schleswig-Holstein nicht vorliegen, wurde bei der Berechnung des Phosphoran-
gebots aus Wirtschaftsdiinger auf die im Anhang 1 aufgefthrten Faustzahlen fir tierische
Nahrstoffausscheidungen zuriickgegriffen.

% Das Enzym Phytase wird zur Hydrolyse von Phytin benétigt.
" RODEHUTSCORD (2000, S. 5) gibt an, dass ein Schwein bei 30 kg Lebendmasse ca. 2,7 g Phosphor pro kg
Futtermittel bendtigt, wahrend es bel 100 kg Lebendmasse lediglich 1,7 g P sind.
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3.3.2 Eignung von Klarschlamm als Nahrstoff

Der Hauptgrund fur eine landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm liegt neben seiner
Bodenstruktur verbessernden Eigenschaft in seiner unterstellten Phosphordingewirkung.
Diese wird jedoch in erheblichem Mal3e davon bestimmt, in welcher Form das Phosphor
vorliegt. Entscheidend fur den Nahrstoffnutzen ist nicht der Gesamtgehalt an Nahrstoffen,
sondern der pflanzenverfiigbare Teil (RIESS (1998), S. 5). Daher ist empirisch zu prifen,
inwieweit die in Schleswig-Holstein praktizierte Abwasserreinigungstechnik die spétere
Pflanzenverfugbarkeit des Phosphors beeinflusst (vgl. Kap. 5.2).

Grundsétzlich fuhrt eine intensivere Klarschlammbehandlung zu héheren P,Os-Werten im
Klarschlamm. Das Phosphat im Klérschlamm liegt hauptsschlich in adsorbierter™ Form an
Calciumcarbonat, Aluminiumhydroxid und Eisenhydroxid vor; der an die organische
Substanz gebundene Teil ist gering. Die Aufnahme der adsorbierten Phosphorionen durch die
Waurzeln der Pflanzen setzt eine Desorption voraus. Die Aufnahmefahigkeit des Phosphors
durch die Pflanze hangt daher davon ab, in welcher Form adsorbiert wird. Mdogliche
Bindungsformen des Phosphates an die Eisen- und Aluminiumhydroxide sind die monofunk-
tionelle einbindige Form als H.PO, , in der Pflanzen hauptsachlich Phosphor aufnehmen, und
die zweibindige Form HPO,2.”® Da die monofunktionelle Form des Phosphats nur eine
einbindige Endung besitzt, sind die Verbindungen zu den Hydroxiden schwacher und kdnnen
leichter gelOst werden als bei der stabileren zweibindigen Form. Die Summenformeln fur die

moglichen Bindungsformen von Eisenhydroxid und Phosphor haben folgende Struktur:

Fe(H2PO,) (OH),  (monofunktionelle Form)
Fe(HPO,) (OH) (stabile Form)

Die stabile Form liegt bei pH-Werten von 5 bis 6 vor, bel steigendem pH-Wert und damit
unter Aufnahme von OH-lonen verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung der
monofunktionellen Form.”” In diesem Zusammenhang ist auch das verstarkte Aufkalken des
Klarschlamms nach der Behandlung zu sehen. Schwere Boden, wie Tonbdden oder

humusreiche B6den, haben eine hohe Adsorptionskapazitét; die Mineralisierungsintensitat ist

> Wahrend ein Stoff bei der Absorption aufgenommen wird, wird er bei der Adsorption nur an einer Oberfléche
festgehalten.

®vgl. KRETSCHMAR (1992, S. 476).

"Vgl. ONNEN (2001, S. 19).
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geringer as bei leichten Boden, da ihr Wassergehalt meist hoher und daher die Durchliftung
geringer ist. Schwere Boden konnen folglich héhere Klérschlammmengen in groferen
Zeitabstanden aufnehmen und abbauen al's etwa leichte Sandboden.

Tabelle 7: Pflanzenverfligbarkeit des Phosphorsin Klérschlamm im Vergleich mit Mineraldiinger (aus: FAL
(2001), S. 28, verandert).

Bestimmungsmethode Verflgbarkeit desP (%) Ausnutzung des P (%)

Klarschlamm Mineral- und | Kl&drschlamm Klarschlamm Mineral- und
Hofdlinger | in % von Hofdinger

Mineraldinger

Freiland 60-100 6-11 11

GefaRversuch™ 0-25

Gefalversuch 6-9 9-12

Gefalversuch 22-50

Gehalt im Boden nach 44
K S-Diingung

Extraktion mit 1-6 31-69

Natriumbikarbonat

W asser extr aktion 20

Wasser extraktion 20-43

(Auswaschungsver such)

Der Nutzen von Sekundérrohstoffdinger als Diingemittel hangt im Wesentlichen von der
langfristigen Verflgbarkeit des Rohstoffes Phosphor ab, da es derjenige Stoff ist, der
aufgrund der endlichen (beschrankten) Reserven zu schonen ist. Jedoch darf nicht von einer
100%igen Verfugbarkeit und Ausnutzung” des Phosphors durch die Pflanze ausgegangen
werden. Durch die F8llung mittels Eisen- und Aluminiumsalzen wird die Loslichkeit des
Phosphors herabgesetzt, um niedrige Phosphorwerte im geklarten Abwasser zu erreichen.

Dies beeinflusst die Pflanzenverfiigbarkeit negativ. In Tabelle 7 sind Versuchsergebnisse

® GefaRversuche bieten den Vorteil, dass die Wachstumsfaktoren konstant bzw. ideal gehalten werden. Bei
schlechten Ergebnissen bzgl. der Verfugbarkeit von Nahrstoffen im Gefél3versuch ist in der Feldpraxis ein
deutlich besseres Ergebnis nicht zu erwarten, wohingegen gute Ergebnisse im Geféversuch auf die
Praxistauglichkeit hin zu hinterfragen sind.

™ Als Ausnutzung ist der Anteil der Diingung zu verstehen, der von der Pflanze aufgenommen wurde,
wohingegen Verflgbarkeit der Anteil einer Dingung ist, der im Anwendungsjahr oder mittelfristig (3 Jahre)
aufgenommen werden kann. Die Verfiigbarkeit kann im Vergleich zu leicht verfiigbaren Mineraldiinger beurteilt
werden.
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unterschiedlicher Autoren® hinsichtlich Verfiigbarkeit und Ausnutzung von Phosphor
zusammengestellt. Die Werte der Tabelle 7 geben wieder, dass die Ausnutzung von Phosphor
im Klarschlamm sowohl bei Freiland- als auch bel Geféldversuchen unter derjenigen von
Mineral- und Hofdunger liegt. Die Ausnutzung nicht phosphorgeféllter Schlamme liegen im
oberen Bereich der Werte. In Versuchen von SUNTHEIM und DITTRICH (1996, S. 54. ff,;
2000, S. 34) mit verschieden behandelten Klarschlmmen zeigten die mit Eisen geféllten
Schldmme die schlechteste Ausnutzung im Vergleich zu Superphosphat. Bei auminiumge-
fallten Schiammen wurde eine relative Ausnutzung bis 25 % (im Vergleich zur Ausnutzung
von Superphosphat) und bel biologisch geféllten Schldammen eine Ausnutzung bis 60 %
erzielt. Die Verfugbarkeit des Phosphors hangt von der bereits bestehenden Bodenversorgung
bzw. Bedurftigkeit an Phosphor infolge des Ernteentzuges ab. So lag die Verfugbarkeit in
einem Gefdldversuch bei phosphorbedirftigen Boden bei 22 %, wohingegen bei weniger
phosphorbedirftigen Boden ein Wert von 50 % erzielt wurde. In eéinem Auswaschungsver-
such (Gemisch aus Klarschlamm, Sandboden mit Regenwasser, saurer pH-Wert des Bodens)
wurden bei eisengeféllten Schldammen 20 % und bei aluminiumgefallten Schlammen bis 43 %
des Gesamtphosphors im Klarschlamm ausgewaschen, wobei die hohe Mobilitdt gerade bei
den aluminiumgefédlten Schlammen auf einen niedrigen pH-Wert des Versuchssubstrates

zuriickzufihren war.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Verflgbarkeit des Phosphors im Klérschlamm in
der Literatur unterschiedlich beurteilt wird, jedoch das Einsparungspotential fir Mineral-
diinger tendenziell deutlich unter 100 % liegt und aufgrund der 0. a. Versuchsergebnisse ein
Wert von ca. 70% als redlistisch gilt (FAL (2001), S. 28). Folglich reduziert sich das
Substitutionspotentiales mineralischen Duingers erheblich; dies muss daher bei der
Beurteilung des Verhdltnisses aus Schad- und Nutzwirkung der landwirtschaftlichen
Verwertung Beachtung finden. Im Rahmen oOkobilanzieller Bewertungen wird diese
Erkenntnis meist vernachldssigt und von einer 100%igen Pflanzenverfligbarkeit ausge-
gangen.®’ Dies fihrt zu einer ginstigeren Beurteilung des Nutzen, as es der Realitét
entspricht.

% Die Originalquellen werden in FAL (2001, S. 27 ff.) zitiert.

& In der vom MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAU-
CHERSCHUTZ NRW (2001) durchgefiihrten Studie wird eine 100%ige Verfugbarkeit fir Phosphor unterstellt,
jedoch auch auf deren Problematik hingewiesen.
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3.3.3 Frachtenmodell zur Bestimmung des Potentials landwirtschaftlicher

Klarschlammverwertung

Zur Bestimmung des Substitutionspotentiales von Klarschlamm fir Handelsdiinger miissen
auf Basis einer landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanz die Summen der Zu- und Abgénge von
Phosphor in dem untersuchten Agrartkosystem ermittelt werden. Die Berechnung erfolgt

dabei flachenbezogen auf der Ebene der Kreise Schleswig-Holsteins.

D ition
epositio Austrége

Luft Boden

] Stickstoff-

Fixierung /
\

Klarschlamm

Pflanzenbau
Abwasser - <

verband Verkauftes
Handelsdiinger Erntegut
1

Gewerbe
Handel N Lager

Gewerbe
¥ Handel

A 4

Betriebseigenes/ Futter

Importierte

Futtermittel \ Nutztier- Verkaufte Tierprodukte
T
haltung

Abbildung 11: Das System , regionale Landwirtschaft“ nach BACCINI/BADER (1996) und GOTZ/ZETHNER
(1996, S. 7), verandert.

In Abbildung 11 wird die regionale Landwirtschaft als Stoffsystem nach dem Ansatz von
BACCINI/BADER (1996) dargestellt. Dabei existieren die vier internen Prozesse Pflanzen-
bau, Nutztierhaltung, Lager und Boden, welche Glter transformieren, transportieren oder
auch lagern. Fur den regionaen Klarschlammhaushalt von Bedeutung sind dabei die in
Abbildung 11 durch Fettdruck hervorgehobenen BilanzgrofRen. Als InputgrofRen fir den
Phosphorstrom werden der Wirtschaftsdinger und der Klarschlamm in den Zielprozess
Pflanzenbau und das Erntegut als Output desselben Prozesses betrachtet. Etwaige Phosphor-
ruckfltsse durch Ernterlickstédnde sind implizit in den Phosphorfaktoren fir das jeweilige
Erntegut enthalten. Der Anteil Phosphor im Handel sdiinger geht hier nicht in die Betrachtung
ein. Hintergrund dafir ist die Annahme, dass aus Kostengrinden von den Landwirten
zunédchst Wirtschaftsdiinger vor Klérschlamm as Dinger eingesetzt wird und Mineraldiinger
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lediglich zur Restbedarfsdeckung. Der Eintrag von Phosphor Uber den Luftpfad ist gering und
im Rahmen einer regionalen Betrachtung vernachlassigbar.®? Ebenso ist die Auswaschung
von Phosphor mit dem Sickerwasser infolge einer starken Sorption und Festlegung in Mine-
ralboden meist gering und wird mit unter 1 kg/ha und Jahr angegeben (SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL (2002), S. 276).

Die Methodik der landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanzierung wurde in den letzten Jahren so
weit entwickelt, dass damit Nahrstofffllisse eines Betriebes oder einer Region geeignet erfasst,
verglichen und bewertet werden kénnen (GOTZ/ZETHNER (1996), S. 7). Die ModelIkritik
bei dieser Methodik richtet sich hauptsachlich auf die verwendete Systemgroéf3e Nahrstoffaus-
scheidung. Die Nahrstoffausscheidungen der Tiere gelten fur , definierte” Standardverfahren
und werden als Faustzahlen pro Stallplatz und Jahr angegeben; jede Abweichung davon, wie
Phasen- oder Phytasefiitterung, stellen mogliche Fehlerquellen dar. Weitere Fehlerquellen
liegen in der je nach gewahlter Systemgrenze notwendigen Aggregation der Systemgroélden zu
mittleren Werten, etwa einem mittleren Kreisertrag, und in der Annahme gleicher Bodenver-

héltnisse.

Eine Phosphorbilanz auf Basis eines Hoftorvergleiches fuhrt nicht zu verwertbaren Aussagen
Uber Potentiale der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung. Dies liegt darin begriindet,
dass bei einer Hoftorbilanz die Region als ,,aggregierter Hof* (Blackbox) betrachtet wird, bei
dem lediglich die Stoffflisse in und aus der Region erfasst werden. Wirtschaftsdiinger wird
hierbei als interner Stofffluss nicht berechnet, da dieser einen internen Kreislauf bildet und

das System regionale Landwirtschaft nicht verlasst.

Das Frachtenmodell des Phosphorflusses der regionalen Landwirtschaft hat die in Abbildung
12 dargestellte Struktur. In das Modell flief3en juristische Zuldssigkeiten as Restriktionen der
Verwertung ein. Die notwendigen Modellparameter werden im Rahmen der empirischen
Erhebung und Datenaufbereitung ermittelt und modellkonform angepasst. Die Auswertung
erfolgt in Kapitel 5.2.

8\/gl. BACCINI/BADER (1996, S. 340).
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Abbildung 12: Struktur und Formalisierung des Nahrstoffmodells.

Wahrend die Wiederverwendung von Phosphor im Zuge der bodenbezogenen Klérschlamm-
verwertung eine positive Rickkopplung im Klarschlammhaushalt darstellt, ist die Schadstoff-
problematik eine negative Ruckkopplung im System, welche den positiven Nutzen der

Verwertung relativiert.
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3.4 Schadstoffseitige Dimension des Klarschlammhaushaltes

Die schadstoffseitige Dimension der landwirtschaftlichen Klérschlammverwertung steht
zunehmend in der gesellschaftlichen Diskussion. Dabei werden aus landbaulicher Sicht vor
allem Bedenken wegen einer moglichen Schwermetallbelastung gedufert. Aus dkotoxikolo-
gischer Sicht wird verstarkt auch auf die moglichen Wirkungen der organischen Inhaltsstoffe
und erhebliche Informationsdefizite und damit verbundene Risiken einer Verwertung
hingewiesen.®® Dabei ist zu beriicksichtigen, dass nicht so sehr bestimmte Einzelstoffe das
Okologische Hauptproblem darstellen, sondern Stoffgemische, da bereits die zeitliche
Reihenfolge des Einwirkens mehrerer Stoffe deren Systemtoxizitét verandern kann
(FRANZLE, (1998), S. 260 f.) Uber die Belastung durch synthetische Stoffe und ihre
Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit ist wenig bekannt, dies gilt in verstarktem Male
fir mogliche Wechselwirkungen.®* Die nachfolgende Darstellung dient dazu, einen Uberblick
Uber relevante Stoffe zu geben; detailliertere Informationen mogen einschlégigen Werken zur
Okotoxikologie oder Bodenkunde entnommen werden.

3.4.1 Schwermetallbelastung

Die Schwermetalle konnen aus unterschiedlichen Quellen stammen, wobei direkte Quelle und
diffuser Eintrag unterschieden werden. Direkte Quellen umfassen bspw. lederverarbeitende
Betriebe, Verzinkereien oder Leiterplattenhersteller. In diesen Branchen fallen schwermetall-
kontaminierte Abwasser an, die jedoch meist innerbetrieblich behandelt werden und daher
kaum in den kommunalen Klé&rschlamm gelangen. Tabelle 8 gibt in Bezug auf Referenz- und
Grenzwerte einen Uberblick tber die mittlere Schwermetallbelastung des Klarschlamms in

Schleswig-Holstein.

& \/gl. BERATERGREMIUM FUR ALTSTOFFE (2001, S. 55); KUCH/SCHRADER (2001, S. 1188 ff.).
#\/gl. CHASSOT/MUHLETHALER (2001, S. 42).
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Tabelle 8: Mittlere Schwermetallgehalte im Kl&rschlamm Schleswig-Holsteins (nach THOME-KOZMIENSKY
(1998), S. 127; LUFA Kiel (2001)).

Parameter Gehalt mg/lkg TS Gehalt mg/lkg TS Referenzwerte AbfKlarV mgkg TS
1996 1998 Schleswig-
Holstein®
Cd 0,9 0,83 34 10
Hg 1,5 13 3 8
Cu 384.4 419,6 400 800
Zn 553,3 567,2 1000 2500
Pb 38,2 28,7 300 900
Ni 15,9 16,2 50 200
Cr 35,2 34,6 300 900

Zu den diffusen Eintragen z&hlen hausliche Abwasser, Grund- und Oberflachenabfllisse oder
Niederschldge. Die oft hohe Kupferbelastung wird auf die Verwendung von Kupferrohrlei-
tungen im Hausbau und bei Dachrinnen sowie auf den Abrieb von Fahrzeugteilen, wie
Bremsbeldgen, zuriickgefuhrt (LANDESAMT FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND
GEOLOGIE MECKLENBURG-VORPOMMERN (2000), S. 5). Der Grenzwert fir Kupfer
wird nach Angaben fur 1998 (STATISTISCHES LANDESAMT SCHLESWIG-HOLSTEIN
(2001)) in den Kreisen Rendsburg-Eckernférde und Schleswig-Flensburg bel geringen
Teilmengen Uberschritten; eine eingehende Betrachtung der aktuellen Situation erfolgt in
Kapitel 5.1. Generell weist der Klarschlamm in Schleswig-Holstein unter Zugrundelegen der
Grenzwerte der AbfKI&V eine gute Qualitat auf, lediglich bel Kupfer und Zink ist
Handlungsbedarf zur Reduktion akut angebracht, da bereits bei Grenzwertiiberschreitung

eines Parameters der Schlamm nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden dirfte.

Die Schwermetalltoxizitat richtet sich nach den elementenspezifischen Eigenschaften und den
empfangerspezifischen Wirkungen. Bspw. besitzt Kupfer mikrobizide und bakterizide
Eigenschaften und ist daher auch Bestandteil von Pflanzenschutzmitteln, gleichzeitig aber
auch ein wichtiges Spurenelement fir Pflanzen. Im Rahmen der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung gilt es, besonders Augenmerk auf die Wirkungskette vom

& Referenzwerte der Arbeitsgruppe , Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft* des Ministeriums fiir
Umwelt, Natur und Forsten.
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Schwermetall Gber Klérschlamm, Boden und Pflanze bis hin zu Mensch und Tier zu legen.
Ein am Institut fir Toxikologie der Universitéat Kiel durchgefthrter Feldversuch mit einer
einmaligen Klarschlammdingung ergab, dass die Schwermetallgehalte in den vegetativen
Pflanzenteilen der Getreidearten hoher sind als in den generativen; es wurden jedoch keine
Unterschiede zwischen den mit Klarschlamm gedingten und den Kontrollparzellen
festgestellt (SCHEID (1999), S. 114). Inwieweit diese Ergebnisse auf Flachen Ubertragbar
sind, die regelmaliig mit Klarschlamm gediingt werden, was den Verwertungsverhaltnissen

etwain Ostholstein eher entspricht, war aus der Studie nicht ersichtlich.

3.4.2 Organische Inhaltsstoffe

Tabelle 9: Mittlere organische Schadstoffbelastung der Schlamme in Schleswig-Holstein 1996 (nach
THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 128; LUFA Kiel (2001); PCB-Einzelkomponenten nach Pflichtuntersu-
chungsprogramm gem. AbfKI1arV).

Parameter Einheit Grenzwert Referenzwerte | Schleswig- Schleswig-
AbfKlarV fur Schleswig- Holstein Holstein
Holstein Kl&rschlamm Kl&rschlamm
1996 1998

AOX mg/kg TS 500 200 148,14 145,73
PCB 28 mg/kg TS 0,2 - 0,010 0,005
PCB 52 mg/kg TS 0,2 - 0,007 < 0,005
PCB 101 mg/kg TS 0,2 - 0,009 0,008
PCB 138 mg/kg TS 0,2 - 0,017 0,016
PCB 153 mg/kg TS 0,2 - 0,017 0,018
PCB 180 mg/kg TS 0,2 - 0,011 0,011
Dioxine/Furane ng TE/kg TS 100 30 9,33 9,8

In der Klarschlammverordnung (AbfKl&rV) ist die Bestimmung organischer Schadstoffe
PCB, PCDD/PCDE (Dioxine/Furane) und AOX vorgeschrieben, sofern der Klarschlamm
einer landwirtschaftlichen Verwertung zugefihrt wird. Im Rahmen der Novellierung der EG-
Klarschlammrichtlinie werden ferner Grenzwerte fur die Stoffe LAS, DEHP, Nonylphenol
und PAKs diskutiert, eine Praxis, die in anderen Landern bereits umgesetzt ist. So beinhaltet
etwa die danische Klarschlammverordnung auch Grenzwerte fir Tenside, Phthalate und
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe. In Tabelle 9 sind die Werte fir die organische
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Belastung des Klérschlamms im Vergleich zu Referenz- und Grenzwerten zusammengestellt.

Samtliche Grenzwerte der AbfKI&rV und die Referenzwerte werden deutlich unterschritten.

Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/PCDF)

Der Grenzwert von 100 ng TE/kg TM (Nanogramm Toxizitétsaquivalente (toxic equivalents)
Trockenmasse) wird fur diese Stoffgemische im Klarschlamm in Deutschland nahezu immer
unterschritten (LESCHBER (1998), S. 5). Auch in Schleswig-Holstein liegt der Wert mit 9,8
ng TE/kg TM unter den angegebenen Grenzwerten. Zum Untersuchungsumfang der
Klarschlammproben muss angemerkt werden, dass von den 210 Einzelkomponenten (75
PCDD, 135 PCDF) lediglich 7 Dioxin- und 10 Furankomponenten fir die Toxizitatsagquiva-
lenzberechnung® der Klarschlammproben beriicksichtigt werden. Sie entstehen als
unerwinschtes Nebenprodukt in der Metallverarbeitung und der chlororganischen Chemie
sowie bei nahezu allen Verbrennungsprozessen. In den Klarschlamm gelingen die Stoffgemi-
sche vorwiegend Uber die atmosphdrische Deposition. Hauptzielmedium ist neben
Sedimenten der Boden. Die Stoffgemische haben dhnliche Umweltwirkungen wie
polychlorierte Biphenyle. Da die Stoffgemische eine starke Bindung an die organische
Substanz und damit eine geringe Mobilitét im Boden aufweisen, ist mit einer verstarkten
Anreicherung in Oberboden zu rechnen. Dies wird durch eine Ausbringung von Klarschlamm
verstérkt. Im Rahmen einer Diplomarbeit am Geographischen Ingtitut der Universitéat Kiel
(PARACHNOWITSCH, 1995) wurde die Bodenbelastung mit PCDD/F in sowohl st&dtischen
wie auch landlichen Regionen Schleswig-Holsteins untersucht. Im Ergebnis wurde
festgestellt, dass mit zunehmender Entfernung von Ballungsrdumen abnehmende Eintrége in
den Boden zu verzeichnen waren und der Humusgehalt mit der Bodenbelastung der PCDD/F

positiv korreliert.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Da seit 1989 ein algemeines PCB-Verbot besteht, ist die Belastung im Klérschlamm durch
diese Stoffe ricklaufig und liegt in Schleswig-Holstein bel allen Einzelkomponenten deutlich
unter den Grenzwerten. Bedeutende Quelle der Belastung kommunaler Klarschlamme ist die
atmosphérische PCB-Deposition, wenn bei Niederschlag am Schwebstaub adsorbierte PCB-

% Bei der Toxizitatsaguivalenzberechnung werden die einzeln gemessenen 17 PCDD/F-Massenkonzentrationen
in ng/lkg TM je nach ihrer toxischen Bedeutung mit einem Faktor von 1,0 (Seveso-Gift) bis 0,001
Oktachlordioxine —furane multipliziert. Die Summe der gebildeten Produkte ergibt das gesamte
Toxizitatsaquivalent.
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Verbindungen Uber das Regenwasser in die Abwasserbehandlungsanlage gelangen.
(LANDESAMT FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND GEOL OGIE M-V (2000), S. 9.

Halogenor ganische Stoffe

AOX (adsorbierbare organische Halogenverbindungen) sind biologisch schwer abbaubar. Sie
haben hoch 6kotoxikologische Eigenschaften, neigen zur Bioakkumulation und sind meist
anthropogener Herkunft. Die Verbindungen stammen aus Industrie- und Gewerbeabwassern,
héuslichen Abwéssern oder Oberfléachenabfluss. Lediglich im Kreis Segeberg wird dieser
Wert bel ca. 18 % des Klarschlamms aus dem Jahr 1998 Uberschritten.

Der Grenzwert nach AbfKla&rV wird in Schleswig-Holstein deutlich unterschritten, die
aktuelle AOX-Belastung stellt daher nach geltendem Recht keinen limitierenden Faktor fur
eine landwirtschaftliche Verwertung dar; legt man den Referenzwert zugrunde, so wird dieser

Zu 75 % ausgeschopft.

Tenside

LAS (lineare Alkylbenzolsulfonate) sind in der AbfKI&V noch nicht reglementiert. Es
handelt sich um synthetische Wasch- und Spulmittel, die in der Regel mit einer Halbwertzeit
von einigen Tagen im Boden abbaubar sind. Der vollstdndige Abbau konnte bei wiederholter
Aufbringung von Klarschlamm im Landbau nachgewiesen werden (LESCHBER (1998), S. 6;
THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 129).

Phthalate

Di-ethylhexyl-phthalat (DEHP) wird vor alem als Weichmacher in der Kunststoffindustrie
verarbeitet. Der Uberwiegende Tell des DEHP-Eintrages in die Umwelt wird durch die
Abwitterung und Auswaschung aus fertigen Produkten freigesetzt. Die toxikologische
Wirkung ist gering. Die okotoxikologische Einstufung von DEHP fand im Rahmen von
Embryo-Larventests bei Fischen (z. B. Regenbogenforellen) statt. Der Stoff blieb bei den
Rezeptoren 6kotoxikologisch unwirksam (BERATERGREMIUM FUR ALTSTOFFE (1993),
S. 4 ff.). DEHP wird im Boden biologisch und in der Atmosphéare photochemisch abgebaut,
sorbiert jedoch fest an Sedimente und am Boden. Daher ist mit keiner bedeutenden
Anreicherung im Boden zu rechnen. Fiur diese Stoffe existieren in Deutschland noch keine
gesetzlich festgelegten Grenzwerte fur Klarschlamm. Datenmateria Uber Phtalate in

Klé&rschlamm liegt bisher kaum vor.
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Polycyclische ar omatische K ohlenwasser stoffe (PAK)

Es handelt sich um Stoffe, die aus mindestens zwei kondensierten Benzolringen bestehen,
z. B. Naphtalin oder Anthracen. Die Klarschlammverordnung sieht fir diese Stoffgruppe
keine Grenzwerte vor. Die Konzentration an PAK im Klarschlamm korreliert nicht mit der
Grole der Abwasserbehandlungsanlage, sondern bleibt Gber die verschiedenen GrofRenklassen
der Anlagen weitestgehend gleichmaiiig verteilt (LESCHBER (1998), S. 6).

Beurteilung der organischen Stoffe

Von den durch die Klarschlammverordnung erfassten Stoffe ist der Summenparameter fir die
AOX von vorrangiger Bedeutung; der Grenzwert wird nur im Krels Segeberg teilweise
Uberschritten und zu 30 % in Schleswig-Holstein ausgeschdpft. Hingegen bleiben PCB und
die Dioxine/Furane deutlich unter den Grenzwerten und stellen daher in Hinblick auf die
Klérschlammqualitét kein besonderes Problem dar. Die Konzentration von PAK im Boden
stammt hauptséchlich aus Eintrdgen tber den Luftpfad. Um konkrete Aussagen lber Tenside
und Phthalate machen zu konnen, ist eine weitere Umweltbeobachtung zur Ermittlung des
Verbleibs dieser Stoffe n6tig. Grundsétzlich werden Wechselwirkungen der Stoffe und daraus
resultierende Umweltauswirkungen nicht erfasst, was bel einer lediglich einzelstofflichen

Beurteilung des Schadstoffpotentials zu berticksichtigen ist.

Insgesamt wird die Qualitat der Klarschldmme in Schleswig-Holstein vom Umweltministe-
rium als sehr gut erachtet; die Grenzwerte fur wiederverwertete Schidmme werden im Mittels
nur zu 30 % erreicht (MINISTERIUM FUR UMWELT, NATUR UND FORSTEN DES
LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2001). Auf die Problematik der Wechselwirkung der
Inhaltsstoffe und endokrin wirksamer Bestandteile sowie auf die Erforderlichkeit eines auf
weitere Stoffe ausgedehnten Untersuchungsumfangs wird jedoch in der Mitteilung des

Ministeriums nicht eingegangen.

3.4.3 Klarschlammrelevante Aspekte endokrin wirkender Substanzen

Die Umweltbelastung durch endokrin wirksame Substanzen, also Substanzen, die das
Hormonsystem von Lebewesen beeinflussen (wie Phthalate oder Nonylphenol), steht
zunehmend im Mittelpunkt des gesellschaftlichen Diskurses. In zahlreichen Verdffentlichun-

gen wird tells sachlich, tells polemisch auf die Problematik hingewiesen. Gerade im Zuge der
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Einzeltiererkrankung BSE und der Tierseuche MKS wird auch Klérschlamm als ein
moglicher Ubertragungsweg diskutiert. VORHOLZ (2001) fasst das Risikopotential von

Klarschlamm zusammen, indem er Uberspitzt feststellt:

,Bevor die Feldfrichte frisch aus deutschen Landen entweder in den Kiichen
ahnungsloser Hausfrauen oder in den Futtertrégen der Fleischproduzenten landen, hat
nicht selten ausgerechnet Klarschlamm ihr Wachstum geférdert — ein tbel riechender
Stoff, der woméglich Erbgut schadigt, Krebs erregt, die Umwelt attackiert und fast
immer unhygienisch ist. Salmonellen, Wurmeier, der fur die Gelbsucht ursachliche
Hepatitis-A-Virus — ,das gesamte Spektrum von Krankheitserregern® menschlicher
Herkunft konne in Klarschlamm enthalten sein, warnte bereits vor zwei Jahren der

Sachverstéandigenrat fir Umweltfragen.”

Obgleich diese Aussage recht polemisch ist, bringt sie einerseits deutlich das Gefahrenpo-
tential zum Ausdruck, erfordert jedoch andererseits eine sachliche Darstellung der Thematik.
Das BERATERGREMIUM FUR ALTSTOFFE (2001, S. 4) stellt heraus, dass ein
Zusammenhang zwischen der Exposition gegen hormonartig wirkende Stoffe und der
Veradnderung hormonabhéngiger Parameter, wie etwa der Spermienzahl, Ausldsung von
Hoden- und Prostatakrebs oder Brustkrebs, bel Menschen bisher nicht nachgewiesen wurden,
wohl aber im Tierversuch und bel wild Iebenden Organismen. Ferner kann die Exposition
gegen diese Stoffe bei Tieren zu Verénderungen der Geschlechtsmerkmale fuhren (Vermann-
lichung von Welbchen und umgekehrt). Lediglich nach der hochdosierten Behandiung
Schwangerer zwischen 1930 und 1970 mit einem synthetischen Ostrogen (Diethylstilbostrol)
wurden bei den Nachkommen der Patientinnen vermehrt Krankheitsbilder, wie Hodenhoch-
stand, Spermienanomalien oder auch besondere Formen von Vaginalkrebs, festgestellt
(BERATERGREMIUM FUR ALTSTOFFE (1999), S. 1). Ein kausaler Zusammenhang
zwischen der Ausbildung eines Eidotterproteins bel Fischen und dem Abwasser einer
Klaranlage wurde in England nachgewiesen.®” Als verantwortliche Stoffe wurden natiirliche
und synthetische Ostrogene genannt (WELTIN/BILITEWSKI (2001), S. 354).

Endokrin wirksame Substanzen in der Umwelt umfassen natiirliche, kdrpereigene Hormone,

synthetische Hormone, Phyto- und Mykoo6strogene und Industriechemikalien, wie

8 vgl. PURDOM et al. (1994).
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Xenoostrogene. Die gesellschaftliche Diskussion wird vor allem Uber die Gstrogen wirkenden
Substanzen der hormonartig wirkenden Substanzen gefthrt. Daneben konnen durch
Fremdstoffe auch antidstrogene, androgene oder antiandrogene Wirkungen®® beobachtet
werden, die jedoch weniger erforscht sind, da sich die Testverfahren fur Wirkeigenschaften
von Chemikalien vornehmlich auf dstrogen wirkende Substanzen konzentrieren (BERATER-
GREMIUM FUR ALTSTOFFE (2001), S. 2).

Haupteintragsquellen von Hormonen sind die Ausscheidungen Urin und Fézes, die weiter
Uber Abwasser und Klérschlamm kommunaler Klaranlagen im Rahmen der landwirtschaft-
lichen Verwertung in die Umwelt gelangen. Aber auch endokrin wirksame Stoffe in
Abwéssern stammen sowohl aus kommunalen wie auch industriellen Anlagen
(KUNST/TERNES (2002), S. 9). Da die Abwasserbehandlung generell ein Konzentrieren von
schéadlichen und nitzlichen Stoffen bedeutet, sind dementsprechend die Konzentrationen im
Klarschlamm hoher. In der Gille sind vor adlem Veterindrarzneimittel (Antibiotika,
Antiparasitika) enthalten, die bei langsamer Abbaubarkeit und schwacher Sorption an den
Boden in das Grundwasser gelangen. In Tabelle 10 ist eine Ubersicht (iber die unterschied-
lichen Konzentrationen von Ostrogenen zusammengestellt. Die Senke dieser Stoffe ist meist
das Grund- und Oberflachenwasser, wobei der Transport dieser Stoffe in das Grundwasser

von der jewelligen Mobilitdt des Stoffesim Boden abhangt.

8 Entwickelt ein Fremdstoff die gleichen Wirkungen wie kérpereigene Ostrogene oder Androgene, so wird er als
Ostrogen bzw. androgen wirksam bezeichnet. Verhindert ein Stoff jedoch die Wirkung von korpereigenen
Geschlechtshormonen, wird die Wirkung antidstrogen bzw. antiandrogen genannt.
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Tabelle 10: Vorkommen und Wirkung von Ostrogenen (nach WELTIN/BILITEWSKI (2001), S. 354 f.,
verandert).

Einteilung Einheiten Natdrliches Synthetische Ostrogene
Ostrogen
Substanz 17R3-Ostradiol 17a-Ethinyldstradiol Nonylphenol
Abwasser ng/l 1,1-5,8 1-42 im Mittel 2,3
Klarschlamm pa/kg <35 <255 bis 360
Gewasser ng/l <55 <0,3 0,2-60
Wirkschwelle ng/l 1 25 20
Abbaubarkeit in % 64-99 0-78 Adsorption an
Klaranlagen Schlamm

Die starke Konzentration der synthetischen und Xenodstrogene im Klarschlamm gegentiber
dem natiirlichen Ostrogen ist augenfallig, obgleich die Belastung der Klarschlamme stark
variiert. In urbanen Anlagen sind die Werte in der Regel wesentlich hoher als in Anlagen des
landlichen Raumes. Betrachtet man die Wirkschwellen der Substanzen, so besitzt der
Kléarschlamm ein bedeutendes Risikopotential. Einer Gefahr sind dabel vor allem die mit
Klarschlamm direkt arbeitenden Personen ausgesetzt, wie Angestellte der Klaranlagen,

Fuhrunternehmer oder Schlamm ausbringende Landwirte.

Die Abbaubarkeit der Substanzen in Klaranlagen ist schwer zu ermitteln, was sich an den
enormen Spannen der angegebenen Werte zeigt. Ferner erscheint fraglich, ob genau danach
differenziert werden kann, inwiewelt tatsichlich ein mikrobieller Abbau in Form einer
Mineralisation stattfand oder die Substanzen sich an Schlamm oder Sediment anlagern
(Adsorption). Eine erfolgversprechende Mdglichkeit, den Reinigungsprozess zu optimieren,
stellt die Membrantechnik dar. Durch Mikro- und Ultrafiltration (Porengrofée ca. 0,1 pm)
konnen dabei Feststoffe und Bakterien zurlickgehalten werden. Ferner kann die Deckschicht
(Filterkuchen) durch Filtrierung oder Adsorption auch Viren zurtickhalten und trgt somit zu
einer Hygieniserung des Abwassers und einer Aufkonzentration bei (SCHIE-
WER/VOSSENKAUL (2001), S. 9).

Der NATIONAL RESEARCH COUNCIL (2002, S. 175) weist in einer Studie darauf hin,
dass der Grofdteil der Pharmazeutika wasserlGslich ist und folglich im Wesentlichen

fettl 6sliche Substanzen im Klé&rschlamm verbleiben; dennoch wird ein verstérktes Monitoring
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empfohlen.®® Das BERATERGREMIUM FUR ALTSTOFFE (2001, S.55 ff.) kommt in
seinem Gutachten zu dem Schluss, dass der von verschiedener Seite her gedul3erte
Zusammenhang zwischen einer umwelt- oder nahrungsbedingten Exposition gegen
Chemikalien mit Wirkung auf das Hormonsystem und hormonabhangigen Verdnderungen bei
Menschen nicht gesichert ist, obgleich Erscheinungen, wie die Zunahme von Hodenkrebs
oder Brustkrebs in den letzen Jahren, existieren. Im Anhang 2 sind in der Tabelle A4 Stoffe
und Stoffgemische zusammengestellt, welche nach Ansicht der UMWELTMINISTERK ON-
FERENZ (1999) eine Relevanz im Rahmen der Kl&rschlammausbringung besitzen.

3.4.4 Potentielle Ubertragungswege von BSE ausl6senden Prionen im

Kl&rschlammhaushalt

Die Abwasser- und Klarschlammverwertung wird als ein moglicher Ubertragungsweg der
Erreger diskutiert, welche die Einzeltiererkrankung Bovine Spongiforme Enzephal opathie und
maoglicherweise die neuere Form der Creutzfeld-Jakob-Krankheit bei Menschen auslésen. Es
handelt sich dabei (iber eine indirekte Ubertragung. Dazu gehdren ferner die Ubertragung tiber
Gulle, Jauche und Stallmist. Die Infektion Uber die Nahrung bei Mensch und Tier stellt den
direkten Ubertagungspfad dar. Abbildung 13 zeigt stark vereinfacht die Stoffstréme und
mdgliche Ubertragungswege von Prionen zwischen Mensch und Umwelt und die Stellung des
Klarschlamms in diesem Stoffsystem. Quantitative Angaben zu den erregerkontaminierten

Stoffstrémen sind zum heutigen Erkenntnisstand nicht méglich.

8 NATIONAL RESEARCH COUNCIL (2002, S. 175 f.): “In summary, pharmaceuticals and personal care
products are produced in high volumes, and they and their metabolites are excreted directly to wastewater, where
they have been detected in very low (generally, nanograms per liter) concentrations. The potential for most of
these chemicals to partition to biosolids is limited by their generally high water solubility; however, some drugs
may be sufficiently lipophilic to partition preferentially to biosolids. At present, there is not adequate evidence
that pharmaceuticals are likely to occur in biosolids at concentrations sufficient to warrant their inclusion in a
biosolids risk assessment; however, EPA (Environmental Protection Agency; Anm. d. A.) should continue to
monitor research in this area.”
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Abbildung 13: Stoffstréme und mdgliche Ubertragungsrisiken von Prionen.

Die Quelle der Prionen in diesem Stoffsystem ist die Landwirtschaft bzw. die Tierproduktion.
Nachdem verschiedene Transformationsprozesse durchlaufen werden, gelangen die Eiweil3e
in die Prozesse Entsorgung und Verwertung. Die Produkte der Prozesse Entsorgung und
Verwertung sind Klarschlamm, weiterer Sekundarrohstoff-Dinger, wie etwa Kompost oder
behandelte Bioabfédlle aus Vergarungs- und Co-Vergarungsanlagen in Biogasanlagen und
gereinigtes Abwasser. Ferner werden bspw. Tierabfélle und Tierkadaver aus Notschlachtun-
gen oder Tierarztpraxen, wie auch belasteter Klarschlamm verbrannt. Ascheriicksténde der
Verbrennung und kontaminierte Klarschlamme werden deponiert. Senken des Stoffstroms
sind Luft, Boden, Oberflachenwasser und Grundwasser. Es ist jedoch nicht auszuschlief3en,
dass diese Senken nicht wiederum die Quelle einer mdglichen Infektion darstellen, etwa in
Form kontaminierten Wassers, welches in die Landwirtschaft, zum Verbraucher oder in
andere Verarbeitungsprozesse gelangt. Auch kénnen sich Rinder wiederum durch Beweidung
infizieren. Obgleich Klarschlamm im Gegensatz zu Wirtschaftsdinger nicht auf Weideland
ausgebracht werden darf, ist ein Kontakt der Tiere zu dem Schlamm nicht ganzlich

auszuschliefden.
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Ein bedeutender Faktor zur Beurteilung des Ubertragungsrisikos von BSE-Erregern tiber den
Bodenpfad ist die Persistenz der Prionen im Boden, die zu einer langjahrigen Infektidsitat des
Bodens fiihren kann. Die Prion-Proteine sind im Vergleich zu anderen Proteinen verhdltnis-
madig stabil gegenlber abbauenden  Einwirkungen, wie etwa Hitze. Als
Inaktivierungstemperatur der infektiGsen Prionen werden in der Literatur 133-136°C bei 3,5
bar und 20 min Einwirkzeit angegeben®. Diese Bedingungen werden von Tierkdrperbeseiti-
gungsanlagen erflllt. Hierbel findet jedoch keine vollstandige Inaktivierung statt, sondern die
Infektiositat wird um mehrere GroRenordungen gesenkt (FRAUENHOFER-INSTITUT FUR
UMWELTCHEMIE UND OKOTOXIKOLOGIE, 2001, S. 5). Gesicherte Erkenntnisse iiber
Eintragspfade und Persistenz von Prionen im Boden sind nur sehr llckenhaft. Dies liegt vor
allem darin begriindet, dass die derzeit zur Verfugung stehenden Nachweisverfahren nicht
ausreichend empfindlich sind, etwa fir Ausscheidungen von Rindern oder im Kl&rschlamm.
In einer Pilotstudie konnten BROWN und GAJDUSEK (1991) alerdings im Boden von
Schafweiden noch nach drei Jahren eine Restinfektiositét von Scrapie-Erreger feststellen; dies
jedoch in Ruckstellproben, die unter labortechnischen Bedingungen gelagert wurden.
Inwieweit die Erreger gegeniiber nattrlichen Einwirkungen wie der Witterung auf Dauer
bestehen konnen, mussin Freilandversuchen ermittelt werden.

Bei den hier vorgestellten Ubertagungspfaden handelt es sich um mdgliche Ubertragungs-
wege. Um das Gefahrdungspotential im Zusammenhang der indirekten Ubertragung durch
den Prozess Entsorgung zu senken, sollten potentiell kontaminierte Stoffgemische, z. B.
Abwésser aus Schlachtberieben, nicht in kommunale Kléranlagen gelangen, deren
Nebenprodukt Klarschlamm fir eine landwirtschaftliche oder landbauliche Verwertung
bestimmt ist. Ggf. kénnen auch bereits einer Kl&ranlage vorgeschaltet Risikostoffstrome einer
entsprechenden Behandlung, wie Hygienisierung, unterzogen werden bzw. der gesamte zur

Aufbringung bestimmte Schlamm hygienisiert werden.

Da zu den organischen Inhaltsstoffen und im Speziellen den endokrin wirkenden Stoffen und
Prion-Proteinen fur Schleswig-Holstein, aber auch fir andere Bundeslander kein auswertbares
Datenmaterial zur Verfiigung steht, ist eine quantitative Modellierung nicht méglich. Diese
beschrankt sich daher auf die Schwermetallgehalte im Klarschlamm und anderen Diingemit-
teln.

% vgl. z.B. THOME-KOZMIENSKY (2001, S. 85) die Zeitangaben reichen nach anderen Quellen bis zu 5
Stunden, hierzu vgl. http://www.integra:biosciences.com/fprionen.html.
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3.4.5 Schadstoffeintrag in landbaulich genutzte Boden

Das UMWELTBUNDESAMT (UBA, 2001) schl&gt ein Frachtenkonzept zur Beurteilung von
Stoffeintragen in landbaulich genutzte Boden vor. Es sient vor, die Stoffeintrége durch
Dingemittel unabhangig von den eingesetzten Materiadlien nach denselben Malistében in
Bezug auf deren Schadstoffgehalte zu bewerten, wobei die Schwermetalleintrage gleich den
umweltvertraglichen Austragen sein sollen. Damit soll eine weitere Akkumulation von
Schadstoffen im Boden vermieden werden, indem ein Flief3gleichgewicht der Schwermetalle
Uber Jahrzehnte erzielt wird (vgl. Kapitel 1.3). Aus den Eintrégen und Austrdgen wurden
vorsorgeorientierte Schadstofffrachten abgeleitet, die der Forderung nach einem Flief3gleich-
gewicht gerecht werden. Dieses Konzept entspricht der Position einer starken Nachhaltigkeit
(vgl. Kapitel 2.4.1) und stellt die Umsetzung der 4. stoffpolitischen Managementregel dar.
Zugleich fuhrt der Frachtenansatz zu einer starken Begrenzung der gegenwartig rechtlich
zulassigen Schwermetallfrachten und damit auch der Ausbringungsméglichkeiten von

Klarschlamm.

Diese vorsorgeorientierten Schadstofffrachten und die derzeitig rechtsgultigen und
diskutierten Grenzwerte werden als Beurteilungsgrundlage fur die Schwermetalleintrage
durch die verschiedenen Dungemittel herangezogen (vgl. Tabelle 11). Die Schwermetall-
frachten werden in Kapitel 5.3 bezogen auf die in Schleswig-Holstein zur Deckung des
durchschnittlichen Néhrstoffbedarfs notwendigen Diingemengen berechnet.

Die schadstoffseitige Diskussion der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung fihrt
bereits bei den verschiedenen Akteuren des Klérschlammhaushaltes zu unterschiedlichen
Reaktionen. Von einem generellem Verbot der Kl&rschlammverwertung wéaren vor allem die
Klaranlagenbetreiber und Entsorgungsbeauftragen betroffen. Die 0Okonomischen und
stofflichen Beziehungen und die daraus resultierenden Interessen der am Klarschlammhaus-

halt Beteiligten sind daher Gegenstand des folgenden Kapitels.
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Tabelle 11: Schwermetallgehalte verschiedener Dingemittel und Grenzwerte (UBA (2001), S. 33; LUFA KIEL
(2001), stark verandert und erganzt).

Schwer metallangaben in mg/lkg TM
Grenzwerte und Schwer metallgehalte Cd| Cr | Cu | Hg| Ni | Pb| Zn
AbfKlarV 10 | 900 | 800 8 | 200 | 900 | 2500
3. Entwurf EG-Klarschlammrichtlinie 10 | 1000 | 1000 | 10 | 300 | 750 | 2500
Referenzwerte Schleswig-Holstein 34 | 300 | 400 3 50 | 300 | 1000
Dingemittel
Klarschlamm (1998) Schleswig-Holstein 0,83| 34,6 | 4196 | 1,3 | 16,2 | 28,7 | 567,2
Rindergulle 028| 73 | 445 |0,06| 59 | 7,7 | 270
Schweinegulle 04| 94 | 309 |002|103| 6,2 | 858
Geflugelkot 025| 44 | 526 |002| 81 | 7,2 | 336
Festmist, Rind 029129 | 39 |003| 52 | 58 | 190
Festmist, Schwein 0,33| 10,3 | 450 |0,04| 95 | 51 | 1068
Super phosphat 108 | 114 | 172 | — |288|155 236
Triplesuper phosphat 26,8| 288 | 27,3 | 0,04 |36,3| 12 | 489
mineralisches NPK (15/15/15) 3,78 | 458 | 11,3 |0,06| 109 | 14,8 | 116
Thomaskali 0,3 | 928 19 3 4 9

3.5 Akteureim regionalen Klérschlammhaushalt

Der regionde Stoffstrom des Klarschlamms wird durch die an ihm betelligten Akteure
erzeugt und beeinflusst (vgl. Abbildung 14). Hierbei agieren die Haushalte auf der Input-Seite
und erzeugen Abwasser; die Entsorgungspflichtigen steuern den Durchsatz bzw. die
Transformation zu Klarschlamm. Landwirte und Anlagenbetreiber (Behandlungs-, Kraft- und
Zementwerke) sind die mdglichen Empfanger des Stoffstromes, wo die Stoffe wiederum
transformiert werden (Abfall/Wertstoff) und schliefdlich als Schad- oder Nahrstoff in die
Umweltkompartimente (Senken) eingeleitet werden. Jeder Transformationsstufe kénnen
Finanzflisse zugeordnet werden. Die Entsorgungsbeauftragten steuern vor alem den
Teilstoffstrom , landwirtschaftliche Verwertung®. Institutionen wie Interessenverbéande

(Bauernverband) oder Grof3grundbesitzer und auch die Kirche als Grundbesitzer haben as
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Akteure eine meinungsbildende Funktion. Ihr Einfluss auf den gegenwaértigen Kl&rschlamm-
haushalt ist as indirekt, aber nicht unerheblich zu beurteilen. In vielen kirchlichen

Erbpachtvertragen wird bspw. die Klarschlammverwertung untersagt.

Abwasser Klarschlamm Abfall/Wertstoff Schad- und Nahr stoff

........ MVA/MBA

Entsorgungspflichtige e
1o}
5% Sate : S omme &
E g Stadte “g > Deponie
i % Abwasser | Transformation zu Klarschlamm | Klarschlamm /| @ |
» 7l ©
o2 c
88 Klaranlagenbetreiber = - :> Grund- und
2z | el | 2| e Steinkohlekraftwerk e asser
i | Verbande | - .
---------
Zwischenlager
—>
Landwirtschaft
| Landschaftsbau und
| Kompost
Landwirtschaftliche Produkte
Abwasser gebihr - Reinigungs- und Behandlungskosten Entsorgungs- und Beseitigungskosten

A

— Redlisierter Stoffstrom
------ +# Theoretischer Stoffstrom
e FinANZEluss

Abbildung 14: Okonomische und stoffliche Beziehungen unter den Akteuren und Prozessen des regionalen

Klarschlammhaushaltes in Schleswig-Holstein.

3.5.1 Private Haushalte

Die privaten Hausdte (und teills das Gewerbe) stellen die Quelle des kommunalen
Kléarschlamms in Form von Abwasser dar. lhr Kerninteresse besteht in einer moglichst
niedrigen Abwassergebuhr. Die gegenwartig in den Haushalten installierte Technik erlaubt es
nur in geringem Mal3e, das durch Fakalien erzeugte Abwasservolumen zu reduzieren. Wonhl
aber ist es moglich, durch behutsamen Einsatz von Chemikalien und eine gewerbliche
Uberwachung der Indirekteinleitung die Qualitdt des Klarschlamms zu beeinflussen. Direkten
Einfluss auf die Hohe der Gebihren haben diese Akteure nicht, da sie in der Regel zum

Anschluss an die Kanalisation verpflichtet sind.
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3.5.2 Entsorgungspflichtige

Hierunter werden die entsorgungspflichtigen Korperschaften als offentlich-rechtliche
Entsorgungstréger i. S.d. 83 Abs. 1 Landesabfallwirtschaftsgesetz (LAbfWG) verstanden;
dies sind die Kreise und kreisfreien Stadte als untere Abfallbehorden. Ferner zéhlen hierzu die
Klaranlagenbetreiber as Klarschlammproduzenten und Abfallbesitzer sowie die
(Ab-)Wasserverbande, soweit an sie die Entsorgungspflicht tUbertragen wurde. Die Kernin-
teressen dieser Akteure sind eine maximale Entsorgungssicherheit des Klérschlamms zu
maoglichst minimalen Kosten bei einer minimalen Umweltbel astung.

Die Entsorgungssicherheit bezieht sich auf den jeweiligen Entsorgungspfad, dabei muss eine
ausreichende Kapazitét und Verfugbarkeit des Entsorgungspfades (z. B. Mullverbrennungs-
anlage oder Klarschlamm abnehmende Landwirte) gewahrleistet sein. Eine Zwischenlagerung
des Klérschlamms stellt eine Moglichkeit dar, etwaige Entsorgungsengpasse, z. B. eine
GrenzwertUberschreitung im zu applizierenden Boden, abzupuffern. In den aktuellen
Ausschreibungen zur Entsorgung wird eine Moglichkeit zur Zwischenlagerung bzw. die
geregelte Abfuhr gefordert, sofern die Klaranlage selbst nicht tber ein eigenes Zwischenlager
verfugt. Die Ausschreibung der Kléarschlammentsorgung ist ein Entscheldungsinstrument Gber
Entsorgungsalternativen durch Wettbewerb. Die Bereitschaft der Anlagenbetreiber fir eine
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung sinkt jedoch aufgrund der anhaltenden
Diskussionen Uber beabsichtigte Grenzwertsenkungen und der allgemein sinkenden
gesellschaftlichen Akzeptanz. Mit Rucksicht auf die von den Haushalten zu entrichtenden
Gebuhren ist die Klarschlammentsorgung zu geringen Kosten zu realisieren. Das Interesse an
einer moglichst geringen Umweltbelastung bezieht sich sowohl auf die Kl&rschlammbehand-
lung als auch auf den gewdahiten Entsorgungsweg. Hierbei handelt es sich im Rahmen dieser
Arbeit nicht lediglich um die Einhaltung bestimmter Grenzwerte, was de lege die Genehmi-
gungsfahigkeit des Entsorgungsweges beschreibt, sondern um eine moglichst umweltvertrag-
liche Alternative. Um die Umweltvertréglichkeit von Entsorgungswegen einschéatzen zu
koénnen, wurden mehrfach 6kobilanzielle Beurteilungen vorgenommen. Demzufolge weist die
landwirtschaftliche Verwertung gegenuber einer Verbrennung gesamtokologisch keinen
Vorteil auf (MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, LANDWIRTSCHAFT
UND VERBRAUCHERSCHUTZ NRW (2001), S. 260). Durch technischen Fortschritt ist es
maoglich, die Gesamtmenge anfallenden Klarschlamms zu reduzieren; bspw. ist durch eine
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Schlammdesintegration® als Verfahrensschritt der Abwasserreinigung und -behandlung eine
Minimierung des Uberschussschlammanfalls méglich (DICHTL (2001), S. 370).

3.5.3 Kléaranlagenbetreiber

Die grofdte Verunsicherung tber die Zukunft der bodenbezogenen Verwertung herrscht bei
den Entsorgungspflichtigen bzw. Klaranlagenbetreibern, da sie auf maoglichst sichere
Entsorgungswege angewiesen sind. Zurzeit betrégt der Abgabepreis fur die Entsorgung
entwasserten Schlamms Uber beauftragte Unternehmen durchschnittlich 102 €/t TS (ohne
Abgabe an den Klarschlammfond), wobei bel einigen Anlagenbetreibern die Kosten sogar nur
die Hélfte dieses Wertes betragen (vgl. Kapitel 5.4).

3.5.4 Entsorgungsbeauftragte

Die Entsorgungsbeauftragten sind Dienstleister fur die Klaranlagenbetreiber, welche die
Entsorgungsmodalitdten gem. AbfKlarV Gbernehmen. Sie selbst richten die Entsorgung bzw.
die Verwertung des Klarschlamms nach Fléchenpotential und Marktsituation aus. Die
landwirtschaftliche Verwertung stellt unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen stets die
kostenguinstigste Verwertungsoption dar (vgl. Kap. 5.4.4). Auch unter den Entsorgungsbeauf-
tragen existiert eine Angebotssituation, welche zu gegenwartig gunstigen Konditionen fur die

Klaranlagenbetreiber fihrt.

3.5,5 Landwirte

Trotz der teils eher emotional as rational gefuhrten gesellschaftlichen Diskussion zur
landwirtschaftlichen Verwertung ist die Nachfrage nach Klarschlamm héher als das Angebot,
was sich u. a. auch an den hohen Verwertungsguoten in Schleswig-Holstein zeigt. Fir die

Landwirte sind der monetéare Dingenutzen, die Bodenuntersuchung, die Einbringung des

°! Die Desintegration stellt eine mechanische Zerkleinerung von Schlammen bis hin zum Zellaufschluss dar.
Durch die Desintegration wird ein beschleunigter und weiter gehender anaerober Abbau von
Uberschussschlamm erreicht. Zudem kann desintegrierter Schlamm in aeroben Prozessen als Kohlenstoffquelle
fur die Denitrifikation genutzt werden, DICHTL (2001, S. 370).
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Dungers und die damit verbundene Dingeberatung von Interesse; ggf. erhalten die Landwirte
zudem eine Pramie fur die Abnahme. Es wurde jedoch in den Experteninterviews darauf
hingewiesen, dass Landwirte, die noch keinen Klarschlamm nutzen, Bedenken bei der
Flachenaguisition haben. Da der Kl&rschlamm den Landwirten in der Regel kostenlos zur
Verflgung gestellt wird bzw. sogar Préamien gezahlt werden, ferner Transportkosten und die
Ausbringung ebenfalls von den Entsorgungsbeauftragten tbernommen werden, besteht ein

erheblicher Kostenvorteil fir Landwirte, die Klérschlammdiinger einsetzen (vgl. Kap. 5.4).

3.5.6 Deponiebetreiber

Durch die Anderung der TASI und zunehmend freie Verbrennungskapazitdten ist in
Deutschland ein Preiskampf und Verdrangungswettbewerb ausgel 6st worden, was wiederum
zu einer finanziell gunstigen Situation fur die Entsorgungspflichtigen fihrt. Mit dem Wegfall
der Deponie als Entsorgungsvariante wird es folglich zu deutlichen Marktveranderungen
kommen. Da der schleswig-holsteinische Gesetzgeber in den Durchfihrungsbestimmungen
zur Klarschlammverordnung die stoffliche Verwertung in den Vordergrund stellt, werden
gegenwartig im Land lediglich belastete, nicht verwertbare Schlamme deponiert. Zurzeit
existieren in Schleswig-Holstein 10 Hausmiilldeponien und 2 Monodeponien, wovon eine zur

Deponierung von Kl&rschlamm dient (Kiel-Biilk).%

3.5.7 Betreiber von Mllverbrennungsanlagen, Steinkohlekraftwerken,

Monover brennungsanlagen und Zementwerken

Frele Verbrennungskapazitaten fur Klarschlamm stehen in Schleswig-Holstein derzeit nicht
zur Verfligung bzw. werden nicht genutzt. Mdglich ist eine groBmaRstabliche Entsorgung® in
folgenden Anlagen: 4 Hausmullverbrennungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlage
Brunsbittel, das Gemeinschaftskraftwerk Kiel (Steinkohle) (GKK, E.ON) und ein Zement-
klinkerwerk in Légerdorf, ferner in weiteren geplanten Anlagen zur Mllbehandlung (vgl.

Karte 1 Kapitel 4.1), in denen explizit die Klarschlammentsorgung vorgesehen ist.

%2 ygl. RUTER (2000).
% Kleine, meist kommunale Heizkraftwerke wurden nicht beriicksichtigt, da fiir solche Anlagen die K osten einer
technischen Umristung zu hoch sind.
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Betreibern von Miullverbrennungsanlagen erwartet eine Investition, da durch eine Mit-
verbrennung von Klarschlamm in Mdllverbrennungsanlagen der Staubanteil im Rauchgas
steigt. Diese wirde getétigt, wenn die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gewéahrleistet ware,
d. h. entsprechende Mengen Kléarschlamm der Anlage langfristig und permanent zur
Verfugung stiinden (NEUBRAND (2001), S. 611). Bei der Mitverbrennung in Anlagen mit
Rostfeuerung™ wird der Rohgasstaubgehalt nur unwesentlich erhoht und es fallen nur geringe
Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten an (THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 578).
Die Bereitschaft zur Umristung der Anlagen ist somit bel einer gesicherten Kléarschlamman-
lieferung hoher einzuschédtzen as bel Millverbrennungsanlagen ohne Rostfeuerung. Ferner
musste zusétzliche Trocknungstechnik installiert werden, um hohere Heizwerte des
Klarschlamms zu erzielen. Die Gesamtkapazitét der bestehenden Anlagen belduft sich ca. auf
650.000 t/a, dazu kommen noch Kapazitéten der geplanten Anlagen. Die Aufnahmekapazita:
ten fur Kléarschlamm dirften jedoch begrenzt sein, da aufgrund des Deponieverbotes ab 2005
vermehrt Siedlungsabfédlle anfallen werden. Inwieweit nach dem Neubau der geplanten
Anlagen Kapazitdten zur Verflgung stehen, wird von den Verdnderungen auf dem

Entsorgungsmarkt abhangen.

Betreiber von Zementwerken koénnen getrockneten Kléarschlamm als Brenn- und Wertstoff
einsetzen. Dabel dient der organische Bestandteil als Brennstoff, und der mineralische
Bestandteil erfiillt eine Anforderung an die Zementherstellung. Nach Auskunft des VEREINS
DEUTSCHER ZEMENTWERKE E. V.* ist eine Umriistung der Anlagen durchaus méglich,
aber bei einer durchschnittlichen Investition von 5 Mio € wirtschaftlich unattraktiv. Dabel
stellen Schwermetalle bis auf Quecksilber kein Problem dar, da sie so einer diffusen
Verbreitung in der Natur entzogen werden. Zur Zeit sind jedoch andere Brennstoffe, wie
Altreifen, Altol oder Kunststoffe, aufgrund hoherer Heizleistung wirtschaftlicher.*® Dajedoch
im Zuge der Umsetzung der EG-Richtlinie 2000/76/EG Uber die Verbrennung von Abféllen
eine Umristung notwendig ist, sofern weiterhin Nichtregelbrennstoffe eingesetzt werden
sollen, dirfte auch die Klarschlammverbrennung in dem Zementwerk in Légerdorf eine
Maoglichkeit darstellen. Im Gegensatz zur Schweiz, wo Kooperationen zwischen Staat und der

% Vgl. THOME-KOZMIENSKY (1998 S. 578) Bei der Rostfeuerung handelt es sich um ein Verfahren, bei dem
der Klérschlamm direkt auf die brennende Mllschicht auf den Rost gegeben wird.

% Gesprach mit Herrn Dr. Hoening vom FORSCHUNGSINSTITUT DER ZEMENTINDUSTRIE, VEREIN
DEUTSCHER ZEMENTWERKE E. V., vom 17.08.2001.

% Der Gesamteinsatz an Ersatzbrennstoffen betrug 1999 23 %, Klarschlamm wurde jedoch nicht genannt.
(VEREIN DEUTSCHER ZEMENTWERKE E. V. (2001), S. 11).

82



Kapitel 3 Analyse und Modellierung des Klarschlammhaushaltes Schleswig-Holsteins

Industrie den Einsatz von Klérschlamm als Ersatzbrennstoff ermdglichen, existieren in
Deutschland derzeit lediglich Projekte im Versuchsstadium.

Betreiber von Steinkohlekraftanlagen mussten ihre Anlage rauchgasseitig und in der An- und
Ablieferungslogistik modifizieren. Fir die Mitverbrennung von Klérschlamm muss die
Mischungsregelung nach der 17. BImSchV angewendet werden. Dass der Einsatz von
Klarschlamm eine bundesweit zunehmend bedeutende Rolle spielt, verdeutlicht der
Geschéftsbericht 2000 der Firma E.ON (2001, S. 9): ,,Auch die Nutzung von Ersatzbrenn-
stoffen leistet einen deutlichen Beitrag zur CO,-Minderung und ist zugleich eine dkologisch
sinnvolle Entsorgungsmdglichkeit.[...] An mehreren Standorten setzten wir Klarschlamm,
Altholz, Papierfaserschidamme und neuerdings auch biogene Abfallstoffe wie Tiermehl zur
Energiegewinnung ein.* Die Nutzung von Ersatzbrennstoffen als Beitrag einer CO,-
Minderung zu bezeichnen, setzt jedoch eine im geologischen Sinne kurzfristige Betrach-
tungsweise voraus. Durch Trocknung des Klérschlamms mit Abwéarme in der Kohlemuhle,
d. h. vor dem eigentlichen Verbrennungsvorgang, wird ein durchschnittlicher Heizwert von

11 MJKkg erreicht, so dass es sich um eine energetische Verwertung handelt.

Betreiber von Monoverbrennungsanlagen haben ihre Anlage auf die Verbrennung von
Klarschlamm hin ausgelegt. Diese befinden sich meist in Ballungsrdumen mit belasteten
Klarschlammen, wie z.B. in Hamburg die Anlage VERA (Verbrennungsanlage fur
Rucksténde aus der Abwasserbehandlung). Da in Schleswig-Holstein keine kommunale
Anlage existiert und die Kosten dieser Klarschlammbehandlung im Vergleich zu den anderen
Alternativen hoch ist, erscheint ein Einsatz in naher Zukunft unwahrscheinlich. Freie

Kapazitaten von Anlagen anderer Bundeslander, etwa der in Hamburg, sind nutzbar.

Die thermische Entsorgung des gesamten Klarschlamms in Schleswig-Holstein ist theoretisch
moglich. Sie wird jedoch in hohem Malie von der allgemeinen Entwicklung des Entsor-
gungsmarktes abhangen. In einer geplanten Miillbehandlungsanlage (Grof3enordnung von
140.000 t Abfall) mit angeschossener Verbrennungseinheit in Neuminster ist der Einsatz von
Klérschlamm vorgesehen, ebenso in einer geplanten Anlage in Libeck mit einer Kapazitét
von 146.000 t Abfall und 26.000 t fUr die Behandlung entwésserten Klarschlamms.

Zusammenfassend nimmt der Klarschlammhaushalt in dem vereinfachten Konzeptmodell
eine mittlere Stellung zwischen ©kologischem und 6konomischen System ein. Durch die
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Analyse und Modellierung der vereinfachten Systembeziehungen mittels der aufgestellten
Partialmodelle ist es nunmehr moglich, bel Vorliegen des notwendigen Datenmaterials, bzgl.
der Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung , entscheidungsrelevante

Aussagen zu treffen.
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4  Empirische Grundlagen

Aus der Strukturanalyse und Modellierung ergibt sich ein konkreter Datenbedarf, um
gualitative und quantitative Aussagen Uber den Klérschlammhaushalt in Schleswig-Holstein
treffen zu kdnnen. Diese kléarschlammrelevanten Daten mussten gréftenteils im Rahmen einer
Befragung der Klaranlagenbetreiber selbst erhoben werden, da diese Daten entweder
datenschutzrechtlichen Beschréankungen unterliegen und daher nicht zugénglich waren oder
Uberhaupt fehlen.

4.1 Datenerhebung

In erster Linie wurden Daten zum Anfall, zur Behandlung, zur Qualitét und zum Verbleib von
Klarschlamm sowie zu den Verwertungskosten bendtigt, die nur teilweise entsprechenden
Statistiken des Statistischen Landesamtes Schleswig-Holsteins zur Abwasserbehandiung
entnommen werden konnten. Angaben zu Verbleib, Entwasserungstechnik, eingesetzten
Zuschlagstoffen, Abgabepreisen und Schad- und Nahrstoffgehalten waren nicht verflgbar.
Die Datengrundlage zur Bestimmung der Néhrstoffentziige durch Erntegiter, zum
Wirtschaftsdiingeranfall und zu etwaigen Flachenrestriktionen bildeten die Bodennutzungs-
haupterhebung und die Viehzahlung 1999°" des STATISTISCHEN LANDESAMTES
SCHLESWIG-HOLSTEINS (2000) sowie Daten aus dem Agrarreport 2001 (MLR, 2001).

Eine erste Sichtung der amtlichen Datensatze von 1995 und 1998 zeigt stark unterschiedliche
Mengenangaben fur Klarschlamm in den Kreisen und Stadten. Gerade im Zusammenhang mit
abwasserrelevanten Daten treten haufig verschiedene Werte fir denselben Indikator (Menge
im Jahr x) bzw. Plausibilitdtsprobleme (z.B. im Verhdltnis von Schlammmengen zu
Einwohnern) auf, was ein Indiz fir eine unzureichende Datenqualitét ist, die jedoch fir das
Nahrstoffmodell und die sich daraus ableitenden Korrelationen etwa zu den Verwertungskos-

ten hinreichend gewéhrleistet sein muss.

%" Stichtag der Zahlung war der 03.05.1999.
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Vor allem zwei Angaben in den amtlichen Statistiken erschweren die Auswertung. Zum einen
wird ein Posten ,, Zwischenlager” ausgewiesen, aso Klarschlamm, der sich zum Zeitpunkt der
Erhebung in einem Zwischenlager befand. Dabel ist nicht danach differenziert, ob es sich um
ein Lager der Kldranlage handelte oder ein Lager eines Verwertungsbetriebes. Es ist weiter
nicht zu beurteilen, ob der Schlamm dem Vorjahr oder dem Erhebungsjahr zuzurechnen ist.
Eventuell kdnnen gerade im Berichtjahr grof3ere Lager gerdumt worden sein, was das Ausmal3

der ansonsten durchschnittlich anfallenden Klarschlammmenge erhoht.

Zum anderen ist ein Wert fur ,, Abgabe an andere Abwasserbehandlungsanlagen® angegeben.
Beispielsweise wird der Klarschlamm in Libeck in vier grof3eren Anlagen aufbereitet, aber
lediglich in einer zentralen Anlage ,, endbehandelt®. Oder kleine Anlagen lassen den Schlamm
in einer nahe gelegenen grofleren Kléranlage mit entsprechender Entwasserungstechnik
behandeln. Da der Klarschlammverbleib auch an der aufnehmenden Anlagen erfasst wird,
kann dies im Fall des Prozesses ,, Abgabe an andere Abwasserbehandlungsanlagen® zu einer
doppelten Z&hlung fiihren.®® Je nach technischer Ausstattung und den damit verbundenen
Moglichkeiten einer genauen Erfassung variiert die tatsdchlich angegebene Menge
Klarschlamm. Teilweise werden Strukturverbesserungsmittel wie Kak erfasst, teilweise
jedoch nicht. Diese Tatsache fuhrt zu oft unterschiedlichen Werten fur Klarschlammmengen,
bedenkt man, dass Klérschlamm bis zu eéinem Mischungsverhdtnis von 1:1 etwa mit Kalk

,verdinnt” werden kann.

Um die amtlichen 1998er Daten des Statistischen Landesamtes zur Abwasserbehandiung
kritisch hinterfragen und beurteilen zu koénnen, wurde Ende 2001/Anfang 2002 eine
Datenerhebung bel den grofen kommunalen Kléranlagen mit Gber 10.000 angeschlossenen
Einwohnerwerten (65 Anlagen) durchgefihrt, da diese Uber 94 % des in Schleswig-Holstein
anfallenden Klarschlamms produzieren und behandeln. In dem Fragebogen, der im Anhang
A4 aufgefihrt ist, wurde zunéchst die anfallende Menge Klarschlamm erfragt (Frage 1).
Anschlieffend wurden Daten zur Klartechnik erhoben, die u.a der Beurteilung von
Dungewirkung und Wertdichte des Produktes dienen (Fragen 2-5). Um die aktuelle
Verwertungspraxis zu erfassen, wurde nach den Verwertungsprozessen gefragt, denen der
Klarschlamm zugefhrt wird, sowie nach den zugehdrigen Verwertungsentfernungen (Fragen

6 und 7). Informationen zum Verwertungsmarkt wurden durch Fragen zu Abgabepreisen fir

% ESCH/LOLL (2001, S. 1594), rechnen den Wert fiir , Abgabe an andere ABA“ wieder aus der Gesamtmenge
des Klérschlamms heraus.
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Klarschlamm und zur Entsorgungsfirma ermittelt (Frage 8). Um Daten zu Transport und
Lagerung zu erhalten, wurden Abholrhythmus und Transportmittel abgefragt (Frage 9).
Abschlief3end wurde um Angaben Uber die Nahrstoffgehalte des Klarschlamms gebeten
(Frage 10).

Der in der Kléranlage Glickstadt-Stid behandelte Schlamm wurde in der Untersuchung nicht
berlicksichtigt, da er hauptsachlich industriellen Ursprungs ist und gesondert entsorgt wird.
Diesist bei der Beurteilung der Mengenangaben im Kreis Steinburg, in dem die Anlage liegt,
zu beachten. Der Karte 1 sind die Lage der befragten Anlagen, die Struktur der Abwasserbe-
handlung in Schleswig-Holstein und die gegenwértige Verwertungspraxis zu entnehmen. In
dem Ostlichen Landesteil, der eine hohere Bevolkerungsdichte aufweist, konzentrieren sich
die grofleren Klaranlagen. Dagegen sind im Westen des Landes aufgrund der geringeren
Bevolkerungsdichte mehr Kleinanlagen vorzufinden, oder die Abwasserbehandlung erfolgt
dezentral. Es zeigt sich ferner, dass, abgesehen von wenigen Verbanden, kein Gebietskorper-

schaften Ubergreifendes Klarschlammmanagement existiert.

Derzeit fallen ca. 81.600 Tonnen Trockensubstanz (TS) Klarschlamm pro Jahr in Schleswig-
Holstein an. Davon werden 86 % landwirtschaftlich und 9% as Kompost bzw. im
Landschaftsbau verwertet. Der Rest wird vererdet, verbrannt oder deponiert. Die Komposte
finden teillweise ebenfalls in der Landwirtschaft oder im Rahmen von Rekultivierungs-
mal3nahmen Verwendung, wobei auch die Schlamme aus der Vererdung in 6 bis 12 Jahren fir
diese Verwertungswege vorgesehen sind. Lediglich ein geringer Anteill wird derzeit

(hauptséchlich aufgrund erhéhter Kupferwerte) deponiert oder verbrannt.
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Karte 1: Struktur der Abwasserbehandlung in Schleswig-Holstein.
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4.1.1 Datenerhebungsverfahren

Als Erhebungstechnik wurde das Telefoninterview anhand eines standardisierten Fragebogens
gewdahlt. Durch die festgelegten Fragen in bestimmter Reihenfolge und die ,, Gleichheit der
Interviewsituation® wird der Einfluss des Interviewers auf die Antworten reduziert. Die
telefonische Befragung ist kostengiinstig und in der Regel schnell durchfuhrbar. Auf
Missverstandnisse kann direkt durch Erkléarung reagiert werden (HUTTNER (1989), S. 46 f.).
Sie ist geeignet, einfache Sachverhalte zu erfassen. Ferner bietet die telefonische Befragung
auch den Vortell, Zusatzinformationen zum Untersuchungsgegenstand von den befragten

Experten gewinnen zu kénnen.

Durch eine Pra-Befragung®™ wurden zunéchst missverstandliche Formulierungen verbessert
und geringe Erganzungen vorgenommen. Da gerade bel Telefoninterviews die einleitenden
Worte fir die Bereitschaft, an der Befragung teilzunehmen, entscheidend sind (ATTESLAN-
DER (2000), S. 149), wurden verschiedene Einleitungen getestet und digenige mit der
hochsten Bereitschaft bei den Befragten als Standard gewdahit. Auf Anfrage einiger der
Befragten wurde der Fragebogen zuvor zugefaxt, um die ldentitét des Befragenden

darzulegen und den Befragten ein Beleg der Befragung zukommen zu lassen.

4.1.2 Befragte und Ricklaufquote

In der Regel wurden die Interviews mit den Klarwerksmeistern der jeweiligen Anlage gefihrt.
Sie verfigen as ,Produzenten” Uber das technische Fachwissen, haben Einblick in
betriebswirtschaftliche Ablaufe der Anlage und Zugang zu den Ergebnissen der Nahrstoffun-
tersuchungen des Klarschlamms. Falls zu einzelnen Fragen keine Antwort gegeben werden
konnte, wurden von den Klarwerksmeistern die zustandigen Ansprechpartner genannt und
befragt, z. B. Vorsitzende eines Abwasserverbandes oder Sachbearbeiter in der kommunalen

Verwaltung.

% Eswurden insgesamt acht Pra-Befragungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse verwertbar waren.
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Tabelle 12: Befragungserfolg.

Kriterium Anzahl
Anlagen/mdgliche Interviews 65
Verweigerungen/nicht erreicht 4
gemeinsamer Betrieb 3

(Zentralanlage behandelt fir andere
Anlagen mit)

auswertbar 61 (ca. 94 %)

Nahezu samtliche Anlagenbetreiber haben sich an der Befragung beteiligt. Lediglich bel vier
Anlagen konnte kein Interview gefuhrt werden: Teils wurde die Auskunft verweigert, oder es
war trotz mehrmaligen Anrufs niemand zu erreichen. Der Schlamm dreier Anlagen wurde von
anderen Anlagen behandelt, die ebenfalls von der Befragung erfasst wurden (vgl. Tabelle 12).
Die hohe Teillnahmebereitschaft an der Befragung driickt die Aktualitét der Klarschlamm-
problematik, vor allem bei den Produzenten, aus. Sie mag auch darin begrindet sein, dass
bewusst auf sensible Fragen zum Schadstoffgehalt des Klarschlamms verzichtet wurde.

Gleichwohl machten einige der Befragten auch dazu Angaben.

4.2 Diskussion der erhobenen und amtlich verfiigbaren Daten

Ziel dieses Unterkapitels ist es, die Qualitét sowohl der im Rahmen der Befragung erhobenen
Klarschlammmengen als auch der amtlich verfigbaren Daten aus den Statistiken zur
Abwasserbehandlung zu beurteilen. Dazu werden zunéchst die amtlichen Mengenangaben der
Jahre 1995, 1998 denen von 2001 gegeniibergestellt. Die Mengenangaben aus 2001 wurden
wegen der Vergleichbarkeit und spateren Berechnung der Nahrstoffgehalte auf 100 % TS
normiert. Die Kreismengen stellen die aufsummierte Menge der in den jeweiligen Kreisen
befindlichen Klaranlagen dar. Generell steigen die Mengen anfallenden Klarschlamms durch
verbesserte Reinigungsleistung der Anlagen geringfligig. Jedoch ist mit einem Riickgang der
Mengen aus Gewerbe und Industrie zu rechnen, da man zunehmend mit geschlossenen
Wasserkreislaufen arbeitet oder die Abwaésser getrennt behandelt. Daher lassen sich die
Angaben von 1998 und 2001 in Beziehung setzen, wohingegen die Angaben fur 1995 fir
weitere Berechnungen als veraltet gelten mussen und lediglich zur Angaben von Tendenzen
herangezogen werden. Ferner wurde 1995 ein Landesprogramm ,Ausbau kommunaler
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Kléranlagen mit Anschlusswerten von mehr as 10.000 EW* verabschiedet und in den
folgenden Jahren umgesetzt (MINISTERIUM FUR UMWELT, NATUR UND FORSTEN
DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN (2001), S. 3), so dass von einer deutlichen

guantitativen und qualitativen Veranderung des Klarschlamms seit 1995 auszugehen ist.

Beseitigter Klarschlamm (KS) in Schleswig-Holstein 1995, 1998 u. 2001 (in t TS; n95=106332; n98=116349;
n01=81680)

Storman [ ) 10001
Steinburg
Segeberg

Schleswig-Flensburg

19132

41
Rendsburg-Eckernférde * 77777
17560

Plon

O KS 2001

Hzgt. Lauenburg @ KS 1998
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Abbildung 15: Beseitigter Klarschlamm in Schleswig-Holstein in den Jahren 1995, 1998, 2001; Kiel ist in
Rendsburg-Eckernforde eingegliedert (Quelle: STATISTISCHES LANDESAMT SCHLESWIG-HOLSTEIN
(1997, 2001), eigene Erhebung).

In Abbildung 15 sind die Mengen beseitigten Klarschlamms fur die Jahre 1995, 1998 und
2001 graphisch dargestellt. Dabel fallen vor alem die starken Unterschiede in den Zeitrethen
auf. Vergleicht man die Angaben fur 1995 und 1998, so veranderten sich die Mengen
besonders stark in Stormarn, Rendsburg-Eckernforde, Pinneberg und Dithmarschen. Derartige
Schwankungen lassen sich nur damit erklaren, dass zum Zeitpunkt der Erhebung z. B. eine
verstarkte Ausraumung von Klérteichen stattfand und Zwischenlager geleert wurden oder
dass die Erhebungsmethode nicht einheitlich war. Zwar stieg die Gesamtmenge von 1995 auf
1998 an, was auch trotz verbesserter Reinigungsleistungen plausibel erscheint, doch nimmt
die Menge in einigen Kreisen stark ab bzw. stark zu. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei dem
Vergleich der Werte fur 1998 und 2001. Der deutliche Gesamtriickgang von 1998 und 2001
liegt teilweise darin begrindet, dass eine Teilmenge anfallenden Klérschlamms 2001, die in
einer gewerblichen Anlage in Steinburg behandelt wird (GlUckstadt-Sid), nicht in die
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Berechnung einging. Ferner wurde der Anfall aus kleineren Anlagen, der ca. 5% der
Gesamtmenge betrégt, nicht erhoben. 1998 sind fur Stormarn, Segeberg und Plon Werte
ausgewiesen, die etwa den zweifachen Werten von 2001 entsprechen. Fur Dithmarschen wird
im Vergleich zu 2001 sogar ein um das Funffache hoherer Wert angegeben. Generell liegen
die Werte fur 1998 hoher als 2001; sofern fur 2001 hohere Werte erhoben wurden, liegen
diese nur geringfiigig Uber den Angaben fir 1998. Um letztlich entscheiden zu kdnnen,
welche Mengenangaben die Basis fur die weiteren Berechnungen im Nahrstoffmodell (vgl.

Kapitel 5.2) bilden, miissen die Angaben kritisch hinterfragt werden.

Zur Beurtellung der Mengenangaben werden aus datenkritischen Grinden folgende

Kennzahlen differenziert und herangezogen:

[KSy: gesamte zur Beseitigung anfallende Klarschlammmenge

[E]: an eine Klaranlage angeschlossene Einwohner

[EGW]: Einwohnergleichwert zur  Umrechnung des gewerblich-industriellen
Schmutzwassers

[Ew] Einwohnerwert = [E] + [EWG]
[KSeo] 1 spezifischer Klarschlammanfall von 20 kg TM/[EW] pro Jahr (Literaturwert al's

Referenzwert)

Um die Mengenangaben in den amtlichen Statistiken und aus der eigenen Erhebung einer
Plausibilitétskontrolle zu unterziehen, 18sst sich eine Rickwartshochrechnung auf Basis der
tatsachlichen  und  theoretischen kommunalen  Klarschlammmengen  durchfihren
(ESCH/LOLL (2001), S. 1598).1% Durch diese Berechnung kénnen zudem Aussagen zu den

1% Der Einwohnerwert ist die Summe aus der an die Abwasserbehandlungsanlage angeschlossenen Bevélkerung
und der behandelten Einwohnergleichwerte. Der Einwohnergleichwert dient zum Vergleich von gewerblichem
und industriellem Abwasser mit hduslichem Abwasser. Er gibt an, wie viele Einwohner eine entsprechende
Menge gewerblichen bzw. industriellen Abwassers erzeugt hétten. Die im Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe
verursachen im Durchschnitt einen finftégigen biochemischen Sauerstoffbedarf (BSBs) von 60 g O, (1 EGW
entspricht 60 g O,); auf den Wasserverbrauch bezogen entsprechen 200 Liter/Einwohner und Tag einem EGW.
Der EGW richtet sich nach unterschiedlichen Produktionsverfahren. Fiir diese werden von der ATV (1978, S. 1
ff.), und (1995, S. 27) Faustzahlen angegeben. Bspw. fallen bei der Erzeugung von 1000 Liter Milch 162 EGW
an, bei 1000 Liter Bier 60, bel der Fruchtsaftherstellung aus Kernobst bei 1.000 Liter 76 EGW oder bei 1.000 kg
Waschewaschen 630 EGW.

101 ESCH/LOLL (2001, S. 1594), bezeichnen diesen Wert as ,in der Spanne verschiedener Autoren liegend”.
THOME-KOZMIENSKY (1998, S. 113) setzt 29 kg TM/a und Einwohner an. Das LANDESAMT FUR
UMWELTSCHUTZ, NATURSCHUTZ UND GEOLOGIE M-V (2000) hat einen Bereich von 18-29 kg
Klarschlamm TM pro Einwohner und Jahr aus Literaturangaben ermittelt und gibt fir M-V einen Durchschnitt
von 23 kg pro Einwohner und Jahr an.

102 ESCH/LOLL (2001, S. 1594) fiihren eine Berechnung auf Landerebene durch und ermitteln fiir Schleswig-
Holstein deutlich zu hoch angesetzte Kl&rschlammmengen.
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Verhaltnissen der Klarschlammengen aus einerseits kommunaler und andererseits gewerblich-
industrieller Abwasserreinigung getroffen werden, soweit sie in den kommunalen Klaranlagen
behandelt werden. Die pro Tag in ener Anlage anfallenden Schlammmenge und
-beschaffenheit hangen inputwartig von Wasserverbrauch, Lebensstandard, Ernghrung, Lage
des Arbeitsplatzes innerhalb oder auf3erhalb des Einzugsgebiet der Kléranlage und von
etwaigen Einleitungen aus Gewerbe und Industrie ab. Outputwértig beeinflusst die Art der
Abwasserreinigung und -behandlung die Schlammmengen. Die Berechnung gliedert sich in

dievier u. a. Schritte.

1. Schritt: [KSG/[E]

Zunéchst wird die gesamte Klarschlammmenge [KSy] durch die Zahl der angeschlossenen
Einwohner [E] dividiert ([KSy]/[E]), woraus sich der spezifische Klarschlammanfall pro
Einwohner ergibt. Diese Zahl driickt also die Menge anfallenden Kl&rschlamms aus, die ein
Einwohner inklusive der auf die Einwohner umgerechneten Menge gewerblich-industriellen
Klarschlamms pro Jahr erzeugt. Ein Vergleich dieser Werte mit Angaben anderer Bundes-
lander erlaubt erste Aussagen Uber die Gite der Wertangaben der eigenen Erhebung und der
amtlichen Daten, ohne explizit Aussagen Uber den gewerblich-industriellen Anteil an der
kommunalen Klérschlammenge treffen zu kénnen. Eine genauere Betrachtung erlauben die

folgenden Schritte.

2. Schritt: [KSg]/[EW]

Die Einwohnerwerte [EW] sind die Summe aus den Werten der angeschlossenen Einwohner
[E] und den Einwohnergleichwerten [EWG]. Dividiert man die Gesamtmenge [KSy] durch die
Einwohnerwerte [EW], so ergibt dies den spezifischen Anfall Klarschlamm pro Einwohner
bezogen auf die Gesamtbelastung aus Einwohner und Gewerbe/Industrie. Wahrend im ersten
Schritt die Einwohnergleichwerte implizit berticksichtigt werden, gehen sie in diesem Schritt

als Teil des Einwohnerwertes explizit in die Berechnung ein.

3. Schritt: [EW]/[E]

Das Verhdltnis [EW]/[E] drickt aus, wie sich der Gesamtklarschlammanfall auf den Anfall
aus dem gewerblich-industriellen und aus dem kommunalen Bereich nach Festlegung der
Einwohnergleichwerte theoretisch aufteilt. Ein Wert deutlich Gber 1 spiegelt einen hohen
Anteil gewerblich-industriellen Schlamms wider; bei einem Wert von 2 ist der Anteil dieses
Schlamms gleich dem durch die Einwohner erzeugten Menge. Werte unter 1 deuten darauf
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hin, dass eventuell bedeutende Mengen Klarschlamm nicht erfasst wurden. Liegt der Wert
nahe Uber 1, so ist der Anteil gewerblich-industriellen Klarschlamms sehr gering, erreicht er
genau 1, so sind [EW] und [E] gleich, d. h. esfallt kein Schlamm aus Gewerbe und Industrie
an ([EWG] = 0). Die Werte fur [EW] und [E] sind der Statistik von 1998 entnommen und
werden gleichfalls firr die Berechnung der Werte von 2001 herangezogen, da eine Uberprii-
fung der Einwohnerwerte 1999 (Stand: 31.12.1999) keine bedeutenden Veranderungen

aufwies.

4. Schritt: [KSg]/ [K S0

Ein Vergleich des Verhdtnisses aus gesamter Klarschlammmenge [KSg] und der auf Basis
der spezifischen Kléarschlammmenge pro Einwohnerwert und Jahr errechneten Menge
Klarschlamm [KSgo] fur die angeschlossenen Einwohner [E] erlaubt Aussagen Uber die
angegebenen bzw. erhobenen Mengen und deren Relation aus Gewerbe/Industrie und
kommunalem Anfall, indem man das Verhdtnis wie im Schritt 3 angefihrt als Verhdtnis aus
[EW]/[E] interpretiert. Als spezifischer Klarschlammanfall pro Einwohner, also bezogen auf
die Gesamtbelastung aus Einwohnern sowie Gewerbe und Industrie, wird fir die Berechnung
ein Mengenanfall pro angeschlossenem Einwohnerwert [EW] von 20 kg TM/a unterstellt.

Dieser Wert entspricht dem Bundesdurchschnitt.

4.3 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

In der Tabelle 13 sind die wesentlichen Kenndaten zur Beurteilung der Klérschlammmengen
aufgestellt. Die Plausibilitdtskontrolle der Mengenangaben fur 1998 und 2001 ergibt deutliche
Hinweise fur zu hohe Mengenangaben an Klérschlamm fr 1998. Diese liegen im Landes-
durchschnitt sowohl bezogen auf das Verhédtnis von Gesamtmenge zu Einwohner als auch auf
die Relationen Gesamtmenge zu Einwohnerwert und Gesamtmenge zu spezifischer Menge
deutlich Gber den angegebenen Referenzwerten. Dagegen weichen die Kennzahlen fir die

erhobenen Werte von 2001 nur geringfligig von den Referenzwerten ab.

Auf Kreisebene betrachtet, variieren die Angaben bei beiden Jahrgangen. Der Grund fur die
Schwankungen kann neben Erfassungsproblemen eine unterschiedliche Bestimmung der
Einwohnergleichwerte sein, die anhand von Faustzahlen fir die verschiedenen Produktions-

verfahren ermittelt werden.
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Tabelle 13: Kenndaten zur Beurteilung der angegebenen Klérschlammmengen in Schleswig-Holstein
(Berechnungsgrundlage: amtliche Daten des Jahres 1998 des STATISTISCHEN LANDESAMTES
SCHLESWIG-HOLSTEIN (2001), eigene Erhebung 2001).

Kreis KS/Einkg |KSYEW inkg| KS/KSg, [EW/E KSYE in kg| KSYEW in | KSyK Sgo
™ ™ ™ kgT™M

Basis: amtliche Werte 1998 Basis: erhobene Werte 2001
Flensburg 42,29 17,08 2,11 2,48 30,54 12,34 1,53
L Ubeck 52,30 29,80 2,61 1,75 46,81 26,67 2,34
Neumunster 47,52 18,84 2,38 2,52 52,48 20,80 2,62
Dithmar schen 92,32 41,35 4,62 2,23 18,65 8,35 0,93
Hzgt. Lauenburg 34,10 18,36 1,71 1,86 25,29 13,61 1,26
Nordfriesland 61,60 24,48 3,08 2,52 41,05 16,31 2,05
Ostholstein 44,10 18,64 2,20 2,37 40,13 16,96 2,01
Pinneberg 22,17 16,74 1,11 1,32 25,31 19,11 1,27
Plon 44,39 31,35 2,22 142 23,97 16,93 1,20
Rendsburg- 54,07 35,87 2,70 151 37,51 24,89 1,88
Eckernférde
Schleswig- 37,85 18,57 1,89 2,04 30,41 14,92 1,52
Flensburg
Segeberg 56,25 26,45 2,81 2,13 26,25 12,34 131
Steinburg 26,81 16,27 1,34 1,65 11,37 6,90 0,57
Stormarn 80,07 57,68 4,00 1,39 40,98 29,52 2,05
S-H gesamt 46,84 26,29 2,34 1,78 32,88 18,46 1,64
Baden- 31,81 18,66 1,59 1,70
Wiirttemberg*
Nieder sachsen' 33,22 19,49 1,66 1,70
M ecklenbur g- 33,26 19,76 1,66 1,68
Vorpommern*
Deutschland* 33,90 20,92 1,70 1,62

E=angeschlossene Einwohner; EW=Einwohnerwert; KS;=Gesamtmenge Klé&rschlamm; KSyo rechnerische Gesamtmenge Klérschlamm bel einem)
spez. Anfall von 20 kg pro Einwohnerwert und Jahr

! Referenzwerte zum Vergleich aus Angaben von ESCH u. LOLL (2001), S. 1599, teils berechnet.
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Bel der Kennzahl ,, Gesamtmenge pro Einwohner® liegen die Werte fir 1998 bis auf drel Félle
deutlich Uber den Referenzwerten. Dagegen streuen die Werte fur 2001 in einem deutlich
geringerem Intervall um die Referenzwerte. Eine Ausnahme bilden der Kreis Steinburg
aufgrund der nur teillweise in die Berechnung eingegangenen Mengen und der Kreis
Dithmarschen. Stellt Dithmarschen fir 1998 bei dieser Kennzahl den Maximalwert von tber
92 kg TM/E dar, so wurde fur 2001 lediglich ein Wert von ca. 19 kg TM/E ermittelt. Die
hohen Werte fur 1998 in Dithmarschen sowie in Stormarn und Nordfriesand konnten
aufgrund der o. g. Doppelzdhlungen entstanden sein, da fur diese Kreise gleichfalls hohe
Werte fur die Abgabe an andere Abwasserbehandlungsanlagen im Statistischen Bericht fir
1998 aufgefihrt sind.

Die zweite berechnete Kennzahl gibt das Verhdtnis von Klérschlammmenge und Einwoh-
nerwert an. Die Werte weichen fir 1998 (bis auf vier Ausnahmen) mit bis zu ca. 6 kg TM von
dem Referenzwert von ca. 20 kg TM/EW in beide Richtungen ab. Die erhobenen Werte von
2001 streuen ebenfalls um den Referenzwert; es wurde ein Maximawert von 29 kg TM/EW
far Stormarn und ein Minimawert von ca. 7 kg TM/EW fur Steinburg ermittelt. Tendenziell
sind die Werte fir 2001 im Vergleich zum Referenzwert niedriger. Dies hangt wahrscheinlich
damit zusammen, dass dem Klarschlammanfall aus Gewerbe und Industrie, eine recht hohe
Bedeutung am Gesamtkléarschlammanfall beizumessen ist. In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass der Klarschlammanteil aus nicht kommunalem Abwasser eher ricklaufig ist,
weil in der gewerblichen und industriellen Produktion vermehrt auf Wiederverwendung des
Abwassers basierende Produktionsformen eingesetzt werden. Daher erscheinen die
angegebenen Verhdtnisse aus Einwohnerwerten und Einwohner [EW]/[E] fur die heutigen
Gegebenheiten als zu hoch. Diese Vermutung wird einerseits dadurch bekréftigt, dass die
Werte 2001 fur die Kennzahl [KSyl/[E] nahe der Referenzwerte liegen, andererseits
erscheinen die Werte 2001 fur die Kennzahl [KSg]/[EW] eher zu niedrig, d. h. der Einfluss der

Einwohnergleichwerte auf die Schlammmengen ist a's zu hoch anzusehen.

Werden die Werte der Kennzahl [KSg]/[KSsq] als zurtickgerechnetes Verhdtnis aus [EW]/[E]
interpretiert, so ergeben diese fur 1998 tendenziell wiederum zu hohe Betrége. Dies gilt
vornehmlich fur die Werte in Dithmarschen, Nordfriesland, Stormarn, Rendsburg-Eckern-
forde und Segeberg, bel denen der Anfall aus Gewerbe und Industrie deutlich héher liegt als
der Anfall kommunalen Klarschlamms. Fir das Jahr 2001 liegen die Werte im Rahmen der
Referenzwerte und streuen weniger stark als die Werte fir das Jahr 1998. In den Stadten
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Neumuinster und Libeck ist ein hoher Anfall Klarschlamm aus Gewerbe und Industrie zu ver-
zeichnen (ebenfalls 1998), wohingegen der Wert fir Flensburg zu gering erscheint. Wiederum

weisen Dithmarschen und Steinburg aus bereits 0. a. Grinden zu geringe Werte auf.

4.4 Zusammenfassende Beurteilung der Daten

Die Schwankungsbreite der amtlichen Daten von 1995 und 1998 und der erhobenen Daten aus
2001 spiegelt die problematische Erfassung der Klérschlammmengen wider. Eine unkritische
Ubernahme ungeeigneter Daten hétte gravierende Auswirkungen auf die Ergebnisse des
Frachtenmodells und auf weitere Bearbeitungsschritte. Die Plausibilitdtskontrolle hat ergeben,
dass die im Rahmen der Befragung erhobenen Daten fir weitere Berechnungen besser
geeignet sind as digenigen des STATISTISCHEN LANDESAMTES fur 1998. Zu dieser
Einschatzung fiihren einerseits die genaueren Ubereinstimmungen mit den als belastbar
angesehenen Referenzwerten, andererseits die deutlichen Unstimmigkeiten bel den
statistischen Angaben 1998.

45 Prozessder landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung in

Schleswig-Holstein

Die bedeutendsten technischen Kriterien im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung sind der Grad der Entwésserung in % TS, das Ausmal? an
Zuschlagstoffen im Rahmen der Entwasserung und Nahrstoffriickhaltung, die Transportdis-
tanz und das Transportmittel. Nassschlamm mit einem Trockensubstanzanteil von 3-5 % und
Trockenschlamm mit Uber 60 % TS spielen fur die Verwertung mengenmaldig in Schleswig-
Holstein eine untergeordnete Rolle, da im Mittel Dickschlamm mit einem Trockensubstanz-
gehalt von 32 % TS verwertet wird (vgl. Abbildung 16).
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Haufigkeit der Entwasserungsgrade
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Abbildung 16: In der Befragung genannte Entwasserungsgrade des Klarschlamms.

Dazu werden zu 41 % Zentrifugen, zu 25 % Kammerfilterpressen und zu 20 % Siebband-
pressen eingesetzt. Weitere Verfahren sind Schlammpolder, Trocknungsanlagen und 2

Vererdungsanlagen al's natiirliche Entwésserungsmethode.

| Nassschlamm ca. 3% TM |

v
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Stofftransformation im Boden
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der landwirtschaftlichen Klérschlammverwertung.
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Abbildung 17 fasst den Prozess der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung zusammen.
Als Zuschlagstoff fir die Stabilisierung des Schlamms'® wird hauptsachlich Kalk eingesetzt,
was einer oft gewlinschten Diingebeigabe zur Hebung des pH-Wertes des Bodens entspricht.
Als Konditionierungsmittel werden je nach Anlagetyp Polymere, Eisen- und Aluminiumsalze
sowie Kalk verwendet. In der Praxis wird in den Abwasserbehandlungsanlagen regelméidig
nur soweit aufgekalkt, wie dies tats&chlich fur die Entwéasserung nétig ist. In einigen
Vertrégen ist jedoch auch eine bestimmte Qualitét hinsichtlich des Kalkgehaltes festgeschrie-
ben, so dass ggf. nachtréglich aufgekalkt wird. Wegen der Transportkosten ist zu erwarten,
dass der Schlamm mdoglichst nahe seiner Entstehung entsorgt wird. Aus Grinden der
Entsorgungssicherheit werden jedoch auch entferntere Verwertungsflachen in Anspruch
genommen, um bestehende Geschéftsbeziehungen aufrecht zu erhalten und damit das Risiko
eines Abnahmeengpasses vor Ort zu senken. Grundsétzlich unterscheidet man Selbstabholer,
die den Klarschlamm direkt von der Anlage beziehen, und Entsorgungsbeauftragte, welche
den Schlamm meist zunéchst in ein Zwischenlager verbringen, soweit die Kléranlage keine
Lagerkapazitaten besitzt, und von dort verteilen. Eine Lagerung ist nétig, da Klarschlamm
einerseits standig anfélt, andererseits der Bedarf je nach Ernte saisonal schwankt. Das
Aufbringen von Nassschlamm kann mit der Ausbringung von Gtille verglichen werden, dain
etwa gleiche Arbeitsschritte anfallen. Dickschlamm &hnelt von der Konsistenz dem Mist. Per
LKW oder Schlepper wird der Klarschlamm zum Hof transportiert und umgeladen, spater per
Schlepper aufgebracht. In Schleswig-Holstein dominiert der Transport per LKW in

Containern.

103 Unter Stabilisierung sind Verfahren zu verstehen, die die Geruchsbelastung durch ungewollte
mikrobiologische Prozesse unterbinden und eine leichtere Entwasserbarkeit des Schlamms ermdglichen. Im
Rahmen der Konditionierung werden ebenfalls die Schlammeigenschaften fur die Entwéasserbarkeit verbessert,
indem Flockungshilfsmittel, wie Polymere oder Eisensalze, die verhdltnisméig feste Bindung zwischen
Feststoffen und Schlammwasser 16sen.
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5 Qualitative und quantitative Auswertung des

Klarschlammhaushaltes

Durch die Datenerhebung und anschlief3ende Aufbereitung konnen die in Kapitel 3
aufgestellten Partialmodelle qualitativ und quantitativ ausgewertet und miteinander verbunden
werden, um die derzeit in Schleswig-Holstein dominierende landwirtschaftliche Klér-
schlammverwertung und deren vor- und nachgelagerten Prozesse einer kritischen Betrachtung

in Hinblick auf die Forderungen einer nachhaltigen Raumentwicklung zu unterziehen.

5.1 Rechtliche und stoffliche Bedeutung der Kalkzugabe bei der

Kl&ar schlammentwasser ung

Die Auswertung der Befragung ergab, dass ca. 2% der erfassten Klarschlamme deponiert
werden, well der Grenzwert fur Kupfer Uberschritten wird; in weiteren Fallen wird der
Grenzwert nur geringfiigig unterschritten. Bei der Uberpriifung der eingesetzten Entwésse-
rungstechnik fiel auf, dass von den insgesamt 9 Anlagen mit erhthten Kupferwerten eine
bestimmte Entwésserungstechnik, und zwar Kammerfilterpressen, nicht zum Einsatz kommt.
Erhdhte Werte traten nur bei den Anlagen auf, die Siebbandpressen oder Zentrifugen
einsetzen (eine Anlage darunter betreibt einen Schlammpolder). Um diese Korrelation
erkldren zu konnen, muss die diesbeziigliche Rechtsvorschrift den Anforderungen an die
eingesetzte Entwasserungstechnik gegeniibergestellt werden. Aussagen und Definitionen zur
Entwasserung und Behandlung von Klarschlamm finden sich in den Durchfihrungsbestim-
mungen zur AbfKl&rV (vgl. Kap. 3.2.3.2). In Erganzung zu 8 2 AbfKI&V wird in den
Durchfiihrungsbestimmungen hierzu ausgefuhrt:

,Das Behandeln von Abwasser ist ebenso wie das damit in Zusammenhang stehende
Entwassern von Klérschlamm, einschliefdlich der Konditionierung, Teil der Abwasseraufbe-
reitung. Dieser Zusammenhang ist bei der Entwasserung von Klérschlamm immer dann
gegeben, wenn diese im raumlichen oder funktionalen Zusammenhang, gegebenenfalls auch
gemeinsam von mehreren Abwasser behandlungsanlagen, mit der herkémmlichen Abwasser-

aufbereitung erfolgt. Der Einsatz von Konditionierungsmitteln als Teil der Schlammbehand-
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lung in der Abwasserbehandlungsanlage ist grundsdtzlich unter wasserrechtlichen
Gesichtspunkten zu bewerten. Der Einsatz darf daher nur in dem aus abwassertechnischer

Scht notwendigen Umfang erfolgen.”

Dies bedeutet, dass etwa Kalk als Konditionierungsmittel zur besseren Entwasserbarkeit nur
nach technischen Erfordernissen eingesetzt werden darf, da aus wasserrechtlichen Griinden

Stoffeintrage zu vermeiden sind.

»Nicht unter das Wasserrecht, sondern unter die Bestimmungen der Klarschlammverordnung
fallen Handlungen nach abgeschlossener Abwasserbehandlung und Schlammentwasserung,
wie etwa Nachbehandlung bereits entwasserter Klarschlamme und Verwertungshandlungen
bei einer landwirtschaftlichen oder gartnerischen Aufbringung der Klérschldamme. Die
Beigabe von Zuschlagstoffen nach abgeschlossener Abwasserbehandlung fiihrt zu einem
Gemischim Snne des § 1 Abs. 2 AbfKlarV.*

Die rechtliche Bedeutung liegt also darin, ob Kalk als Konditionierungsmittel im Reinigungs-
prozess verwendet wird, oder erst spater nach dem eigentlichen Reinigungs- und Behand-
lungsprozess zur besseren landwirtschaftlichen Verwertung beigemengt wird. Da sich die
Restriktionen hinsichtlich der Ausbringungsmenge (5 t pro ha und 3 Jahren) auf den Antell
Klarschlamm im Gemisch und nicht auf das ganze Gemisch beziehen, kann folglich nur der
nachtraglich zugefiihrte Kalk bei der Mengenbeimessung herausgerechnet werden. Kalk, der
im Rahmen der Konditionierung zugefihrt wurde, stellt kein Gemisch dar und muss
dementsprechend nicht herausgerechnet werden. Auch bei der Ermittlung der Grenzwerte
wirkt sich dies aus, da die Beprobung des Schlammes dann vorgenommen wird, wenn die
abwassertechnische Behandlung abgeschlossen ist, aso vor einer nachtréglichen Kalkung.
Tabelle 14 stellt erreichbare Entwasserungsgrade dar, die sich je nach Technik und
Konditionierung unterscheiden. Von Bedeutung ist dabel, dass lediglich bei Kammerfilter-
pressen die Konditionierung mittels Metallsalzen und Kalkhydrat technisch sinnvoll ist. Bei
den 9 Anlagen mit erhdhten Kupferwerten wurden als Zuschlagstoffe Polymere und Kalk
eingesetzt: 73 % der Kammerfilterpressen werden mit Metallsalzen und Kalkhydrat betrieben.
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Tabelle 14: Erreichbare Ergebnisse bei der maschinellen Kl&rschlammentwésserung in Abhéngigkeit von der
Konditionierung (veréndert nach THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 239; MEL SA (2001), S. 412).

Konditionierungs- und Einheit

Behandlungsverfahren

Zentrifugen und Kammerfilter pressen

Bandfilter pressen

Konditionierung mit % TS

Polymeren

2040 2342

Konditionierung mit % TS
Metallsalzen und

Kalkhydrat*

Konditionierung mit %TS
Polymeren und
Nachbehandlung mit
reaktiven Zuschlégen, wie

Branntkal k

30—>50 -

Vorkalkung und

Konditionierung mit

%TS

Polymeren®

45-65 -

! Bei Zentrifugen und Bandfilterpressen nicht sinnvoll.
2 Nur bei Entwésserung mit Zentrifugen moglich.

Verfahrensstufe Rechtlicher Rahmen

Abwasseraufbereitung:

Behandlung von
Abwasser

Rechtliche Bedeutung der Kalkzugabe im Rahmen der maschinellen Klar schlammentwésser ung

Rechtliche Bedeutung

* Zugabe von Zuschlagstoffen in einem Umfang nur soweit
abwassertechnisch notwendig

» Kalkzugabe bei Kammerfilterpressen und Zentrifugen in

o Wasserrecht der Behandlungsstufe sinnvoll
:;(i)trt'g';' onierung * Kalkzugabe bei Siebbandpressen nur al's Nachbehandlung
sinnvoll
Emﬁﬂ;m i « Schlamm it kein Gemisch gem. § 1 Abs. 2 AbfKI&rV
Nach « Zugabe von Zuschlagstoffen erfolgt nach der
I(Belicangl ung ADBFK1 &V Entwasserung und steht nicht in direktem Zusammenhang

mit der abwassertechnischen Behandlung
* Schlamm ist ein Gemisch gem. § 1 Abs. 2 AbfKlarV

* Probennahmen erfolgen in dem Zustand des
Klarschlamms, wie dieser auf die landwirtschaftlichen
Fléchen aufgebracht wird

Abbildung 18: Rechtliche Einordnung der Kalkzugabe im Rahmen maschineller Entwésserungsverfahren.
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Diese Tatsache fuhrt juristisch daher zu der unterschiedlichen Behandlung von Schlamm, je
nachdem ob er mit Kammerfilterpressen, Zentrifugen, Siebbandpressen oder Pol-
dern/Vererdung entwassert wurde. In Abbildung 18 sind die Verfahrensstufen der Schlamm-
entwasserung und -behandlung, das anzuwendende Recht und die rechtliche Bedeutung
miteinander in Beziehung gesetzt. Kalkzugabe bel Kammerfilterpressen ist Teil der
Abwasserbehandlung, wahrend das Aufkalken eine Nachbehandlung darstellt, so dass die
Grenzwerte hier bei dem noch nicht aufgekalktem Schlamm ermittelt werden. Dies fihrt
gerade in Bezug auf Kupfer zu Problemen, da die Werte fur Kupfer oft erhdht sind und diese
den Schlamm einer landwirtschaftlichen Verwertung entziehen. Lediglich bei den Kammer-
filterpressen konnte der kritische Kupferwert durch Kak in Hinblick auf eine spatere
Verwertung verdinnt werden. Nach Auskunft einiger Anlagenbetreiber wird die Kalkgabe bei
Zentrifugen von den Uberwachungsbehorden nicht anerkannt, obgleich dies verfahrens-
technisch plausibel ist. Hierbei handelt es sich um eine Interpretation des unbestimmten
Rechtsbegriffs , verfahrenstechnisch notwendig“. Durch die Verwendung des unbestimmten
Rechtsbegriffs ist damit ene Gleichbehandlung aller Entwasserungsverfahren nicht
gewdhrleistet; eine Senkung des meist limitierenden Kupferwertes wirde vor allem Anlagen
treffen, die per Siebband oder Zentrifuge entwassern.

5.2 Das Substitutionspotential durch Klarschlammverwertung

Die landesweite Quantifizierung der Phosphorflisse erfolgt unter Verwendung der in Kapitel
2.3.2 aufgestellten Systemanalyse in Abbildung 19; auf Ebene der Kreise werden die

Stoffstrome im Rahmen der Auswertung der regionalen V erwertungspotentiale quantifiziert.
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Abbildung 19: Quantifizierung der Phosphorfllisse 2001 int P,Os.

Zu dem Inputfluss Ag;, der sich z. B. aus Futtermittelimporten, Mineraldiinger oder
Klarschlammimporten zusammensetzt sowie dem Export Ay as Entsorgung aufRerhalb
Schleswig Holsteins stehen keine Daten zur Verfligung. Die Angaben fir den Zulaufwert Az,
und den Ablaufwert A7 wurden dem Lagebericht zur Abwasserbehandlung 2000 (MINIS-
TERIUM FUR UMWELT, NATUR UND FORSTEN DES LANDES SCHLESWIG-
HOLSTEIN (2001), S. 14) entnommen. Zu diesen Werten ist anzumerken, dass sie auf
Phosphorwerten fir alle 847 erfassten Klaranlagen (Stand: Ende 1999) basieren. Im Rahmen
dieser Untersuchung wurden ca. 93 % von den Einwohnerwerten der 847 Anlagen erfasst,
ferner ist davon auszugehen, dass sich die Phosphorriickhaltung aus dem Abwasser durch
verbesserte Reinigungstechnik erhéht hat und somit die Werte als Naherungswerte vertretbar
sind. Aufgrund des internen Phosphorflusses innerhalb des Reinigungsprozesses der
Klaranlage (Az2), wird nur ein Teil der Fracht aus dem Zulauf im Klarschlamm gebunden an
die Entsorgungsprozesse weitergeleitet. Bei dem Wert fur die Ruckfuhrung im Zuge der
landwirtschaftlichen Verwertung wurde von der im Kapitel 3.3.2 ermittelten Verflgbarkeit
von 70 % ausgegangen. Die quantitative Erweiterung des Systemmodells um Phosphorfliisse
aus Wirtschaftsdiinger zur Abschdtzung des Substitutionspotentials ist Gegenstand der
folgenden Kapitel.
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5.2.1 Beurtellung der ermittelten Parameter

Als Vergleichwert des im Rahmen des Nahrstoffmodells ermittelten Wirtschaftsdiingeranfalls
fir Schleswig-Holstein dient eine Studie des KURATORIUMS FUR TECHNIK UND
BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT (KTBL) (SCHWAB/DOHLER (2000), S.
189), in welcher Wirtschaftsdiingeranfall aus der Schweine- und Rinderhaltung fur 1998
bestimmt wurde. In Tabelle 15 werden die Mengenangaben der Wirtschaftsdiinger mit den
mittleren Nahrstoffgehalten in Beziehung gesetzt. Der daraus ermittelte Wert fir 1998 von
35.150 t P,Os liegt unter Berticksichtung des hohen Aggregationsniveaus lediglich um 4,3 %
niedriger als der fir die Bestandszahlen 1999 im Rahmen der Auswertung berechnete Wert
von 36.930 t P,Os (vgl. Modellgleichung in Abb. 13, Kap. 3.3.3).

Tabelle 15: Wirtschaftsdiingeranfall und Menge P,Os in Schleswig-Holstein 1998; Rindergllle 10% TS,
Schweinegiille 5% TS, Festmist bezogen auf 4,5 kg/GVE*d Einstreu (aus SCHWAB/DOHLER (2000), S. 189;
P,0s-Faktoren aus KTBL (1999), S. 17).

Tier Gille| P,Os | P,Os | Festmist | P,Os | P,Os | Jauche | P,Os | P,Os | P,Os
Mio. | Faktor | Menge | Mio.t/a | Faktor | Menge | Mio.t/a| Faktor | Menge | Menge
t/a kgt in 1000 kg/t in 1000 kg/t in 1000 | in 1000t
t t t total
Rind 6,553 2 13,07 1,847 4 7,39 0,495 0,2 0,10

Schwein | 3,598 3 10,79 0,428 8,5 3,64 0,175 09 0,16

gesamt 35,15

Die derzeit in Deutschland vornehmlich praktizierte Phosphorfallung mittels Eisen- und
Aluminiumsalzen dient dazu, mdglichst gute (d. h. geringe Phosphor-Konzentration im
Auslauf) Ablaufwerte des gereinigten Abwassers zu erzielen. Diese Art der Falung wirkt
einer landwirtschaftlichen Verwertung jedoch entgegen. Biologisch gefdlte Schiamme weisen
einen hoheren Nutzen fur die landwirtschaftliche Verwertung auf, bedeuten jedoch eine
hohere Phosphor-Konzentration im Ablauf der Klérwerke. In Schleswig-Holstein dominiert
die simultane Phosphorfdllung mittels Felll-Salz, bei der das Falungsmittel in der
biologischen Stufe beigemengt wird. Tellweise wird zusétzlich eine Nachféllung (nach der
mechanischen und biologischen Reinigung) durchgefihrt, bei der geringe Mengen stark

phosphorhaltigen Schlamms anfallen. Die Fallung im Rahmen der Vorklarung spielt in
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Schleswig-Holstein bei den, in der Befragung erfassten Anlagen, eine nur untergeordnete
Rolle.

Der Anteil des anrechenbaren pflanzenverfligbaren Stickstoffs am Gesamtstickstoff wird von
dem KTBL mit 20-30 % im Anwendungsahr angesetzt und kann langfristig bis auf 70 %
unter gunstigen Bedingungen steigen (KTBL (1999), S. 17). Da Kaium in mineralisierter
Form vorliegt, wird eine dem Handelsdiinger entsprechende Verflgbarkeit von 100 %
unterstellt.

In Tabelle 16 sind die ermittelten und berechneten Nahrstoffgehalte im Vergleich zu
Literaturangaben zusammengestellt. Die Werte fir Schleswig-Holstein weichen dabel
lediglich bei dem Wert fur Kalk von den anderen Angaben ab; sie liegen etwas hoher. Dies
mag damit zusammenhangen, dass im Rahmen der Befragung hauptsachlich entwasserte, mit
Kak versetzte Schldmme erfasst wurden, wahrend Nassschlamme prozessbedingt in der
Regel deutlich niedrigere Werte aufweisen. Eine Aufkalkung stellt gleichsam eine meist
gewollte Anhebung des Boden-pH-Wertes dar. Die fir das Frachtenmodell erforderliche
Angaben fur den P,Os-Gehalt weichen lediglich geringfiigig von den angefihrten Vergleichs-
angaben anderer Bundeslander ab, denn der Mittelwert fir Schleswig-Holstein betragt 47, 96
kg P,Os/t TM.

Tabelle 16: Vergleich der ermittelten Nahrstoffgehalte mit verschiedenen Literaturangaben (aus KTBL (1999),
S. 17; NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE (2000), S. 24; LANDESAMT FUR
ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT FRANKFURT (O.) (2000); eigene Erhebung).

Parameter Gehaltinkg/t | Gehaltinkg/t | Gehaltinkg/t | Gehaltinkg/t TM
TM Schleswig- | TM (TS 30 %) ™ Nieder sachsen
Holstein (TS | nach KTBL als| Brandenburg | (TS29,69 %) als
32,75 %) fur Mittelwerte (TS30%) als Median
2001 als Mittelwert
Median
N 24,59 26,99 31,66 30,20
P05 41,60 46,66 44,99 41,60
K20 1,74 1,99 3,66 2,80
MgO 551 6,99 7,33 6,10
Ca0 307 159,99 k. A. 227,40




Kapitel 5 Qualitative und quantitative Auswertung des Kl&rschlammhaushaltes

Die Klarschlammmengen und deren Nahrstoffinhalte wurden im Rahmen der Befragung von
2001 aus den Einzelangaben jeder Klaranlagen ermittelt und gewichtete Kreismittel als P,Os-
Faktor berechnet. Der P,Os-Faktor stellt eine Rechengrdfde im Rahmen des Modells dar. In
den drel Féllen, in denen aufgrund fehlender Daten kein Kreismittel berechnet werden konnte,
wurde der Medianwert eingesetzt, da er gegentiber des nach Menge gewichteten Mittelwertes
fur Schleswig-Holstein aussagekraftiger ist. Einerseitsist er robuster gegeniiber Extremwerten
bei wenigen Messwerten, und andererseits handelt es sich bei den 3 Kreisen um solche mit
geringer Klarschlammmenge, so dass ein Ruckgriff auf den nach Menge gewichteten
Mittelwert fir Schleswig-Holstein die reale Situation nicht korrekt widerspiegeln wirde. In
Tabelle 17 sind die Klarschlammmengen und die berechneten P,Os-Faktoren zusammenge-
stellt.

Tabelle 17: Klérschlammmengen und deren Phosphorgehalt (eigene Erhebung 2001/2002).

Kreis Mengeint | P,Os-Faktor
™ inkg/t TM
Flensburg 3060 —
L tbeck 11500 -
Neumiinster 4550 -
Dithmarschen 2143 21,66
Hzgt. Lauenburg 3616 48,02
Nordfriesland 5414 43,53
Ostholstein 5699 38,45
Pinneberg 11434 -
Plon 1937 41,6°
Rendsburg- 19132 38,05
Eckernforde/Kiel
Schleswig- 3890 56,5
Flensburg
Segeberg 2887 41,6°
Steinburg 1300 41,6
Stormarn 5118 37,79
SH 81680 41,6°
! Aus datenschutzrechtlichen Griinden hier
nicht angegeben.
Z Medianwert.
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Die Werte fur die P,Os-Faktoren der Feldfriichte wurden Angaben des KTBL (1999), S. 14.
und der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER WESER-EMS (2002) entnommen. Aus ihnen
wurde auf Kreisebene der Nahrstoffentzug berechnet (vgl. Tab. 18).

Tabelle 18: Im Modell erfasster Nahrstoffentzug™™ durch Erntegut nach KTBL (1999), S. 14 ff.; WIEBE (1993),
S. 564; LANDWIRTSCHAFTSKAMMER WESER-EMS (2002), S. 9f.

Frucht Nahrstoffgehalt in der vor geschlagener Ertrag
Frischmasse in kg/dt in dt/ha

P2Os
Winterweizen® 0,80 65
Roggen 0,80 50
Wintergerste 0,80 60
Sommergerste 0,80 50
Hafer 0,80 50
Sommer menggetreide 0,6
Triticale 0,8
Hulsenfr tichte 1,15
Kartoffel 0,14 400
Zuckerr iben 0,10 600
Runkelriben 0,07 900
Olfruchte 1,7
Winterraps 0,11 150-250
Silomais 0,16 550
Luzerne/Klee 0,15
Blumenkohl 34

Nahr stoffentzug in kg/ha

Rotkohl 45 600
Weiskohl 76 1000
M 6hren 44 600
Grinland 70
TFir Weizen mit 12 % Rohproteingehalt.

Die Werte fur die Phosphorgehalte des Wirtschaftsdiingers wurden nach Abgleich weiterer
Literaturangaben (s. Anhang 1) aus Angaben der LANDESANSTALT FUR PFLANZEN-

104 FROCHTENICHT et a. (1993, S. 256) geben Spannen fir den Nahrstoffgehalt des Erntegutes der
Kulturpflanzen an, deren Mittelwerte von den Werten des KTBL (1999) nur geringfligig abweichen.
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BAU UND PFLANZENSCHUTZ MAINZ (1998) hinsichtlich des Viehbesatzes in
Schleswig-Holstein berechnet. Die verwendeten Daten sind in Tabelle 19 aufgefiihrt.

Tabelle 19: Mittlerer P,Os-Gehalt der Ausscheidungen je Stallplatz verschiedener Vieharten (berechnet aus:
LANDESANSTALT FUR PFLANZENBAU UND PFLANZENSCHUTZ (1998); FRUCHTENICHT et .
(1993), S. 281; KTBL (1999), S. 17).

Viehart P,Os-Faktor kg/a
Rind 13,8
Milchkuh 38
Schwein 2,3

Pferd 25

Schaf 5

Hihner 0,27
Mastschwein 6
Zuchtsau 19

5.2.2 Berechnung desregionalen Ausbringungspotentials von Klarschlamm

Als wesentliches Analyse- und Auswertungsinstrument der flachenbezogenen Daten dient das
Geographisches Informationssystem ArcView in der Version 3.1, in welches der heterogene
Datenpool Uber eine Datenbankanbindung zu dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel
implementiert und weiterverarbeitet wurde. Auf diese Weise ist es moglich, verschiedene
Informationsebenen miteinander zu verschneiden, diese raumlich zu interpretieren sowie die
M odellergebnisse flachenbezogen nach Kreisen auszuwerten. Informationen zu den einzelnen

Klé&ranlagen sind gleichfalls Bestandteil des Informationssystems.

Die Auswertung erfolgt in den drei Schritten Nahrstoffbedarfsermittiung, Ausbringungspo-

tential fur Klarschlamm und Entzugsdeckung.

109



(I BTN Ty AN Ta N LT LT N Ty
sty by ang s
EEREETLITE

w
.% hunyz gy

A ¥

v
-9t N
-5z N
zz-st [ |
b0 [ ]

oy by i Juopag- gy

FpaMdauyonaly Q00 OT < i?—:ﬂ:ﬂﬂ_ -
uabojupJp|y 3|ounlWe

apuaba

saabunpsijoyosiag sap Bunuyoaauy
YIou uasiasy usp u Juopaguoydsoyd
ulzsjoH-bimsajyog ul
4|DYSNRYWWP |YI5uR| ) ¥2Q

Hf_T ' A.a.ﬂ.ﬁ.

il

BangsuajJ-

{P}_u:?sz

G

Kapitel 5 Qualitative und guantitative Auswertung des Klarschlammhaushaltes

Karte 2: Phosphorbedarf nach Anrechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls.
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In Karte 2 ist der flachenbezogene Phosphorbedarf nach Anrechnung des in den Kreisen und
Stadten anfallenden Wirtschaftsdiingers dargestellt. Im  Ostlichen Hugelland ist der
Nahrstoffbedarf vergleichsweise hoch, da dort Marktfurchtbaubetriebe vorherrschen und
aufgrund des geringeren Viehbesatzes die Nahrstoffrickfihrung aus Wirtschaftsdiinger gering
ist. Im Gegensatz dazu steht der verhdtnismaldig niedrige Nahrstoffbedarf in den Kreisen
hoher Viehdichte (Futterbaubetriebe), wie etwa Nordfriesland, Schleswig-Flensburg und
Steinburg. Daraus ergibt sich bereits ein hoheres Verwertungspotential fur Kléarschlamm im
Ostlichen Landesteil. Da jedoch nicht nur der Nahrstoffbedarf das Ausbringungspotential fir
Klarschlamm bestimmt, sondern auch die in Kapitel 3.2.2.2 angefihrten Verwertungsein-
schrankungen das Potential beeintrachtigen, ist zu prifen, wie sich das Angebot an Phosphor

in Bezug auf die mogliche Ausbringungsflache verhalt.

Karte 3 stellt den Nahrstoffanfall aus Klarschlamm auf die mdgliche Ausbringungsflache
bezogen fur die Kreise dar, wobel der anfallende Wirtschaftsdiinger nicht eingerechnet ist.
Als Ausbringungsfléche wurden die zuvor zur Bestimmung des Nahrstoffentzuges
herangezogenen tatsdchlichen Ackerflachen abzlglich der als vegetativer Bestandteil
genutzten Feldfutter- und der Hackfruchtflachen definiert. Diese Flachen sind nach der
Klarschlammverordnung (AbfKl&rV) auszuschlief?en (vgl. Kapitel 3.2.2.2). Der Antell an
naturschutzrechtlich geschitzten Flachen sowie Uferrandstreifen und Wasserschutzgebiets-
zonen am Ackerland ist als gering einzuschéatzen und wurde daher vernachlassigt. Boden mit
zu geringem pH-Wert konnten theoretisch bis zu dem erforderlichen Wert aufgekalkt werden;
da diesbeziiglich jedoch kein Datenmaterial verfiigbar war, gingen sie ebenfalls nicht in die
Betrachtung ein. Demzufolge ist bel der Beurteilung des Ausbringungspotentials fir
Kl&rschlamm zu beachten, dass die angegebenen Werte pro Ausbringungsfléche grundsétzlich
geringfligig hoher anzusetzen sind.
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Kapitel 5 Qualitative und guantitative Auswertung des Klarschlammhaushaltes

Karte 3: Phosphorangebot aus Kl&rschlamm pro méglicher Ausbringungsflache.
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Erwartungsgemal3 liegen die Werte fir die kreisfreien Stédte und Pinneberg deutlich Gber den
Werten des restlichen Landes, da dort aufgrund der hdheren Bevolkerungsdichte bei geringer
Flache grol’e Mengen Kléarschlamm anfallen. Die kreisfreie Stadt Kiel ist im Rahmen der
Untersuchung dem Kreis Rendsburg-Eckernforde zugeordnet, da sich die Anlage in diesem
Kreis befindet und die amtliche Statistik zur Abwasserbehandlung keine einzelnen Angaben
zu dieser Anlage vorhdt (vgl. Kapitel 4.2). Daher ist in diesem Kreis das Angebot an
Phosphor aus dem Klarschlamm ebenfalls hoch. In Nordfriesland ist aufgrund des hohen
Grunlandanteils das Flachenpotential gering und daher der Anfall Phosphor pro Flache hoher
als im Kreis Schleswig-Flensburg. In den Kreisen Plon, Dithmarschen und Steinburg ist das
Nahrstoffangebot aufgrund der geringeren Klarschlammmengen niedrig. Wirden die
Feldgemuisefl&chen in Dithmarschen aufgrund der Ausbringungsrestriktionen nur zur Héalfte
als mogliche Flache angerechnet, so ergdbe sich fur diesen Kreis ein deutlich hoheres
Angebot an Klarschlamm pro moglicher Ausbringungsflache. Zwei  Kléranlagen in
Dithmarschen verfiigen Uber Vererdungsanlagen, in denen der Klérschlamm in abgedichtete
Schilfbeete eingeleitet und natlrlich entwéssert wird. Dies stellt eine Reaktion auf die
Ungewissheit der landwirtschaftlichen Verwertung dar. Die Beete konnen je nach Grole 6-10
Jahre befillt werden, so dass einerseits die Entsorgungssicherheit fir diese Zeit gewahrleistet
ist und andererseits auf Entwicklungen bei anderen Entsorgungsverfahren reagiert werden
kann. Wahrend dieser Zeit wird der Klarschlamm nicht in der Landwirtschaft verwertet,

sondern steht erst nach der R&umung der Beete wieder zur Verfigung.

Um Aussagen Uber die potentielle Deckung des Nahrstoffentzuges sowohl aus Klarschlamm
als auch aus Wirtschaftsdiinger treffen zu kénnen, ist in Karte 4 der Phosphoranfall in Prozent
des Ernteentzuges bestimmt. Als Regionen mit einem Phosphoriberschuss erweisen sich die
kreisfreien Stadte und Pinneberg. Aber auch die Regionen grof3er Viehdichte wie Nordfries-
land verfigen Uber einen hohen Deckungsgrad. Ein sehr niedriger Deckungsgrad ist im Kreis
Ostholstein aufgrund des hohen Entzuges bel geringem Wirtschaftsdiingeranfall zu
verzeichnen. Ahnliches gilt fir die Kreise Plon, Herzogtum Lauenburg sowie Stormarn.
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Karte 4: Prozentuale Deckung des Phosphorbedarfes aus Wirtschaftsdiinger und Klérschlamm.
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Grundsétzlich ist zu erkennen, dass in fast allen Kreisen gentigend Fléchenpotential zur
Verwertung des dort jeweils anfallenden Klérschlamms existiert. Lediglich in den kreisfreien
Stadten und Pinneberg ist ein Uberschuss vorhanden. Einschrankend ist andererseits
anzumerken, dass das Fléachenpotential fir eine landwirtschaftliche Verwertung in den
Kreisen hoher Viehdichte geringer und daher nur eingeschrankt moglich ist. Der Klér-
schlamm konnte bel vdlliger Verwertung und 100 % Pflanzenverfiigbarkeit 10 % des
landesweiten Nahrstoffbedarfs des Ackerlandes decken, zusammen mit dem Angebot aus
Wirtschaftsdiinger konnen 69 % des gesamten Nahrstoffentzuges an Phosphor ausgeglichen
werden. Aus nahrstoffseitiger Perspektive konnte der Kreis Ostholstein aufgrund des hohen
Bedarfs die gesamte Menge des landesweit anfallenden Klarschlamms aufnehmen. Geht man
von ener auf 70 % eingeschrankten Pflanzenverflgbarkeit aus (vgl. Kapitel 3.3.2), so
reduziert sich das Substitutionspotential und der Nutzen von Klarschlamm fir Mineraldiinger
auf 7 %; landesweit ist das Substitutionspotential als eher gering einzustufen, auf einzelbe-
trieblicher Ebene bleibt es jedoch bedeutend.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es in nahezu allen Kreisen ein ausreichendes
Flachenpotential fur die landwirtschaftliche Kl&rschlammverwertung mit Einschrénkungen in
den Regionen hoher Viehdichte und den kreisfreien St&dten gibt. Das Verwertungspotential
nimmt mit zunehmender Bodenvorsorgestufe, also einer hoheren Bodenversorgung mit
Phosphor, ab. In dem Modell wurde von einer Entzugsdiingung (Bodenvorsorgestufe C)
ausgegangen. Der Kreis Ostholstein konnte theoretisch den gesamten Klarschlamm
Schleswig-Holsteins verwerten, soweit dies die Bodenverhdltnisse zulassen. Das hohe
Flachenpotential fir die landwirtschaftliche Verwertung in Ostholstein wird ebenfalls durch
fruhere Kl&rschlammimporte aus anderen Bundeslandern dorthin unterstrichen. Das Potential
zum Ersatz von Mineraldiinger durch Klérschlamm darf auf landesweiter Ebene jedoch nicht
Uberbewertet werden, die Bedeutung liegt vielmehr in dem Nutzen fur den Einzelbetrieb (vgl.
Kapitel 5.4.1).

Inwieweit sich die im Rahmen des Frachtenmodells ermittelten Flachenpotentiale in der

tatséchlichen Verwertungspraxis und dem Markt fur Klarschlamm niederschlagen, wird

Gegenstand des Kapitel 5.4.3 sain.
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5.3 Auswertung des Frachtenmodells zur Beurteillung der Stoffeintragein

landwirtschaftlich genutzte Boden

Die vom UBA berechneten Frachtobergrenzen fur Dingemittel (vgl. dazu Tabelle 22),
vorsorgeorientierte Fracht) stellen einen Bundesdurchschnitt dar, der sich aus den Austrdgen
Uber das Sickerwasser und die Ernte und den mdglichen Eintrdgen zusammensetzt. Gerade die
Grundwasserneubildungsraten schwanken jedoch regional betrachtlich; die Werte reichen von
<100 mm in Ostdeutschland bis zu 400 mm in Bayern und Schleswig-Holstein (UBA (2001),
S. 21). In Tabelle 20 sind die Austragsfrachten fur unterschiedliche Grundwasserneu-
bildungsraten (Sickerwasserspenden) zusammengestel It.

Tabelle 20: Austrage'® tiber das Bodensickerwasser in g/(hax a) (UBA (2001), S. 20).

Schadstoffe Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Sickerwasserkonzentration inpg/l

Sickerwasserfracht 0,14 4,6 4 0,14 8,9 0,28 19
100mm

Sickerwasserfracht 0,28 9,2 8 0,28 17,8 0,56 38
200mm

Sickerwasserfracht 0,42 13,8 12 0,42 26,7 0,84 57
300mm

Sickerwasserfracht 0,56 184 16 0,56 35,6 1,12 76
400mm

Um die o. a Bodensickerfrachten in Hinblick auf die Standortverhdtnisse in Schleswig-
Holstein zu beurteilen, wird auf eine diesbezugliche Studie zurtickgegriffen. PEKDEGER et
al. (2001, S. 13) untersuchten in einer Studie in Schleswig-Holstein durchgefihrte Ansétze
zur Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate. Die von ihnen ermittelten Ergebnisse der
verschiedenen Modelle streuen in einem weiten Bereich; die Hohe der Grundwasserneubil-
dungsrate wird demnach zu einem hohen Mal3 von der Wahl der Methode zu ihrer Ableitung
beeinflusst (PEKDEGER et a. (2001), S. 13). In der Karte 5 sind die mittleren Grundwasser-

neubildungsraten und die Bodenarten fir den LUbecker Raum dargestellt. Eine Auswertung

1% Grundlage der in der Tabelle 20 zusammengestellten Frachten sind Lysimeteruntersuchungen von 340
Sickerwasserproben aus 16 Boden unbelasteter Standorte. Dabei konnte keine Zuordnung der Sickerwasserkon-
zentrationen an Schwermetallen zu bestimmten Bodensubstraten gefunden werden. Daher werden die
Medianwerte der Sickerwasserkonzentrationen fur ale Bodenarten angenommen und a's Berechnungsgrundlage
gewahlt.
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beider Karten ermdglicht eine Uberpriifung der im Rahmen eines Frachtenmodells zu
veranschlagenden Austrdge, welche wiederum der Ermittlung der Bodenvorsorgewerte
dienen. Bedenkt man, dass grof®e Mengen des landesweit anfallenden Klérschlamms in
Ostholstein und dem Lubecker Raum verwertet werden, so stellen die Verhdtnisse in dem
gewdhlten Untersuchungsraum eine geeignete Beurteilungsgrundliage dar, welche Sicker-

frachten fUr die Frachtenberechnung zu veranschlagen sind.
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Karte 5: Gegeniiberstellung von Grundwasserneubildungsrate und Bodenarten im Raum L Uibeck.
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Im regenreicheren westlichen Teil des betrachteten Raumes werden teils Neubildungsraten bis
Uber 350 mm ermittelt, wohingegen sie im niederschlagsarmeren 6stlichen Teil deutlich
niedriger liegen. Ebenfalls niedrige Werte sind in den grundwasserbeeinflussten Gebieten
ausgewiesen, etwa den Moorerden im Ostlichen Kartenausschnitt. Im Durchschnitt liegen die
Grundwasserneubildungsraten auf den Lehmstandorten (Parabraunerden) zwischen 150 und
250 mm, so dass von den in Tabelle 20 angefuhrten Austragswerten fir 200 mm Grundwas-

serneubildungsraten ausgegangen werden kann.

Tabelle 21: Schwermetallgehalte verschiedener Diingemittel und Grenzwerte (UBA (2001), S. 33;
WILCKE/DOHLER (1995), S. 18-20, stark verdndert und erganzt).

Schwer metallangaben in mg/kg TM
Grenzwerte und Schwer metallgehalte Cd |[Cr Cu Hg Ni |[Pb |zZn
AbfKlarVv 10 |%00 (800 |8 200 (900 |2500
3. Entwurf EG-Klarschlammrichtlinie 10 |1000 (1000 |10 |300 |750 |2500
Refer enzwerte Schleswig-Holstein 34 |300 |400 |3 50 |300 |1000
Dungemittel
K1&rschlamm (1998) Schleswig-Holstein 0,83 |346 4196 [1,3 |16,2 |28,7 |567,2
Rindergulle 028 7,3 |445 10,06 |59 |7,7 |270
Schweinegulle 04 |94 |309 0,02 |10,3 |62 |858
Geflugelkot 025 |44 |526 0,02 |81 |7,2 (336
Festmist, Rind 0,29 |129 |39 0,03 |52 |58 |190
Festmist, Schwein 0,33 |10,3 |450 [0,04 |95 |51 |1068
Super phosphat 10,8 |114 (17,2 |- 28,8 |155 |236
Triplesuper phosphat 26,8 288 |27,3 |0,04 (36,3 (12 |489
min. NPK (15/15/15) 3,78 |458 |11,3 0,06 |10,9 (14,8 |116
Thomaskali 03 (928 |19 - 3 4 9

In Tabelle 21 sind die Schadstoffinhalte verschiedener Dingemittel zusammengestellt, die als
Berechnungsgrundlage der Frachten in Tabelle 22 dienen. Die Schwermetallfrachten wurden
bezogen auf einen Phosphor-Bedarf von 61 kg P,Os pro Hektar und Jahr'® fiir Schleswig-

1% Djeser Wert stellt dasim Rahmen der Nahrstofffrachten (Kapitel 5.2) berechnete Landesmittel dar.
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Holstein berechnet. Hierbei ist zu beachten, dass die Angaben zu Schadstoffinhalten in den
unterschiedlichen Diingern stark schwanken; es wurden daher haufig genannte Werte fir die
Berechnung verwendet. Ferner gelten die ermittelten Werte fir eine alleinige Dingung mit
dem angegebenem Diinger. Eine in der Praxis gelaufige Kombination etwa von Wirtschafts-
dinger und Mineraldinger wirde zu niedrigeren Frachten fihren. Zur Berechnung der
Schadstofffracht wird der P,Os-Bedarf durch den Gehalt an P,Os des jeweiligen Diingemittels
dividiert, woraus sich die jahrliche Dingegabe (Menge) ergibt. Anschliefiend wird dieser
Wert mit dem Schwermetallgehalt des entsprechenden Dingemittels multipliziert. Dieser
Wert gibt die Schwermetallfracht bezogen auf die Anbauverhdltnisse in Schleswig-Holstein
an. Fur das Beispiel Kléarschlamm und den Parameter Cadmium setzt sich die Berechnung wie
folgt zusammen: (61 kg P,Os /ha*a / 41,6 kg P,Os /t TM) * 0,83 mg Cd/kg TM = 1,22 g
Cd/ha*a.

Im Vergleich der Dingemittel zeigt sich, dass mineralischer Phosphordiinger bis auf das
toxisch bedeutende Cadmium geringere Frachtwerte aufweist als alle anderen Dinger. Eine
Ausnahme bildet der stark chromhaltige Thomaskalidiinger. Klarschlamm hat fur Kupfer,
Quecksilber, Nickel und Blei die hochsten Frachtwerte (vgl. Unterstreichung in Tabelle 22).
Unter den Wirtschaftsdiingern treten vor allem die Schweinegille und der Schweinemist
aufgrund der hohen Zink- und Kupferwerte hervor. Ursprung dieser erhdhten Werte ist eine
héufig zu hohe Dosierung an Spurenelementen, die zum grofdten Teil wieder Uber Kot und
Harn ausgeschieden werden. Durch die Substitution anorganischer durch organisch
gebundene Spurenelemente wie Kupfer lassen sich Kupfergehalte im Futter und somit in der
Gulle reduzieren, da diese eine hthere Absorptionsrate aufweisen (WESTENDORP (1996), S.
38). Dies konnte zu einer Absenkung des Kupfergehaltes um 40 % ohne Leistungseinbriiche
bei der Schweinemast fiihren.'®” Ferner kann durch eine verminderte Kupfergabe bei der
Ferkelzucht eine Reduktion der Kupferausscheidung um 76 % erreicht werden (WESTEN-
DORP, 2000; 2001).

197 vgl. auch MEY ER/SCHON/COENEN (2002 S. 25f.).
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Tabelle 22: Eintrag von Schwermetallen durch Diingemittel (eigene Berechnung) (zu unterstrichenen Werten s.

Erléuterung im Text).

Berechnung der Schwer metallfrachten durch Dingung bei 61 kg P,Os-Bedarf pro ha und Jahr

Dingemittel
Superphosphat
Triplesuperphosphat
min. NPK

Thomaskali

Klarschlamm S-H (1998)

Rindergulle
Schweinegiille
Gefltgelkot
Festmist, Rind
Festmist, Schwein
Frachten

Maximale Jahresfracht
AbfKlarV

Maximale Jahresfracht

Referenzwerte S-H

V orsorgeorientierte Fracht
UBA

cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Menge

*
(thara) |Gt ghata)
034 |[367 3876 58 - 979 527 8024
014 [375 4032 38 00056 508 168 6846
041 |155 1878 463 0025 447 607 47,56
061 [018 56608 1159 - 1,83 244 549
1,47 |122 50,74 61528 191 2375 4208 831,71
229 |04 1672 101,91 014 1351 1763 6183
153 |06l 14,38 47277 0031 1576 949 131274
139 035 612 7311 0028 11,26 1001 467,04
381  |1,11 49,15 14859 011 1981 2201 7239
1,79 |059 1844 8055 007 1701 913 191172
167 |167 1503 1336 1336 334 1503 4175
167 |58 501 668 501 835 501 1670
- 3 150 180 075 50 200 600

Legt man die niedrigen Referenzwerte Schleswig-Holsteins zugrunde, erfillt der Klar-

schlamm alle geforderten Referenzwerte, obgleich im Falle Quecksilber und Zink die Werte

zur Hélfte und bei Kupfer die Obergrenze der Werte erreicht werden. Die Referenzwerte

liegen jedoch deutlich unter den gegenwartig erlaubten Grenzwerten der Klarschlammverord-

nung. Zieht man alerdings die vom UBA vorgeschlagenen Frachtbegrenzungen hinzu, so

erweisen sich im Falle Kléarschlamm die Kupfer- und Quecksilberwerte als deutlich zu hoch.

Von den Wirtschaftsdiingern dirften Schweinegille und Schweinefestmist gleichfals nur
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noch in sehr geringer Konzentrationen ausgebracht werden. Bei den mineralischen Phosphor-

diingern zeigen die Superphosphatdiinger kritische Werte.

Legt man die gleichen Mal3stabe fir ale eingesetzten Dingemittel an, so erfordert dies eine
grundlegende Qualitétsverbesserung aller Dinger. Die effektivste Moglichkeit besteht darin,
Schadstoffeintrdge bereits an der Quelle zu reduzieren. Diese Mdoglichkeit steht einem
Landwirt im Falle des Mineral- und Wirtschaftsdiingers offen, deren qualitative Zusammen-
setzung er in einem gewissen Umfang durch Sortenwahl und -kombination bestimmen kann.
Im Falle des Klarschlamms ist dies jedoch kaum oder praktisch nicht mdglich.

Zwischenfazit

Grundsétzlich weist der Klarschlamm in Schleswig-Holstein hinsichtlich der Grenzwerte der
AbfKlarV eine gute Qualitat auf. Erhdhte Werte sind fur Kupfer, Quecksilber, Zink und den
hal ogenorganischen Stoffen (AOX) festzustellen. Dain Hinblick auf eine landwirtschaftliche
Verwertung bereits die Uberschreitung eines einzelnen Grenzwertes entscheidet, miissen vor
allem bei der Kupferbelastung Reduktionspotentiale ermittelt werden. Die Ausdehnung des
Untersuchungsumfanges auf weitere als in der AbfKl&rV vorgesehene organische Stoffe
erscheint vor dem Hintergrund der potentiellen Schadwirkung solcher Stoffe notwendig. Da
dies bereits gangige Praxis in anderen Mitgliedstaaten der EU ist und im Rahmen der
Novellierung der EG-Klarschlammrichtlinie gleichfalls Grenzwerte fir weitere organische
Stoffe festgesetzt werden sollen (vgl. Kapitel 3.2.1.2), wird dies in Zukunft wahrscheinlich
erfolgen. Fur eine mogliche landwirtschaftliche Klarschlammverwertung wirde daraus eine
weitere Einschrankung resultieren. Ferner ist es ratsam, Stoffstrome, die mit moglicherweise
BSE auslésenden Prionen kontaminiert sind (z.B. Schlachtabwasser), gesonderten
Behandlungen zu unterziehen. Eine Realisierung des fur Schleswig-Holstein berechneten
Frachtenkonzeptes wirde zusétzlich zu einer massiven Einschrankung der bodenbezogenen
Klarschlammverwertung fihren. Um etwa den vorgeschlagenen Frachtwert von 180 g Kupfer
pro Jahr und Hektar nicht zu Uberschreiten, dirfte pro Hektar und Jahr lediglich 0,43t TM
Klérschlamm aufgebracht werden. Dies wirde einen sehr hohen Aufbringungsaufwand und
hohen Flachenbedarf bedeuten. Dieses Konzept wiirde jedoch auch fir grenzwertseitig bisher

nicht reglementierte Diinger gelten, was einer Gleichstellung der Dingemittel entspricht.
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Unter den sich gegenwartig abzeichnenden Verschéarfungen fir eine bodenbezogene
Klarschlammverwertung mussen mittelfristig in Schleswig-Holstein noch nicht redisierte
Entsorgungswege in Kombination mit einer Phosphorrickgewinnung evaluiert und geférdert
werden, um einerseits eine gesicherte Entsorgung zu gewahrleisten und andererseits einer
Schonung der Ressource Phosphor gerecht zu werden. Eine Beibehaltung der bodenbezoge-
nen Verwertung von Klérschlamm erfordert ein zunehmend kostenaufwandiges Bodeninfor-
mationsmanagement, einschliefdich einer Vielzahl von Einzel stoff lberwachungsprogrammen,

welche dem Nutzen aus der Phosphorruckfihrung gegentiberstehen.

5.4 Interessen und dkonomische Beziehungen der Akteure

Die okonomische Dimension des Klarschlammhaushaltes umfasst einerseits betriebswirt-
schaftliche Aspekte der Anlagenbetreiber und Landwirte, andererseits die Marktentwicklung
des Entsorgungsmarktes. Wéahrend der monetére Nutzen fir einen Einzelbetrieb auf
Grundlage der Nahrstoffgehalte berechenbar ist, sind die Kosten der Abwasserbehandiung
schwerer zu erfassen. Dies liegt darin begriindet, dass die Kosten der Abwasserbehandlung in
starkem Mal3e von der eingesetzten Technik und den angeschlossenen Einwohnerwerten, also
der Auslastung, abhangen. Beide Faktoren unterscheiden sich erheblich bei den untersuchten
Anlagen. Daher wurde als monetéres Vergleichselement der Anlagen der Abgabepreis fir die

landwirtschaftliche Verwertung herangezogen.

54.1 Einzelbetrieblicher Nutzen der Klarschlammverwertung

Der direkte monetare Nutzen eines Landwirtes bei dem Einsatz von Klarschlamm l&sst sich
ermitteln, indem die Nahrstoffe im Klarschlamm mit Preisen vergleichbarer Handel sdiinger in
Beziehung gesetzt werden. Grundlage der Berechnung in Tabelle 23 sind die bel der
Befragung ermittelten Medianwerte der Hauptnahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium.
Dabei wurden unterschiedliche Verfiigharkeiten der Nahrstoffe im Klarschlamm unterstel [t'®

(Option I-111).

198 \/gl. Kapitel 3.3.2.
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Tabelle 23: Monetdrer Nutzen des Klarschlamms bel unterschiedlicher Pflanzenverflgbarkeit (eigene

Berechnung).
Kriterium Nahr stoff Option | Option 11 Option I11

N 24,59 24,59 24,59
Gehalt (kg/t TS) P,Os 41,6 41,6 41,6

K,0 1,6 1,6 1,6

N 20 52 20
Verfugbarkeit (%) P 70 70 100

K 100 100 100

N 4,92 12,79 4,92
Gehalt (kg/t TS) verflgbar P,Os 29,12 29,123 41,6

K20 16 16 1,6

N 0,57 0,57 0,57
Kosten pro Nahrstoffeinheit in
Mineraldinger (€/kg) P05 0,62 0,62 0,02

K;0 0,22 0,22 0,22

N 2,82 7,32 2,82
K osteneinsparung durch P 18,02 18,02 25,74
Klérschlamm (€t TS) K 0,35 0,35 0,35

NPK 21,19 25,69 28,91
Maximale 3-Jahresgabe (t TS) 5 5 5
Kosteneinsparung (€/ha* 3a) 105,92 125,45 144,52
Klarschlammmenge (t TS) 81680 81680 81680
L andesweites Einspar potential

N 0,23 0,60 0,23
Einsparung an Diingerkostenin - P 1,47 1,47 2,10
S-H (Mio. €) K 0,03 0,03 0,03

NPK 1,73 2,10 2,36
Kosten basieren auf Nettopreisangaben nach KTBL (1999) fir Superphosphat (18 % P,Os;
11,76 €/dt); Kali-60er (60 % K,0; 11,76 €/dt); Ammonsulfatsal peter (26 % N; 14,83 €/dt).

In der Option Il kdnnen bel einer Klarschlammgabe von 1,7 t TS Uber 48 € pro Jahr und
Hektar (144 € in 3 Jahren) durch den Klérschlamm eingespart werden. Fir die Landwirte
kostenlose Zusatzleistungen, wie Bodenproben, Dingeplane, Kalkung oder auch Préamien fir

124



Kapitel 5 Qualitative und quantitative Auswertung des Kl&rschlammhaushaltes

die Abnahme, erhthen den monetdren Nutzen der Klarschlammdiingung'® zudem
betrachtlich.'° Kénnte der gesamte Klarschlamm verwertet werden, so entsprache dies einem
Dungergegenwert von Uber 2,36 Mio. €. Legt man gleiche Mal3stdbe zur Beurteilung der
Schadstofffrachten an alle Dungemittel an, so ist zu erwarten, dass auch die Kosten fir
Handelsdiinger steigen werden, da geringere Schwermetallgehalte und somit hdhere

Qualitatsanforderungen bei der Herstellung notwendig wéren.

5.4.2 Kosten fur den Entsorgungspfad landwirtschaftliche Kl&rschlammverwertung

Im Rahmen der Datenerhebung wurde nach den Abgabepreisen und dem Entsorgungsunter-
nehmen gefragt. Bei der anschlieffenden Kostenauswertung gingen lediglich die entwasserten
Schlamme ein, da nur zwischen gleichwertigen Produkten Vergleiche gezogen werden

konnen.

Kosten der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung
(Abgabepreise)

€tTS 300

O 2204

200

—_— 172,6

120,9
100 102,3

69,2

Abbildung 20: Abgabepreise fur die landwirtschaftliche Kléarschlammverwertung in Schleswig-Holstein 2001.

19 Nach Auskunft einiger Betreiber von Getreidemiihlen in Schleswig-Holstein werden derzeit keine niedrigeren
Preise fur Getreide gezahlt, welches von beschlammten Feldern stammt, wenngleich im Rahmen von
Gitesiegeln ein Klarschlammausschluss diskutiert wird.

10 Fiyr zusétzliche Bodenuntersuchungen sowie Aus- und Einbringen des Klarschlamms werden in der Literatur
Werte von 53 € bei 1,7 t TS pro Jahr und ha genannt, BOCK et al. (1998, S. 94 1.).
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In Abbildung 20 ist ein Boxplot zu den Abgabepreisen (ohne Zahlung an den Klarschlamm-
fond) dargestellt, der verschiedene statistische Mal3zahlen graphisch wiedergibt. Die in der
Befragung angegebenen Werte reichen gerundet von 42 € bis 173 € und einem Ausrei [3erwert
von 220 € pro Tonne Trockensubstanz. 50 % der Werte liegen in einer Spanne von 69 € bis
121 € (graues Rechteck). Der Medianwert betragt 102 €/t TS, so dass Schleswig-Holstein bei
einer oft zitierten Spanne von 75-300 €/t TS (THOME-KOZMIENSKY (1998), S. 776) fir
die landwirtschaftliche Verwertung aufgrund des hohen Flachenpotentials in deren unteren
Bereich liegt. Die weite Streuung der Abgabepreise deutet darauf hin, dass der Markt fur die
Klarschlammverwertung derzeit ,,in Bewegung® ist.

Die Kostenstellen fur den Entsorgungspfad landwirtschaftliche Klérschlammverwertung
umfassen Dingeberatung, Prémien, Fléchenaquisition, Berichtspflicht, Ausbringung und
Bodenbeprobung sowie Transport und falen in der Regel bei den von den Kléranlagen
beauftragten Entsorgungsunternehmen an. Als bedeutender Kostenfaktor werden darunter in
der Literatur die Transportkosten gesehen (BOCK et al. (1998), S. 94 f.; ATV (1996), S. 17).
Diese héangen in erster Linie von den Entfernungen zwischen Quelle und Senke, also
zwischen Abgeber und Abnehmer, ab. Ferner beeinflussen die regionalen Verwertungsmaog-
lichkeiten und die eingesetzten Transportmittel die Kosten. Durch Entwasserung und
Trocknung kann der dafir aufgewendete Energieeinsatz durch geringere Transportkosten
tellweise ausgeglichen werden. Zudem ist davon auszugehen, dass mit steigendem
Trockenmasseanteil der Energieeinsatz fur den Transport sinkt, so dass dadurch der
Trocknungsaufwand bei der Klarschlammbehandlung teilweise kompensiert wird. Zwar findet
Klarschlamm als Trockengranulat wegen der groferen Wertdichte hthere Akzeptanz bei den
Landwirten, ist leichter auszubringen und hat ein geringeres Risiko, ausgeschwemmt zu
werden oder direkt in das Grundwasser zu gelangen, doch ist die Trocknung sehr energieauf-
wandig. Der Transport von auf 30 % TS entwéssertem Klarschlamm stellt die kostenglins-
tigste Variante dar und wird in Schleswig-Holstein vorwiegend praktiziert (vgl. Kapitel 4.5).
Da Kléarschlamm als Dinger (6konomisch) besonders konkurrenzfahig ist, wenn nur geringe
Transportkosten anfallen, ist eine dem Entstehungsort nahe Verwertung geboten; dies gilt vor
allem fUr eine Nassschlammausbringung in unmittelbarer N&he zur Klaranlage, aber auch fir
entwasserten Schlamm. In Hinblick auf die Entsorgungsautarkie von Abfall (vgl. Kap.

3.2.1.1) wird ebenfalls eine dem Entstehungsort nahe Verwertung gefordert. Inwieweit diese

M Dieser Wert ist in einer ungiinstigen Verkehrsanbindung der Anlage begriindet.
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allgemein-theoretischen, aus der Literatur abgeleiteten Uberlegungen fiir Schleswig-Holstein
zutreffen, ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

5.4.3 Analyseder Verwertungssituation in Abhéngigkeit von den Kosten

Zur Analyse der Verwertungssituation werden die Ergebnisse des Kapitels 5.2.2 in Beziehung
zu den Abgabepreisen, der Verwertungsentfernung und der Klarschlammeigenschaften
gesetzt. Dabel werden aus der Literatur abgeleitete Hypothesen zur Verwertung formuliert
und diese empirisch Uberprift. Aus den Ausfihrungen in dem vorherigen Kapitel 18sst sich
ableiten, dass die mehrstellige Relation gilt: Abgabepreis =f (regionaler Verwertungsmog-
lichkeiten; Transport; Zusatzdienstleistungen und Préamien). Die Analyse ermdglicht einen
detaillierten Einblick darin, welches die preisbestimmenden Faktoren der landwirtschaftlichen
Verwertung sind. Datenmaterial Gber mogliche Pramien liegt nicht vor; Zusatzdienstleistun-

gen werden in den untersuchten Féllen a's gleich aufgefasst.

Im Kapitel 5.2.2 wurde festgestellt, dass eine landwirtschaftliche Verwertung des Klér-
schlamms in nahezu allen Kreisen mdglich ist, esist lediglich in den kreisfreien St&dten und
Pinneberg nicht maoglich. Transportkosten sind ein wesentlicher Faktor fir regionale
Preisunterschiede. Die Preisunterschiede zwischen verschiedenen Orten entspréachen lediglich
den Bewegungskosten der Guter (KOESTER (1992), S. 127), wenn keine Transaktionskosten
vorlagen. Unter die Bewegungskosten fallen hier auch die Be- und Entladekosten.
Dementsprechend ist unter der Annahme einer Minimierung der Transportkosten zu erwarten,
dass der Klarschlamm ortsnah™? verwertet wird. Die zu untersuchende Hypothese hinsichtlich

des Verwertungsortes lautet daher:

H1l: Aufgrund der vorhandenen Flachenpotentiale und des Nahrstoffbedarfs erfolgt

die Verwertung ortsnah.

Zur Uberpriifung der Hypothese wurden in Karte 6 der Phosphorbedarf, der Klarschlamm-
import nach Ostholstein und der in Klassen gefasste, gemittelte Abgabepreis zusammenge-
stellt. Eine detaillierte Darstellung der Frachtmengen ist aus datenschutzrechtlichen Griinden

nicht moglich.

112 Als ortsnah wird hier eine Verwertung in der Region/Kreis bzw. in unmittelbarer Nahe der Klaranlage
angenommen.
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Karte 6: Abgabepreise und Verwertungssituation von Klérschlamm in Schleswig-Holstein.
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Die Auswertung der Verwertungspraxis ergibt folgendes Bild: Bedeutende Mengen
Klarschlamm werden auch ortsfern verbracht; es existieren Exportregionen und die
Hauptimportregion Ostholstein'®®, daneben werden auch Schlamme nach Ostdeutschland
geliefert. Exportregionen sind sowohl solche mit hoher Viehbesatzdichte (z. B. Nordfriesland)
wie auch solche mit geringem Viehbesatz und hohem Phosphorbedarf (z. B. Kreis Herzogtum
Lauenburg), in denen der Schlamm theoretisch auch im Kreis selbst verwertet werden konnte.
Die Feststellung zur Hypothese 1 lautet daher:

F1. Die Klarschlammverwertung in Schleswig-Holstein erfolgt in bedeutenden

Mengen ortsfern.

Aus der Feststellung l&sst sich schlief3en, dass neben den Transportkosten und dem regionalen
Bedarf weitere Faktoren Uber die Verwertungsentfernung bestimmen, da der Export von
Klarschlamm auch aus Kreisen hohen Phosphorbedarfs erfolgt; d. h. es richtet sich die
Verwertung nach betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten des jeweiligen Entsorgungsunter-

nehmens.

Die zweite zu Uberprifende Hypothese bezieht sich auf die Abgabepreise in Abhangigkeit
von der Verwertungsentfernung des Klarschlamms, wobe die raumliche Systemgrenze
Schleswig-Holstein ist. Da der Transport in der Literatur as bedeutender Kostenfaktor
angesehen wird, mussten die Abgabepreise von der Verwertungsentfernung derart abhangen,
dass groflere Entfernungen zu hoheren Abgabepreisen fihren. Daraus ergibt sich folgende

Hypothese:

H2:  Jegroler die Verwertungsentfernung ist, desto hdher ist der Abgabepreis.

Zur Uberprifung wurde eine Korrelationsanalyse zwischen Abgabepreis und mittlerer
Verwertungsentfernung durchgefiihrt. Die mittleren Verwertungsentfernungen wurden aus
den Angaben der Klaranlagenbetreiber berechnet, die teils Ortsangaben und teils Kilometer-
angaben machten. Dazu wurden die Angaben in das Geographischen Informationssystem
eingegeben und die mittleren Verwertungsentfernungen fur die einzelnen Klaranlagen
ermittelt. Die Pearson-Korrelation ergab einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,118 bei

3 |n der Karte 6 besagen die Pfeile, dass aus diesen Regionen Mengenteile des dort anfallenden Klarschlamms
nach Ostholstein verbracht werden.

129



Kapitel 5 Qualitative und quantitative Auswertung des Kl&rschlammhaushaltes

einem Signifikanzniveau von 0,61. Somit ist keine Korrelation zwischen der Verwertungsent-
fernung und der HOhe der Abgabepreise fur die Verhdlitnisse in Schleswig-Holstein
feststellbar. Damit wird die Hypothese 2 verworfen, die zugehorige Feststellung lautet:

F2:  Es besteht keine Korrelation zwischen Verwertungsentfernung und Abgabe-

preis.

Diese Feststellung gilt nattrlich nur fir die betrachtete Systemgrenze Schleswig-Holstein,
deutlich weitere Verwertungsentfernungen wuirden sich sicher auf die Abgabepreise
auswirken. Der in der Karte 6 angegebene Wert fir Ostholstein ist im Vergleich zu anderen
Werten gering. Hierbei gilt es jedoch anzumerken, dass die Abgabepreise in diesem konkreten
Fal fur einen Selbstabholer gelten, also einen Landwirt, der den Schlamm direkt an der
Kléranlage abholt, so dass keine Entsorgungsfirma zwischengeschaltet ist. Zuvor wurde
ermittelt, dass die Entsorgungsfirmen den Absatz des Klarschlamms nach betriebswirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ausrichten. In ihrem Kalkuil dirfte daher die Kostenstelle Transport
die Hohe ihres Angebotes nur untergeordnet bestimmen.

Die dritte zu Uberprifende Hypothese ergibt sich aus der Annahme, dass bei einer htheren
Wertdichte des Klarschlamms auch grofRere Transportwege infrage kommen. Die in die
Auswertung eingehenden Angaben bzgl. der Wertdichte bewegen sich in einer Spanne von
20-58 % TS. Somit wird as Hypothese unterstellt:

H3: Je grofer die Verwertungsentfernungen desto hoher ist der Trockensubstanz-
gehalt.

Die diesbeztigliche Korrelationsrechnung ergab einen Koeffizienten von r = 0,494 bei einem
Signifikanzniveau von 0,05. Demnach kann fir die Verhdltnisse in Schleswig-Holstein die

Hypothese angenommen werden und ein Zusammenhang derart festgestellt werden, dass gilt:

F3: Redisierte Verwertungsentfernung und Trockensubstanzgehalt korrelieren

positiv miteinander.

Diese Feststellung bestdtigt die 0. a Aussage, wonach durch Entwasserungsmalnahmen
Transportkosten kompensiert werden konnen. Die Entwasserung stellt jedoch eine

130



Kapitel 5 Qualitative und quantitative Auswertung des Kl&rschlammhaushaltes

Kostenstelle der Klaranlagenbetreiber und nicht der Entsorgungsfirmen dar. Nur in wenigen
Fallen wird auch die Entwésserung durch beauftragte Firmen erledigt. In Hinblick auf den
Abgabepreis fuhrt dies dazu, dass weniger Gesamtvolumen Klarschlamm transportiert und die

Kléranlage seltener von der Entsorgungsfirma angefahren werden muss.

Inwiewelt die Grofde der Anlage und die anfallenden Mengen sich auf den Abgabepreis
auswirken, wird anhand der vierten Hypothese untersucht. Sie unterstellt, dass grof3e Anlagen,
die Uber ein hohes Aufkommen an Klarschlamm verfigen, in einer besseren Verhandlungspo-
sition sind und ihnen im Rahmen des Bietverfahrens guinstigere Konditionen gewahrt werden.

Die zugehorige Hypothese lautet:

H4:  Je grof3er die Menge zu entsorgenden Klarschlamms ist, desto niedriger ist der
Abgabepreis pro Tonne Klarschlamm.

Der zugehorige Korrelationskoeffizient mit r = - 0,475 bei einem Signifikanzniveau von 0,05
ergibt einen negativen Zusammenhang zwischen der Menge und dem Abgabepreis. Die
Hypothese 4 kann daher angenommen werden, und es gilt:

F4.  Je grof3er die Menge zu entsorgenden Klarschlamms ist, desto niedriger ist der

Abgabepreis pro Tonne Klarschlamm.

In dem vorangestellten Kapitel wurde darauf verwiesen, dass sich der Entsorgungsmarkt
derzeit in einer Phase der Preisangleichung befindet. Wahrend grof3en Anlagen seitens der
Entsorgungsfirmen bereits glnstige Konditionen gewahrt werden, ist dies bel kleineren
Anlagen noch nicht der Fall. Zudem entscheidet auch die Dauer der vertraglichen Bindung
zwischen Entsorgungsfirma und Klaranlage dariiber, wie schnell auf veranderte Marktgege-
benheiten reagiert werden kann. Zwar geht gesamtgesellschaftlich die Akzeptanz der
landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung zuriick (vgl. Kapitel 2). Doch dricken
einerseits die hohen Verwertungsguoten in Schleswig-Holstein aus, dass die Akzeptanz bei
den Landwirten immer noch so hoch ist, dass der verwertbare Schlamm gentigend Abnehmer
findet. Andererseits deutet eine betrachtliche Senkung des Abgabepreises auf Rationalisie-
rungspotentiale seitens der Entsorgungsfirmen hin; diese liegen vor allem in der Senkung der
Transaktionskosten begrindet.
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Der Entsorgungsbeauftragte wird als Gewinnmaximierer den Klarschlamm zu moglichst
hohen Abgabepreisen aufnehmen und dort abgeben, wo fir ihn die glnstigsten Preise gelten.
Es ist zu erwarten, dass seine Suchkosten fur abnahmebereite Landwirte tendenziell in den
Regionen hoheren Flachendrucks fur Klarschlamm gréf3er sind als in den Regionen mit
hoherem Verwertungspotential, z. B. Ostholstein. Ferner fihrt die dingemittelrechtliche
Begrenzung (schlagbezogene Dingung) dazu, dass mogliche Flachen heterogener verteilt

liegen, was wiederum zu hoheren Transportkosten und einem héheren Zeitaufwand fuhrt.

Durch den Export und Import von Klarschlamm erfolgt eine Preisangleichung, so dass die
Differenzen der Abgabepreise in Schleswig-Holstein wie 0. a. sinken werden, da teilweise
hohere Kosten durch anderweitig ginstige Konditionen kompensiert werden konnen. Der
Theorie nach musste der Abgabepreis in Ostholstein oder vergleichbaren Regionen steigen
bzw. hoher liegen als ohne Transportkosten; in Exportregionen dagegen musste er sinken,
bzw. niedriger liegen as ohne Transportkosten. Betrachtet man die Angaben fir Nordfries-
land und dem Kreis Herzogtum Lauenburg, so fallen die Werte jedoch in dieselbe Klasse.
Einerseits durfte bei den ausgewerteten Anlagen bereits ein Preisangleich erfolgt sein,
andererseits durften die Anlagen aufgrund der Hohe des Abgabepreises noch nicht von der
Preissenkung profitieren. Gerade im Kreis Herzogtum Lauenburg misste man aufgrund des

Verwertungspotentiales einen niedrigeren Abgabepreis erwarten.

Das aus dingemittelrechtlicher Sicht ermittelte Flachenpotential fihrt nicht zwangslaufig zu
einer den Gegebenheiten entsprechenden Vertellung des Klarschlamms. Vielmehr bestimmen
die aus betriebswirtschaftlicher Sicht des Entsorgungsunternehmers gunstigen Verwertungs-
moglichkeiten die Verteilung des Schlamms in der Region. Im Rahmen der landwirtschaftli-
chen Verwertung gewdhrte Dienstleistungen wie Fruchtfolge- und Dungeberatung und
haufigere Bodenbeprobungen sowie Suchkosten fir Vertragspartner héngen mit den
Transaktionen zusammen, die fir die Gesamtverwertung getétigt werden missen. Je weniger
Transaktionen zur Verwertung notig sind, desto geringer sind die Kosten fur das Entsor-

gungsunternehmen.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Szenarien: Kann der Klarschlamm zwar ortsnah,
aber nur auf viele Landwirte verteilt werden, so sind die Transportkosten (z. B. aus einem
zentralen Lager heraus) gering, aber die Transaktionskosten fir die Entsorgungsbeauftragen
steigen. Kann der Schlamm jedoch auf wenige Landwirte verteilt werden, so sinken die
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Transaktionskosten betréchtlich, was wiederum ein Mehr an Transportaufwendungen erlaubt.
In der Praxis wird daher der Klarschlamm etwa nach Ostholstein exportiert, da dort wegen der
vergleichbar grof3en Betriebe bel entsprechendem Néahrstoffbedarf fir die Entsorgungsunter-
nehmen ginstige Konditionen herrschen. Grofe Schldge erméglichen eine rationelle
Ausbringung und fuhren bei einer mit steigender Schlaggrofie abnehmenden Beprobungs-
dichte zur Kostensenkung. Eine abnehmende Beprobungsdichte kann alerdings zu stark
fehlerhaften Extrapolationen fuhren. Kostenoptimal fir die Entsorgungsfirmen sind wenige
Grof3betriebe in der Umgebung der Kléranlage. Es besteht aso die Moglichkeit, durch
Steigerung der Trocknungskosten die Transportkosten zu senken, durch Senkung der
Transaktionskosten aber weitere Transportwege zu ermdéglichen und gunstigere Abnahme-
preise zu gewdhren. Die Verwertungspraxis Uber eine Vergabe nach Ausschreibung fihrt
somit nicht zu einer Verwertung am Entstehungsort, sondern zu erhéhten Transportauf-

wendungen.

5.4.4 Kosten versus Entsorgungssicherheit

Neben den Kosten eines Entsorgungspfades ist vor alem auch die langfristige Entsorgungssi-
cherheit ein wesentlicher Gesichtspunkt fur Kléranlagenbetreiber. Die bodenbezogene
Verwertung als gegenwartig dominante Verwertungsoption ist im Vergleich zu anderen
Entsorgungspfaden kostengiinstiger. Rechtliche Anderungen und der gesamtgesellschaftliche
Imageverlust aufgrund der schadstoffseitigen Dimension der landwirtschaftlichen Verwertung
bekréftigen eine zukinftige Abkehr der Rickfihrung von Néahrstoffen in den Landwirt-
schaftskreislauf aus Klarschlamm. Folglich steht zur Diskussion, ob nicht eine mit hdheren
Kosten behaftete Verwertung bel langfristiger Sicherheit mittelfristig eine Entsorgungsalter-
native darstellt. In Tabelle 24 sind in der Literatur genannte Annahmepreise fur Abfall und
Klarschlamm, die von Anlagenbetreibern gefordert werden, dem Preis gegenuibergestellt, den
Kléranlagenbetreibern im Mittel fur die Abgabe in die landwirtschaftliche Verwertung zahlen.
Bei den Preisen der MVA handelt es sich um eine Spanne fir langfristige Vertrége, die fir
Schleswig-Holstein und Hamburg angegeben wird; bel kurzfristiger Anlieferung liegt die
Spanne bei 61-153 €.
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Tabelle 24: Annahmekosten fiir Abfall bzw. Klérschlamm nach ARLT (2000), S. 126 (Kl&rschlamm)®; WICKE
(2002), S. 12 (Abfall)? UBA (1999a) (Abfall)*; RAHM (2001), S. 48 (Klarschlamm)*; ATV (1998), S. 3f.

(Klarschlamm)®; eigene Erhebung.

MVA Steinkohle- | Braunkohle| Monover- | Deponie | Zementwerk | MBA | Landwirtschaft

kraftwerk | -kraftwerk | brennung

300220 €/t | '38€(90% | “26-51€/t | °204-510 | 226€ | °250-332€/t | 118 €/t 102 €1 TS
TS TS TS (45 %) (100 %)

149 €/t 51 €/t 30 €/t TS (30 %)
(B0%TS) | B0%TS)

Die Annahmepreise der verschiedenen Entsorgungspfade differieren deutlich geringer as bei
dteren Ubersichten.’™ Bei den angegeben Werten handelt es sich jedoch um unscharfe
Angaben, da sich die tatsichlichen Kosten je nach individueller technischer Ausstattung der
Anlage unterscheiden. Ferner missen etwa bei Millverbrennungsanlagen auch Aspekte wie
Klérschlammbunker und ggf. Entwésserungstechnik berticksichtigt werden, da die Angaben
fur MUll gelten. Es zeigt sich jedoch, dass vor allem die angegebenen Werte fir die
Entsorgungspfade Steinkohle und Braunkohle im Vergleich zu der landwirtschaftlichen
Verwertung eine Alternative darstellen; auch bieten Deponiebetreiber derzeit gunstige
Konditionen, um noch bestehende Verflllungskapazitdten bis zu dem faktischen Ablage-
rungsverbot zu nutzen. Da es sich bei den angegeben Werten um Momentaufnahmen handelt,
muss fUr eine genauere Beurteilung der mdglichen Entsorgungskosten der unterschiedlichen
Entsorgungspfade die Marktentwicklung vor dem Hintergrund sich anhdernder Rahmenbedin-

gungen ertrtert werden.

5.4.5 Zur Entwicklung der Kosten in der Abfallwirtschaft

Klarschlamm ist rechtlich als Sonderabfall zur Verwertung oder Beseitigung eingestuft. Daher
muss zur Beurteilung der zu erwartenden V erwertungskosten die Marktsituation der gesamten
Abfallwirtschaft berlicksichtigt werden. Als Brennstoff steht er in direkter Konkurrenz zu
anderen Sekundérbrennstoffen oder Siedlungsabféllen bzw. Wirtschaftsdiinger. Die Anderung
der TASI ab 01.06.2005 wird deutliche Auswirkungen auf die gesamte Abfallwirtschaft

haben. Eine mdgliche Senkung der Grenzwerte fir die landwirtschaftliche Verwertung wird

14 Etwabei ATV (1998, S. 31.).
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zu einer hoheren Nachfrage nach alternativen Behandlungsmdglichkeiten fuhren. Durch das
Quasi-Verbot einer Ablagerung von zuvor unbehandelten Siedlungsabféllen auf Deponien
wird sich der Alternativenraum zur Behandlung von Klarschlamm bel insgesamt hoherer

Nachfrage nach Entsorgungskapazitdten einengen.

Ab 2005 wird es zu einem massiven Rickgang der Deponierung von Siedlungsabféllen
kommen. Klarschlamm, der derzeit die Grenzwerte der AbfKl&rV Ubersteigt, wird in
Schleswig-Holstein grofdtenteils deponiert. Rickstande aus Mllverbrennungsanlagen werden
zunehmend in der Bauwirtschaft eingesetzt und nicht mehr deponiert; teilweise werden sie
beim Verflllen einsturzbedrohter Stollen im Bergbau verwendet. Mechanisch-biologisch
vorbehandelte Abfdle durfen auch nach 2005 deponiert werden. Diese Art der Abfallbe-
handlung ist jedoch im Vergleich zur stofflichen Verwertung oder Verbrennung aufwandiger
und teurer. Mllbehandlungsanlagen mit ausdrticklicher Einbeziehung von Klérschlamm sind
in Lubeck und Neumunster geplant (vgl. Kapitel 3.5.7), wohingegen eine geplante Anlage im

Kreis Nordfriesland ausdricklich die Klarschlammbehandlung ausgeschl ossen hat.

Das Deponierungsverbot von Siedlungsabféllen ab 2005 fuhrt dazu, dass Deponiebetreiber
sehr gunstige Konditionen anbieten, um bis dahin Betriebskosten und spéter anfallende
Sanierungs- und Rekultivierungskosten teilweise noch abdecken zu kdnnen. Dies gilt vor
allem fur Deponien, die nicht basisabgedichtet sind. Fir die umweltvertraglicheren, aber
teureren basisabgedichteten Deponien sieht der Gesetzesgeber keine Sonderregelung vor. Das
steigende Angebot an Deponieraum bedingt Uberkapazitaten bei Millverbrennungsanlagen,
wodurch die Kosten fir die Beseitigung in den Verbrennungsanlagen steigen werden, da den
Anlagen fir einen kostenoptimalen Betrieb zu wenig Abfall geliefert wird. WICKE (2002, S.
9) gibt einen Anstieg von zurzeit 26 €/t auf ca. 102 €/t fir MVA/MBA an. Aber nicht nur die
Kosten fur die Annahme von Siedlungsabfélen werden steigen, sondern auch die Preise fir
Verwertungs- und Behandlungsanlagen, da in naher Zukunft mit einer erhbhten Nachfrage zu

rechnen ist.

Mit dem Wegfall der Deponierung wird die Nachfrage nach Kapazitdten bel Verbrennungs-
anlagen, Verwertungsanlagen und Mllbehandlungsanlagen steigen; eine bessere Auslastung
fuhrt zu hoheren Gewinnen bel den Anlagenbetreibern. Gerade bel dem Einsatz von
Sekundéarbrennstoffen ist mit einem deutlichen Preisanstieg aufgrund des hohen Angebotes
bei knappen Kapazitéten zu rechnen. Ferner haben Ersatzbrennstoffe wie Klérschlamm
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schwankende und wesentlich niedrigere Energiegehalte als etwa Braun- und Steinkohle, was
einen wichtigen Kostenfaktor neben zusétzlich zu installierender Reinigungstechnik darstellt.
Letztlich wird sich der Kostenanstieg in einer Anhebung der Abfallgebthren fir die Haus-
halte niederschlagen.

Aufgrund der erhdhten Nachfrage nach Verwertungs- und Behandlungskapazitéten werden
diese vor allem bel Zementwerken und Kohlekraftwerken ausgebaut, so dass in den Jahren
nach 2005 langsam eine Entspannung der Abfallsituation eintreten und die Nachfrage nach
Kapazitdten voraussichtlich das Angebot unterschreiten wird, so dass damit auch die

Annahmepreise fur Klarschlamm wieder sinken werden.
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6  Schlussbetrachtung

6.1 Gangder Untersuchung

Gegenstand dieser Untersuchung ist der regionale kommunae Klarschlammhaushalt
Schleswig-Holsteins, insbesondere die derzeit dominierende landwirtschaftliche Verwer-
tungspraxis kommunaler Klarschlamme sowie deren vor- und nachgelagerten Prozesse. Mit
der bodenbezogenen Verwertung wird das Ziel verfolgt, Klarschlamm as Dinger zur
Schonung der Ressource Phosphor und damit als Beitrag einer nachhaltigen Raument-
wicklung einzusetzen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob — abhéngig von der Pflanzenverfig-
barkeit der Nahrstoffe im Klarschlamm, der Schadstoffbelastung, sich &ndernder
Gesetzesvorschriften sowie der Abgabepreise des Klarschlamms— die landwirtschaftliche

Klarschlammverwertung die Anforderungen an eine nachhaltige Raumentwicklung erfllt.

Als modelltheoretischer Rahmen wurde das Stoffstrommanagement als ein Ansatz gewahlt,
der hinreichende Flexibilitét bot, die Anforderungen einer interdisziplindren Bearbeitung der
gewdhlten Fragestellung umzusetzen. Dabel erwies sich alerdings im Hinblick auf die
modelltheoretische Fassung des Klarschlammhaushaltes die mangelnde Datenqualitét bzw.
grundsétzlich die Verfugbarkeit klérschlammrelevanter Daten als problematisch. Grinde
hierfir liegen einerseits in datenschutzrechtlichen Beschrénkungen, da es sich um sensible
Daten handelt, andererseits sind kléarschlammrelevante Daten aufgrund der teils uneinheit-
lichen Erfassung oft inkonsistent. Insbesondere bei den kreisbezogenen Mengenangaben fir
Klarschlamm waren Unstimmigkeiten festzustellen. Um jedoch in Hinblick auf die
Fragestellung hinreichend belastbare Aussagen treffen zu konnen, wurde daher eine
differenzierte Befragung (vgl. Fragebogen im Anhang) unter den kommunalen Klaranlagen
durchgefihrt, mit der sich ca. 94 % der in Schleswig-Holstein anfallenden Mengen erfassen
lieRen. Ferner wurden abwasserreinigungstechnische, wirtschaftliche sowie néhr- und
schadstoffseitige Daten abgefragt, welche in ihrer Gesamtheit die Grundlage fir die Analyse
und Modellierung des Klarschlammhaushaltes (Kapitel 3) und der Auswertung der
Partiamodelle (Kapitel 5) bildeten. Durch den Abgleich mit Literaturangaben und einer
eingehenden Datenkontrolle anhand verschiedener Kennzahlen konnte die Konsistenz der
erhobenen Daten bestétigt werden (Kapitel 4.3).
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Im Folgenden werden ausgehend, von der Entscheidungsfindung zur Steuerung des
Klarschlammhaushalts, die Tellergebnisse der Untersuchung zusammengefthrt und
abschielfend Uber das Konzept der Oko-Effizienz die Verbindung zwischen nachhaltiger

Raumentwicklung und Kl&rschlammhaushalt bzw. Klarschlammentsorgung hergestellt.

6.2 Zusammenfihrungder Teilergebnisse

Die Steuerung des Klérschlammhaushaltes wird durch eine Vielzahl verschiedener
wechselwirkender Faktoren beeinflusst, die bei der Auswertung der Partialmodelle fir
Schleswig-Holstein bestimmt wurden. Abbildung 21 fasst den Entscheidungsfindungsprozess

vereinfacht zusammen.

Entscheidungsfindung zur Steuerung des Kl&rschlammhaushaltes

Recht Technologie Umwelt Markt

A 4 A A 4 A

" o Okosystem- o
Legalitét Effektivitat belastung Effizienz
A\ 4 A
Oko-Effizienz

A 4 A A 4

Moral

v

Gesellschaftlicher Handlungsspielraum

y

Interessenpolitik

A\ 4

Palitische Entscheidung

Abbildung 21: Beziehungsgefiige relevanter Faktoren im politischen Entscheidungsfindungsprozess tber die
zukunftige Steuerung des Klérschlammhaushalts (nach SCHALTEGGER (2000), S. 119, stark verandert und
erganzt).

Die rechtlichen, technischen, tkologischen sowie marktwirtschaftlichen Faktoren geben den
gesdllschaftlichen Handlungsspielraum vor, der den Entscheidungstréagern zur Verfigung
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steht, um Uber die zukinftige Kl&rschlammpolitik zu entscheiden. Dieser Handlungsspielraum
ist in das jeweilige soziokulturelle Umfeld mit unterschiedlichen Wertvorstellungen
eingebettet. Beispielsweise empfindet man das achtlose Wegwerfen von Abfélen in einigen
Gegenden nicht als verwerflich, wohingegen dies anderswo umweltrechtlich geahndet wird.**
Ferner beeinflussen natrlich auch Interessengruppen, wie die Entsorgungsindustrie, die
politische Entscheidungsfindung. Sie kdnnen je nach ihrem politischen Gewicht ihre

Interessen in den Entscheldungsprozess einbringen.

Aus juristischer Sicht bestimmendes Kriterium fir mégliche Entsorgungspfade ist die
Legadlitdt, aso die Konformitét mit dem geltendem Umweltrecht (vgl. Kapitel 3.2). Durch
unbestimmte Rechtsbegriffe existiert in dem ansonsten starren Geflige der Rechtsvorschriften
alerdings ein gewisser Handlungsspielraum, in diesem Fall fir die Anlagenbetreiber
(Klaranlagen, Entsorgungsanlagen). Im Rahmen der Klarschlammentsorgung ist das
exemplarisch fir die Einteilung in Verwertung und Beseitigung (vgl. Kapitel 3.2.2.1) sowie
fUr die rechtliche Zul&ssigkeit der Kalkzugabe bei der Klarschlammentwaésserung aufgezeigt
worden (Kapitel 5.1). Das Ausschopfen des Rechtsrahmens, etwa bei den Schwermetall-
grenzwerten gem. AbfKlaV, in Verbindung mit der Beibehaltung eines bestimmten
Entsorgungspfades wie der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung lasst sich zwar als
,rationales Verhalten" werten (SCHALTEGGER (2000), S. 123). Dies konnte sich jedoch
wegen der sich fur die Klarschlammentsorgung abzeichnenden Gesetzesdnderungen in

Zukunft anders darstellen.

Bestimmendes Kriterium aus technologischer Sicht ist die Wirksamkeit (Effektivitét) eines
Entsorgungspfades, d. h. die Frage, wie erfolgreich Ziele durch die jewellige Mal3nahme
erreicht werden. Da die Hauptaufgabe der Kléranlagen darin besteht, Schad- und Néahrstoffe
aus dem Abwasser zu eliminieren, um bspw. der fortschreitenden Gewassereutrophierung
Einhalt zu gebieten, kann die landwirtschaftliche Klérschlammverwertung respektive die
Ruckfuhrung des Phosphors in die landwirtschaftliche Produktion lediglich als Koppel produkt
der Abwasserreinigung verstanden werden. Die Erorterungen zur Dingewirkung von
Klarschlamm in Kapitel 3.3.2 haben ergeben, dass keineswegs von einer 100%igen
Verflgbarkeit des Phosphors unter der in Schleswig-Holstein im Durchschnitt gegebenen
Reinigungstechnik auszugehen ist, sondern dass diese deutlich darunter liegt (ca. 70 %).

Zudem ist die bodenbezogene Verwertung mit einer dkologischen Schadwirkung (Belastung)

115 SCHALTEGGER (2000, S. 121) gibt als Beispiel einerseits Spanien und andererseits Singapur an.
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verbunden, die im Rahmen von Okobilanzen hoher bewertet wird al's etwa bei der Entsorgung
bzw. Verwertung in der Zementindustrie oder in Steinkohlekraftwerken (FRANKE (1995);
FEHRENBACH (2001); MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, LAND-
WIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ NRW  (2001)). Besonders
Umweltchemikalien mit Einschluss endokrin wirkender Substanzen stellen ein schwer zu
kalkulierendes Risiko dar. Die Frachtenberechnungen des Schadstoffmodells haben ergeben,
dass Klarschlamm as Dinger im Vergleich zu anderen Dingemitteln — mit Ausnahme der
stérker mit Kupfer und Cadmium belasteten Wirtschafts- und Mineraldiinger — durchschnitt-
lich zu deutlich héheren Schwermetalleintragen in den Boden fuhrt. Wirde eine rechtliche
Gleichstellung aller Dungemittel umgesetzt, missten alle Dungemittel qualitativ grundlegend

verbessert werden.

Das aus marktwirtschaftlicher Sicht entscheidende Kriterium ist die Effizienz. Dabei hat die
Auswertung des Nahrstoffmodells in Verbindung mit der Akteursanalyse ergeben, dass sich
die dominierende Entsorgungsrealitdt nach dem Effizienzkal kil der beauftragen Entsorgungs-
unternehmen richtet. Sie wéhlen denjenigen Entsorgungspfad, der bel moglichst geringem
Aufwand einen moglichst hohen Ertrag liefert. Bel der landwirtschaftlichen Klérschlamm-
verwertung nehmen die Transaktionskosten eine herausragende Stellung ein, da diese en
betrachtliches Einsparpotential fur die Entsorgungsfirmen bieten. Fir die Firmen ist es
besonders rentabel, wenn der Klarschlamm unter moglichst wenige Abnehmer verteilt werden
kann, so dass die dadurch gesenkten Transaktionskosten hohere Transportaufwendungen
kompensieren. Studien zur Klarschlammverwertung messen den Transaktionskosten oft eine
zu geringe Bedeutung bei, weshalb Darstellungen in Form von konzentrischen Kreisen um
eine Kléranlage herum a's Erkl&rung Uber wirtschaftliche Transportentfernungen unrealistisch

werden.

Da eine einseitige Betrachtung sowohl der dkologischen als auch der marktwirtschaftlichen
Dimension der Forderung nach einer nachhaltigen Raumentwicklung nicht gerecht wirde,
mussen beide Faktoren zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dies geschieht, indem man
die negativen externen Effekte des wirtschaftlichen Handelns, ausgedriickt durch einen
Okologischen Indikator, einem 6konomischen Indikator gegentberstellt; in aggregierter Form
stellt das Verhdtnis aus Wertschopfung und Schadschopfung die Oko-Effizienz dar (vgl.
Kapitel 2.4.1). In Abbildung 22 kénnen keine quantitativen Relationen angegeben werden, da
sich zwar bestimmte Umweltbeeintrachtigungen bspw. tGiber die Kosten der Wiederherstellung
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eines Schadens monetarisieren lassen, doch Preise fiir Okosystemfunktionen nur schwer zu
ermitteln sind.'® Daher miissen die in Abbildung 22 wiedergegebenen Relationen als
Tendenzen interpretiert werden, die sich jedoch auf die in Kapitel 5 ermittelten Ergebnisse

stitzen und die Steuerungsmaglichkeiten des Klarschlammhaushaltes widerspiegeln.

Okonomischer Nutzen
(K osteneingparung)

Grenze der Oko-Effizienz

>

Okologischer Nutzen

Schwache Oko-Effizienz:  dK/dt = 0; K =K, + Ky

Starke Oko-Effizienz: dK/dt = 0; K =Ky + Ky mitdK,/dt = 0; dK/dt = 0
K = gesamter Kapitalstock; K, = kiinstlicher Kapitalstock
K\, = natiirlicher Kapitalstock

Abbildung 22: Konzept der Oko-Effizienz.

Auf der Abszisse ist der 6kologische Nutzen und auf der Ordinate der 6konomische Nutzen
(Kosteneinsparung, 1/Kosten) dargestellt. Der 6kologische Nutzen entspricht hier quasi einer
»umgekehrten* Schadschopfung, d. h. die Schadwirkung nimmt ab, je weiter man sich von
dem Ursprung entfernt. Die Kosteneinsparung ist derart zu interpretieren, dass mit
zunehmender Entfernung vom Ursprung die Kosten sinken. Die Verbindung zwischen
Nachhaltigkeit und Oko-Effizienz stellt sich unter Berticksichtigung der in Kap. 2.4.1
eingefiihrten Kapitalbegriffe wie folgt dar: Eine schwache Oko-Effizienz ist dann gegeben,
wenn der gesamte Kapitalstock einer Gesellschaft Uber die Zeit erhalten bleibt oder zunimmt,

eine Abnahme in der 6kologischen Dimension kann durch eine Zunahme in der 6konomi-

18 v/gl. dazu KLAUER (1998).
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schen Dimension Uberkompensiert werden. Bei der starken Oko-Effizienz ist hingegen keine
Substitution der Kapitalbestande erlaubt. Ubertragen auf die landwirtschaftliche Produktion
stellen sich die Zusammenhange wie folgt dar: Okosystemar betrachtet wird ein Bereich
(Acker) aus der natirrlichen Entwicklungsdynamik mit dem Ziel der Nahrungsmittel produk-
tion herausgel0st. Fir die Bewirtschaftung ist es notwenig, Standortunterschiede wie Feuchte
oder Nahrstoffgehalt zu nivellieren. Dies bedeutet einen Verlust an Diversitét, insofern eine
Abnahme des nattrlichen Kapitals. Ab einem bestimmten Punkt reichen die systemeigenen
Funktionen (Okosystemfunktionen) nicht mehr aus, auf Stérungen wie den Befall der
Pflanzen durch Krankheitserreger zu reagieren. Dies erfordert dann einen verstérkten
Betriebsmitteleinsatz (z. B. Pestizide). Somit werden die Okosystemfunktionen al's natiirliches
Kapitel durch kinstliches Kapital (Betriebsmittel) substituiert. Eine zunehmende Schwerme-
tallbelastung durch die Klérschlammverwertung beeintréchtigt gleichfalls die Bodenorganis-
men und Bodenfunktionen, deren nutzenstiftende Eigenschaften ebenfalls durch

Betriebsmittel erganzt bzw. ersetzt werden mussen.

Der Punkt L steht fir die derzeit dominierende landwirtschaftliche Kl&rschlammverwertung
in Schleswig-Holstein. Die Kurve in der Abbildung ist vergleichbar mit einer Produktions-
moglichkeitskurve (Transformationskurve), welche bel den verschiedenen Entsorgungspfaden
und deren oOkologischen und ©Okonomischen Auspragungen maogliche Kombinationen
wiedergibt. Dieser Darstellung liegt zugrunde, dass die Entsorgungspraxis noch effizienter
gestaltet werden kann. Bei Uberschreiten der eingezeichneten Grenze werden die in der

Abbildung angefiihrten Bedingungen fiir die Oko-Effizienz nicht erfiillt.

Als schwach oko-effizient sind Nutzenkombinationen aus dem Segment LAB zu interpre-
tieren, da eine Entwicklung in Richtung x eine Kosteneinsprung zu Lasten der Umwelt
bedeuten wurde. Ein Fortfihren der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung féllt in
dieses Segment. Einerseits wurde ermittelt, dass sich der Entsorgungsmarkt in einer
Anpassungsphase befindet, der derzeitige mittlere Abgabepreis von 102 €/t TS (vgl. Kapitel
5.4.2) féalt und bei einigen Anlagen bereits weniger als die Halfte diese Wertes betrégt.
Andererseits geht die bodenbezogene Verwertung mit einer Schadstoffakkumulation im
Boden einher, so dass von einer wachsenden Belastung auszugehen ist. Bezieht man die
wahrscheinliche schadstoffseitige Grenzwertsenkung in die Betrachtung ein, so ist nach deren
Umsetzung mit erhohten Kosten fir diesen Entsorgungspfad zu rechnen, so dass dieser

Entsorgungsweg bei steigenden Kosten nur geringfiigig weniger umweltbelastend wére. In
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Kapitel 2.4.1 wurde die Abkehr von der gegenwértig dominierenden landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung stoffpolitisch als stark nachhaltig ausgewiesen. Bezieht man die
Kostendimension ein, wird aus einer starken Nachhaltigkeitsposition aber eine schwache nach
dem Oko-Effizienzkriterium, da sie mit einer Erhdhung der Kosten einhergeht. Man wiirde
sich von dem Punkt L in Richtung z bewegen. Alle Nutzenkombinationen in dem Segment
LCD dtellen eine schwache oko-effiziente Entwicklung dar, bei der fir eine geringere
Umweltbelastung hohere Kosten aufgewendet werden missen. Derartige Nutzenkombina-
tionen sind der Einsatz von Klérschlamm in Steinkohlekraftwerken oder Mullverbrennungs-
anlagen mit vorheriger oder anschlieffender Phosphorriickgewinnung aus der Asche.
Vererdungsanlagen bei Klaranlagen mit geringerem Schlammaufkommen fallen ebenfalls
hierunter, soweit eine Phosphorriickgewinnung erfolgt. Unter Berlicksichtigung der in Kapitel
5.4.5 abgeleiteten Entwicklung des Entsorgungsmarktes wird mittelfristig die Nachfrage nach
Entsorgungskapazitdten fur Abfall (und auch Kl&arschlamm) das Angebot unterschreiten,
infolgedessen durften die Abgabepreise bzw. die Annahmepreise (aus Sicht der annehmenden
Anlagen) sinken. In der Graphik entspricht dies einer Anngherung an das Segment LBC und

somit der Position einer starken Oko-Effizienz.

Welcher Weg beschritten wird, um eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen, héngt letztlich
von der Gesellschaft bzw. von deren legitimierten Entscheldungstréagern ab, die zwischen dem
Erhalt von nattrlichen Funktionen und der Substitution eine Nutzenabwéagung durchzufihren
haben. Die erforderliche Informationsbasis liefern die Naturwissenschaften. Ihre Aufgabe
besteht darin, hinsichtlich spezieller Fragestellungen, wie der Klarschlammverwertung,
sachliche Aufkl&rung zu leisten, um damit einer nicht auf Fakten basierenden Verunsicherung
der Bevdlkerung entgegenzuwirken. Gleichwohl kommen auch die Naturwissenschaften im
eigentlichen Sinne nicht ohne Bewertung aus, da schon das Reduzieren auf einen Untersu-
chungsgegenstand, etwa bestimmte Stoffe oder Prozesse sowie die verwendete Messmethode,
eine Vorauswahl und damit eine Bewertung impliziet (FRANZLE (1998), S. 249;
SCHRODER/DASCHKEIT (2002), S. 182). Das Eingehen von Risiken bei der Klar-
schlammentsorgung ist unvermeidlich, es hangt aber von der Tragweite der Konsegquenzen ab,
die aus den enzelnen Entsorgungspfaden resultieren, und muss auf den jeweiligen
Umweltzustand des betrachten Raumes bezogen sein. Die zu wéahlende Nachhaltigkeitsstra-

tegieist daher das Ergebnis einer Risikobewertung der jeweiligen Entscheidungstrager.
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6.3 Folgerungen

Die Mehrkosten fir eine etwaige Umstellung auf die thermische Entsorgung hangen vor allem
von dem derzeitigen technischen Stand der Anlagen ab. Fur die grofen Anlagen, die ihren
entwasserten Schlamm landwirtschaftlich verwerten lassen, reduziert sich der Aufwand
hauptsachlich auf die Mehrkosten fir die Verbrennung bei gleichzeitiger Einsparung fur Kalk,
Abgaben an den Kléarschlammfond, und ggf. Bodenuntersuchungen und Schlammanalysen
sowie Faulung oder Hygienisierung. Deutlich hohere Investitionen hétten kleine Anlagen zu
tatigen, die Uber keine Entwéasserung verfiigen. Diese missten entweder den Schlamm an
grofdere Anlagen abgeben oder in mobile bzw. stationére Entwasserungsanlagen investieren.
In einigen Falen wére der Bau eines Filtrationswasserspeichers notwendig, soweit nicht
andere Bauteile der Anlage genutzt werden konnen. Gerade fur die Vielzahl der kleinen
Anlagen ist eine auch Gebietskdrperschaften Ubergreifende Kooperation anzuraten. Der
direkte aus den Nahrwerten des Klarschlamms berechnete monetdre Ausfall fur enen
Klarschlamm einsetzenden Landwirt betragt ca. 144 € pro Hektar in 3 Jahren; volkswirt-
schaftlich landesweit ca. 2,35 Mio. € pro Jahr. Hierzu mussten ferner Zusatzleistungen wie
Pramien oder Ausbringungsvergitungen gerechnet werden (vgl. Kapitel 5.4.1). Dem stehen
auf volkswirtschaftlicher Seite Einsparungen beim Klarschlammkataster und bei Uberwa-

chungsbehtrden gegentiber.

Der Bundesbiirger zahlt im Schnitt 2,18 € Abwassergebilhren pro m°, bezogen auf den
Frischwassermalistab bzw. durchschnittlich 117 € pro Jahr (BUNDESMINISTERIUM FUR
VERBRAUCHERSCHUTZ, ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT (2002), S. 10). Die
Kosten fir die Klarschlammentsorgung betragen im Durchschnitt lediglich 4% der
Gesamtkosten fur die Abwasserreinigung; der grofdte Teil der Kosten ist auf die hohen
Investitionen fUr das Kanalnetz und die technische Anlage zurlickzufiihren. Bei einer
Umstellung von der bodenbezogenen Verwertung auf die thermische Entsorgung stiege der
Abwasserpreis nach einer Uberschlagsrechnung um ca. 0,05-0,1 €/m® fiir Anlagen, die bereits
tber eine Entwasserung verfiigen, und um ca. 0,1-0,25 €/m® fiir Anlagen ohne Entwasserung,
wobel die Werte as Naherungen zu verstehen sind (FELS (2002), S. 31). Eine massive, auf
Deutschland begrenzte Einschrankung der Verwertungsmoglichkeiten koénnte jedoch auch
dazu fuhren, dass der Klarschlamm dann in andere Lander exportiert wirde, sofern dies
gunstiger as die Verbrennung im Land wére. Fur die Entsorgungspflichtigen ist eine stérkere
Zusammenarbeit im Rahmen eines Uberdrtlichen Klarschlammmanagements ratsam, um bei
aternativen Entsorgungskonzepten kooperieren zu konnen, etwa beim Bau einer gemein-
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samen Verbrennungs- oder Trocknungsanlage. Schadstoffarme Riickgewinnungsverfahren’
in Verbindung mit einer thermischen Entsorgung stellen mittelfristig die oko-effizientere
Moglichkeit der Entsorgung dar als die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung. Deren
Substitutionspotential zur Deckung des Phosphorbedarfs wird oft Uberschétzt; es liegt in
Schleswig-Holstein zwischen 7 und 10 %, gemessen am Entzug des Ackerlandes. Da
Ruckgewinnungsverfahren derzeit das Aufkommen an Kl&rschlamm nicht bewéltigen kdnnen,
ist zu empfehlen, derartige Verfahren aufzubauen. Die effektivste Moglichkeit im Sinne eines
vorsorgenden Bodenschutzes ist es, die Schadstoffeintrdge, ob Schwermetalle oder andere
Stoffe, an der Quelle zu reduzieren — eine Moglichkeit, die dem Landwirt im Falle des
Wirtschaftsdiingers und des Handelsdiingers durch entsprechende Sortenwahl, nicht jedoch

im Falle des Klarschlamms offen steht.

17 Beispiel von Riickgewinnungsverfahren, die auf eine Schadstoff-/Wertstofftrennung zielen, sind das
Seaborne-Verfahren (SCHULZ/SCHULTZE, 2001) oder das Phostrip-Verfahren (BARTL, 2001).
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7  Zusammenfassungen

7.1 Deutsche Zusammenfassung

Seit frihester Zeit finden tierische und menschliche Ausscheidungen als Dungemittel in der
Landwirtschaft Verwendung, um Futter- und Nahrungsmittel herzustellen. Dabei wird durch
die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung einerseits Mineraldinger eingespart und
damit die endliche Ressource Phosphor geschont; ihr wird folglich im Sinne einer Kreislauf-
wirtschaft ein Beitrag zu einer nachhaltigen Raumentwicklung unterstellt. Andererseitsist die
bodenbezogene Klarschlammverwertung mit einer nicht unerheblichen, oft schwer
kontrollierbaren Schadwirkung verbunden. Die gegenwértige Diskussion um Na&hr- und
Schadstoffgehalte im Klérschlamm fuhrt daher zu hdchst unterschiedlichen Positionen. Dies
erfordert eine Neubeurteilung vor dem Hintergrund der jeweiligen regionalen Gegebenheiten.
Im Rahmen eines Stoffstrommanagements wurden daher die schad- und nahrstoffseitige
sowie die juristische Dimension des Klarschlammhaushaltes in Schleswig-Holstein
einschliefdlich der daran betelligten Akteure analysiert. Anschlief?end wurden Abwasserbe-
handlung, Verwertungspotentiale, gegenwértige Verwertungspraxis und Verwertungskosten
einander gegenubergestellt. Grundlage der Untersuchung bildete eine Befragung bel den
kommunalen Kléranlagen, an die mehr as 10.000 Einwohnerwerte angeschlossen waren,

womit 94 % des in Schleswig-Holstein anfallenden Klarschlamms erfasst wurde.

Es zeigte sich, dass unter Anrechnung des anfallenden Wirtschaftsdiingers das auf Kreisebene
ermittelte Verwertungspotential von Klarschlamm mit der gegenwaértigen Verwertungspraxis
nicht Ubereinstimmt. Vielmehr richtet sich der tatsachliche Verwertungsort des Klarschlamms
nach dem Effizienzkalkul der Entsorgungsfirmen. Mehraufwendungen fir Transport kénnen
dabel durch geringere Transaktionskosten kompensiert werden. Infolgedessen wird der
Klarschlamm oftmals entfernt von der jeweiligen Klaranlage verwertet. Die landwirtschaftli-
che Verwertung erweist sich vor dem Hintergrund der derzeit dominierenden Abwasserreini-
gungstechnik nur als eingeschrankt phosphorschonend. Das Substitutionspotential von
Klérschlamm fir Mineraldiinger liegt landesweit unter 10 %, so dass der monetére Nutzen
zwar for den landwirtschaftlichen Einzelbetrieb wegen eingesparter Diingekosten und
etwaiger Ausbringungspramien bedeutsam ist, gesamtwirtschaftlich betrachtet hingegen ist
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dies von untergeordneter Bedeutung. Dem stehen die mit ener landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung verbundenen Schadstoffeintrége in den Boden gegentber, die mit
Ausnahme der Parameter Kupfer und Cadmium hoher liegen as bei Wirtschafts- und
Handelsdiinger. Ferner stellen Umweltchemikalien mit Einschluss endokrin wirkender

Substanzen ein schwer zu kalkulierendes Risiko dar.

Aus gesamtokologischen Griinden erweisen sich die thermischen Entsorgungsverfahren, wie
der Einsatiz von Klérschlamm in der Zementindustrie, in Steinkohlekraftwerken oder in
Mullverbrennungsanlagen, bei vorheriger bzw. nachtréglicher Phosphorriickgewinnung aus
der Asche als vorteilhafter. Die Vererdung bietet als natiirliches Entwéasserungsverfahren eine
Alternative bei Kléranlagen mit geringem Schlammaufkommen. Obgleich diese Entsorgungs-
pfade derzeit teurer sind als die landwirtschaftliche Verwertung, wird sich die Kostendiffe-
renz zwischen diesen Entsorgungsverfahren zukinftig vor dem Hintergrund einer Entlastung
des Abfallmarktes einerseits und einer Grenzwertverscharfung fur die landwirtschaftliche
Verwertung andererseits verringern. Dies macht langerfristig den Weg frei fir eine Abkehr
von der landwirtschaftlichen hin zu einer nachhaltigeren Verwertungspraxis im Sinne eines

vorsorgenden Bodenschutzes.

7.2 Englische Zusammenfassung

At al times animals as well as human excrements are used as organic fertilizers to produce
forage and food. Disposing of municipal sewage sludge on arable farmland means saving
mineral fertilizer to conserve the exhaustible resource phosphorus; one can consider this kind
of recycling management as a contribution to a sustainable regional development. However
the use of dudge implies a significant release of pollutants. Hence, it isin Germany as well as
internationally a controversia issue, therefore it needs to be reevaluated in consideration of
regional circumstances. A material flow management framework is used to first analyse toxic,
fertilizing and legal aspects of the “sudge metabolism” in Schleswig-Holstein, including
involved participants. Then, the treatment of waste water as well as potential and actual
recycling of domestic sewage sludge are compared regionally. The study is based on a survey
of the municipal waste water treatment plants which serve more than 10.000 people including

popul ation equivalence; that covers about 94 % of the sewage sludge in Schleswig-Holstein.
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After taking the phosphorus of manure into account, the modelled potentials of recycling on
the scale of districts do not correspond with the actual use of sludge in agriculture. The
disposal firms recycle the sludge, where they can get the highest profit. By minimizing
transaction costs, lager recycling distances can be compensated. Consequently, the sewage
sludge is often disposed far away from the producing sewage plant. Due to the dominating
waste water treatment technique, the potential of phosphorus recycling is limited. The
calculated statewide amount is no more then 10 % of the total phosphorus demand of the
arable land, so the benefit is more important for a single farmer then for the national
economy. On the other hand, there is a significant discharge of pollutants mainly into the soil,
where apart from copper and cadmium, the charge through sewage sludge is higher than
through mineral fertilizer and manure. In addition, the risk of pollutants with endocrine

disruptersis difficult to estimate.

In respect of the net ecological effects, thermal utilization of sewage sludge, e. g. in clinker
works, coal-fired power stations or waste incineration plants, combined with previous or
additional phosphorus recovery from cinder meets the criteria of sustainable material flows
more then its use on arable land. Sludge treatment in reed beds could be a drainage alternative
for smaller sewage plants. Even though these disposal options are still more expensive, law
induced adjustment of the waste market and more strict land application regulations will
reduce their price differences. This will make a middle-term change from the agricultural use
to a thermal recycling of sewage sludge possible to avoid soil impacts and fulfil the

requirements of a sustainable devel opment.
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Anhang

Al Nahr stoff

Tab Al: Nahrstoffgehalte in Wirtschafts- und Sekundérrohstoffdiingern

KTBL (1999), S. 17.

Dinger, ™ N P,Os5 KO MgO CaO
Sekundérrohstoff

Festmist % g/t

Rindvieh 25 6,0 4,0 7,0 19 6,4
Schweine 25 7,6 8,5 54 2,6 8,0
Legehennen 80 34,0 35,0 20,0 6,2 65,0
Schafe 25 8,5 33 8,0 2,0 35
Pferde 25 6,5 30 6,3 1,8 3,0
Flissigmist

Rindvieh 75 4,9 2,0 6,0 19 2,0
Schweine 7,5 6,0 30 3,0 1,0 3,0
Huhner 15 10,0 7,5 4,5 15 16,5
Jauche

Rinder 2 4,0 0,2 8,0

Schweine 2 50 0,9 35

Kompost 66 8,6 4,0 7,3 4,6 26,0
Kl&rschlamm

flussig 5 2,2 2,6 0,3 0,4 39
entwassert 30 81 14,0 0,6 21 48,0
aufgekalkt 38 6,1 12,0 0,8 2,7 1440
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Tab. A2: Néahrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere in kg pro mittlerem Jahresbestand (Stallplatz
und Jahr) (aus: LANDESANSTALT FUR PFLANZENBAU UND PFLANZENSCHUTZ MAINZ (1998)118).

Tierart N kg/a P2Os
Ké&ber bis 0,5 Jahr 18,5 7
Jungvieh unter 1 Jahr 135 6
Rinder 1-2 Jahre 43,5 16,5
Milchkihe 108,5 38
Mutterkiihe 96 29
Andere Uber 2 Jahre 70 35
Jungschweine unter 50 kg 4,3 2,3
Mastschweine Uber 50 kg 13 6
Zuchtsauen 36 19
Eber 26 15
Muitterschafe 19 6
andere Schafe 12,7 4
Ponys und Pferde unter 1 Jahr 53 20
Pferde tber 1 Jahr 70 30
Junghennen unter 0,5 Jahr 0,28 0,16
L egehennen 0,89 0,49
Masthiihner 0,29 0,16
Géanse 1,12 0,44
Enten 0,65 0,37
Truthihner 1,64 0,81

18 Djese Werte weichen lediglich gering von Angaben der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER WESER-EMS
(2002, S. 4) ab.
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Tab A3: Néhrstoffanfall bel verschiedenen Tierarten (bei ganzjghriger Stallbelegung (LUFA OLDENBURG

(1993), S. 281).

Zahl und Tierart N kg/a P,Osin kg/a
Gulle Mist+Jauche
1 Rind tber 2 Jahre 72 68 35
1 Jungrind 1-2 Jahre 42 40 20
1 Jungrind 0,5-1 Jahr 14 13 6
1 Kalb, 0-6 Monate 11 10 4
1 Zuchtsau mit Ferkel 25 23 18
10 Mastschweinepldtze 95 0 65
100 L egehennenplétze 68 65 60
100 Junghennenpl&tze 25 23 20
100 Hahnchenplétze - 20 16
100 Putenplétze - 90 80
1 Schaf
A2  Schadstoffe

Tab. A4: Mogliche Umweltgefahrdung durch Klarschlammaufbringung nach UMK (1999).

Stoff Humantoxizitat Okotoxizitat Wasserlos- | Persistenz Gehalte
lichkeit
PCDD/F hoch kanzerogen aquatisch hoch, gering hoch gering
terrestrisch hoch, abnehmend
Bioakkumulation hoch
AOX hoch
PCB Mittel aquatisch hoch, gering hoch gering
tumorpromovierend, | terrestrisch mittel,
immuntoxisch Bioakkumulation hoch
BaP kanzerogen, hoch, Bioakkumula- | gering hoch hoch
mutagen, teratogen | tion hoch
LAS mittel aquatisch hoch, hoch, mittel hoch
terrestrisch mittel, Erhéhung der
Bioakkumulation Mobilitét
mittel anderer
Schadstoffe
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Nonylphenol mittel, endokrine aquatisch hoch, hoch mittel hoch
Wirkung terrestrisch mittel,
Bioakkumulation hoch
Tributylzinnoxid | hoch aquatisch hoch, mittel hoch hoch
Bioakkumulation
hoch, endokrine
Wirkung
DEHP gering, Verdacht auf | aquatisch mittel/hoch, | gering mittel hoch
Ostrogene Wirkung | terrestrisch gering,
Bioakkumulation hoch
Stoffgemische
EOX
coplanare PCB erhohte Toxizitét erhohte Toxizitét
angenommen angenommen
PAK einige mit hohe Bioakkumulation
kanzerogener
Wirkung
MKW teilweise
hoch
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A3  Kosten

Tabelle A5: Ergebnisse der Korrelationsrechnung.

02}
g <
P E S
o T ¢ g
3 w 5 = S
0 — > 2
P g | 32 )
LR
g e £ & z F
_Q - — - C o
< = = & Wb S
Abgabepreis€/t TS Pearson 1,000 -0,475 0,118 -0,497
Correlation
Sig. (2-tailed) 0,026 0,610 0,019
N 22 22 21 22
Menget TS Pearson -0,475 1,000 0,596 0,645
Correlation
Sig. (2-tailed) | 0,026 0,004 0,001
N 22 22 21 22
Mittlere Verwertungs  [Pearson 0,118 0,596 1,000 0,494
entfernung km Correlation
Sig. (2-tailed) | 0,610 0,004 0,023
N 21 21 21 21
Entwasserungsgrad % T S|Pearson -0,497 0,645 0,494 1,000
Correlation
Sig. (2-tailed) | 0,019 0,001 0,023
N 22 22 21 22
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A4  Fragebogen

FRAGEBOGEN

1. Welche Menge behandelter Klarschlamm fallt pro Jahr durchschnittlich in Ihrer Anlage an?

Tonnen TM

Tonnen TM davon, die von anderen Anlagen stammen.

2. Welches Entwasserungsverfahren (z. B. Art der Zentrifugen oder Filterpressen, Trocknung) wird in

Ihrer Anlage praktiziert?

3. Wiesetzt sich die prozentuale Aufteilung eingesetzter Flockungshilfsmittel zusammen?

4. WelcheArt der Fallung wird praktiziert und FM wird verwendet (z. B. Fe-l11)?

Vorfdlung, mit

Simultanfallung, mit

Nachféllung, mit
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5. Mit welchem TS-Gehalt (aufgekalkt) verlasst der Klarschlamm Ihre Anlage?

_% TS Output

6. In welche Verwertungsprozesse wird der Kl&rschlamm abgegeben?

% in die Landwirtschaft
% in den Landschaftsbau/K ompost

% in die Verbrennung

% in welitere Prozesse, und zwar

7. Inwelcher Entfernung von der Behandlungsanlage wird der Klarschlamm verwertet?

Km fir die landwirtschaftliche Verwertung
Km fur Landschaftsbau/K ompost

Km fur Verbrennung

Kmund zwar fir

8. Wird der Klarschlamm an einen Dienstleister (Entsorgungsfirma) zur Verwertung abgegeben, und

welche K osten entstehen dabei pro Tonne Klarschlamm?

Dienstleister: ja, Firma nein

DM/Euro pro Tonne

9. Wie oft und mit welchem Fahrzeug (t Nutzlast) wird der Klarschlamm von der Anlage

abtransportiert?
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10. Welchen Nahrstoffgehalt in % der Originalsubstanz weist der Klarschlamm auf?

TS-Gehalt
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