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1 Zusammenfassung

Anlass

Im Mittelpunkt der aktuellen umweltpolitischen
Diskussion um die bodenbezogene KIar-
schlammverwertung und die anstehende Novel-
lierung der Kléarschlammverordnung (AbfKI&arV)
steht die Frage, welche langfristigen Schadstoff-
anreicherungen in Ackerbéden zu erwarten sind.
Durch eine Vielzahl toxikologisch bedenklicher
organischer Stoffe, die nicht in der Klarschlamm-
verordnung geregelt sind, kénnen nicht kalkulier-
bare Risiken entstehen. Die Beschlisse der
gemeinsamen Agrar- und Umweltministerkonfe-
renz vom Juni 2001 zielen darauf ab, bewirt-
schaftungsbedingte Schadstoffanreicherungen
zu vermeiden. In jingster Zeit konnte ein breites
Spektrum organischer Schadstoffe in Klar-
schlammen nachgewiesen werden, u.a. durch
Untersuchungsprogramme in Baden-Wirttemberg
und Nordrhein-Westfalen. Uber deren Verhalten
in klarschlammgediingten Bdden lagen bislang
jedoch keine hinreichenden Erkenntnisse vor.

Ziel

Das Ziel der vorliegenden Studie war daher die
Klarung der Frage, ob der mit der Klarschlamm-
diingung verbundene Schadstoffeintrag zu einer
nachweisbaren Anreicherung in den Bdden
fihren kann. Besonderes Augenmerk lag dabei
neben den so genannten ubiquitédren (allgemein
in der Umwelt verbreiteten) Schadstoffen (Schwer-
metalle, PAK, PCB, PCDD/PCDF) auf weiteren in
jungerer Zeit in Kldrschlammen nachgewiese-
nen, aber bislang in Béden wenig untersuchten
und u.a. im Zusammenhang mit endokrinen (z.B.
hormonelle) Wirkungen diskutierten Organika
(z.B. Organozinnverbindungen).

Ergebnis

Zentrales Ergebnis der Studie ist der Nachweis
von Schadstoffanreicherungen in Béden an drei
von elf landwirtschaftlichen Praxisstandorten
und zwei Versuchsflachen als Folge langjahriger
Klarschlammdingung. An den beiden Praxis-
standorten mit den héchsten Klarschlammauf-
bringungsmengen wurden Anreicherungen von
Organozinnverbindungen und polyzyklischen
Moschusverbindungen sowie Kupfer und Zink
nachgewiesen. An einem weiteren Praxisstand-
ort waren die Gehalte an Organozinnverbindungen
und Dioxinen (PCDD/PCDF) signifikant erhéht. Auf
den Klarschlammversuchsflachen zeigten sich
deutliche Anreicherungen der genannten Stoffe
und zusatzlich von Cadmium, Blei und Queck-
silber sowie PCB, PAK und DDT. Die Schwerme-
tallkonzentrationen lagen auf den Versuchs-
flachen teils oberhalb, auf den Praxisflachen unter-
halb der Vorsorgewerte nach Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV).
Anreicherungsszenarien auf der Grundlage von
Hochrechnungen fir eine fortgesetzte KIar-
schlammdiingung (Annahme: weitere 70 Jahre)
zeigen, dass langfristig mit dem Erreichen und
Uberschreiten von Vorsorgewerten zu rechnen ist.
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Bewertung

Diese Untersuchung kann soweit bekannt als
erstmaliger analytischer Nachweis von durch
Kléarschlammdiingung verursachten Anreiche-
rungen nicht ubiquitdrer Organika auf Praxis-
ackerflachen betrachtet werden. Hervorzuheben
ist der Nachweis von Organozinnverbindungen
sowie polyzyklischen Moschusverbindungen auf
klarschlammgedingten Flachen bei gleichzeiti-
ger Anreicherung von Schwermetallen und Dio-
xinen/Furanen. Bemerkenswert ist weiterhin
auch die offenbar hohe Persistenz der nachge-
wiesenen Organika im Boden Uber den teils lan-
gen Zeitraum seit der letzten Beschlammung (bis
14 Jahre).

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind
vor dem Hintergrund der Zielsetzung der Vermei-
dung von Schadstoffanreicherungen in landwirt-
schaftlich genutzten Béden zu bewerten. Fir die
ubiquitaren Stoffe gelten nach den ,,Grundsatzen

und MaBnahmen flr eine vorsorgeorientierte
Begrenzung von Schadstoffeintrdgen in land-
baulich genutzte Bdéden“ (UBA-Texte 59/01,
2001) die Handlungsoptionen ,Gleiches zu Glei-
chem” bzw. ,Eintrag gleich Austrag”. Die Hand-
lungsoption ,Vermeidung von Stoffeintragen*
bezieht sich vor allem auf die nicht ubiquitéren
organischen Stoffe. Die Anreicherungen von
Kupfer und Zink sowie die Gegenwart verschie-
dener klarschlammtypischer Organika in den hier
untersuchten Boden zeigt, dass die aus diesen
Handlungsoptionen resultierenden Anforderun-
gen bei der bodenbezogenen Klarschlammver-
wertung nach heutiger Praxis insgesamt nicht
eingehalten werden. Problematisch erscheint
insbesondere die Vielfalt der in Klarschlammen
vorkommenden organischen Stoffe mit ihren
nicht ausreichend untersuchten Risiken fur
Mensch und Umwelt.
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2 Untersuchungskonzept

Die Untersuchung basierte auf dem paarweisen
Vergleich von jeweils einer mit Klarschlamm
gediingten Ackerflache (Kldarschlamm-Fldche)
mit einer benachbarten unbeschlammten Refe-
renzackerflache (Referenz-Fléche).

Standorte

Entsprechend dem Ziel der Untersuchung, n&dm-
lich die Erfassung mdglicher Stoffeintrage bzw.
-anreicherungen durch Klarschlammdiingung in
Bdden, wurden die Untersuchungsstandorte
nach folgenden Kriterien ausgewéahlt:

¢ |In direkter Nachbarschaft zur ausgewahlten Klar-
schlamm-Flache liegt eine nicht beschlammte
Referenz-Flache mit weitgehend Ubereinstim-
menden Boden- und Standorteigenschaften.

¢ Die Bdden der Klarschlamm-Flachen haben
eine langjahrige, nachvollziehbare Klarschlamm-
dingung mit mdglichst hohen Ausbringungs-
mengen im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben
erhalten. Hinweise auf besondere Stoffeintrage
Uber Kléarschlamm wurden beriicksichtigt.

¢ Die Klarschlamm-Flachen der Untersuchungs-
standorte sollten weitgehend unbeeinflusst
von Wirtschaftsdiingergaben (v.a. Gulledln-
gung) sein.

* Die 11 Praxisstandorte sollten eine mdglichst
gute Verteilung Uber verschiedene ackerbau-
lich genutzte Regionen in Baden-Wirttemberg
aufweisen.

Klarschlamm

hd

Klarschlamm-Flache Referenz-Flache
(K) (R)

0 P 02 S SRR TR s

¢/

Ergebnis der Standortauswahl waren 13 Uber
Baden-Wiurttemberg verteilte Flachenpaare -
jeweils mit Klarschlamm- und Referenz-Flache.
Es handelt sich um 11 Praxisstandorte (Standorte
3 bis 13) sowie zwei Versuchsstandorte (Stand-
orte 1 und 2) auf dem Gelande der Universitat
Hohenheim (Klarschlamm-Hochlastversuch). Die
ausgebrachten Klarschlamm-Mengen der Praxis-
standorte (Klarschlamm-Flachen) lagen insgesamt
zwischen 3,2 t/ha und 31,5 t/ha, die der Ver-
suchsflachen bei 85 und 510 t/ha (die Referenz-
Flache entsprach hier der Null-Parzelle). Die
Standortauswahl ergab somit nur wenige Praxis-
flachen mit langjahrig hohen Klarschlammgaben.
Bemerkenswert ist, dass dennoch klarschlamm-
bedingte Stoffanreicherungen nachgewiesen
werden konnten.
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A Untersuchungsstandort

Abb. 1: Ubersichtskarte der Untersuchungsstandorte
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Untersuchte Stoffgruppen

Die Auswahl der Stoffgruppen orientierte sich
u.a. an einer Stoffliste der UMK-AG ,,Ursachen
der Kléarschlammbelastung mit geféhrlichen
Stoffen, MaBnahmenplan“ (UMK-AG, 2000). Das
Analysenspektrum umfasste Schwermetalle (und
As, Sb) sowie organische Stoffgruppen mit ,,vor-
rangiger Relevanz® und Stoffe ,mit Informations-
bedarf* gemaB UMK-AG. Die Bestimmung der
Schwermetalle erfolgte jeweils an drei Parallel-
proben und mit drei unterschiedlichen Extrak-
tionsmethoden (Kénigswasser, EDTA, Ammonium-
nitratldsung). Die Organikaanalysen (auBer PAK,
PCB, CKW) wurden aus Kostengriinden zu-
nachst nur an ausgewahlten Standorten und
jeweils an Einzelproben durchgefihrt. An Stand-
orten mit relevanten Gehalten erfolgte anschlie-
Bend ebenfalls eine Absicherung Uiber insgesamt
drei Parallelproben und eine statistische Auswer-
tung. Ergédnzend wurde ein Test der Béden auf
estrogene und zytotoxische Wirkung mit Hilfe
des Hefe-Estrogenrezeptor-Tests (hER-Screen) —
allerdings ohne bewertbaren Befund — durchge-
fhrt.

Tabelle 1: Ubersicht liber das untersuchte Stoffspektrum

Schwermetalle
As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, Hg, V, Zn

Organische Stoffe

- Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

- Polychlorierte Biphenyle (PCB)

- Organochlorpestizide (CKW, 3 Stoffgruppen)
- Dioxine / Furane (PCDD/PCDF)

- Octyl-/Nonylphenol (AP)

- Polyzyklische Moschusverbindungen
(polyzykl. Moschv.)

- Phthalate (DEHP)

- Polybromierte Diphenylether (PBDE)
- Organozinnverbindungen (OT)

- Lineare Alkybenzolsulfonate (LAS)

- Bisphenol A

- (Arzneimittel, nur an einem Standort
untersucht; ohne Befund)
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3 Ergebnisse

Schadstoffanreicherungen
Schwermetalle:

Bei den Gesamtgehalten (Kénigswasserextrakt)
zeigten sich auf 3 von 11 Praxisstandorten bei
mindestens einem Schwermetall signifikant
erhdhte Werte auf den Klarschlamm-Flachen (vgl.
Tabelle 2 auf Seite 13 und Abb. 2 und 3). An den
Standorten 10 und 12 waren bei 4 bzw. 2
Schwermetallen die Gehalte auf den Klar-
schlamm-Flachen signifikant erhéht und somit
eine deutliche Haufung von Mehrbefunden fest-
stellbar. Auf diesen beiden Standorten wurden
mit insgesamt 31,5 und 19 t/ha auch die héch-
sten Klarschlamm-Mengen der Praxisflachen
ausgebracht. Bezogen auf das Analysespektrum
(Koénigswasserextrakt) fanden sich auffallige
Werte bei Cr (1), Cu (3), V (1) und Zink (2). Die
Extraktion mit EDTA ergab wiederum bei den
Standorten 10 (Zn) und 12 (Cu und Zn) signifi-
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kant erhdhte Schwermetallgehalte der Klar-
schlamm-Flachen. Die Extraktion mittels Ammo-
niumnitrat ergab auf den Praxisflichen keine
relevanten Ergebnisse.

Die Versuchsflachen am Standort 1 und 2 zeig-
ten ebenfalls einen deutlichen Zusammenhang
zwischen aufgebrachten Klarschlamm-Mengen
und auffélligen Schwermetallgehalten. Auf der
Flache am Standort 1 (85 t/ha Klarschlamm) ist
bei Hg eine signifikante Erhéhung zu erkennen.
Auf der Flache am Standort 2 (510 t/ha Klar-
schlamm) sind 7 Schwermetallwerte (Cd, Cu,
Mo, Pb, Sb, Hg, Zn) signifikant gegenlber der
Referenz-Flache erhéht. Die ammoniumnitratiés-
lichen Gehalte von Ni und Zn sind auf der Flache
am Standort 2 signifikant erhéht.
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Abb. 2/3: Kupfer-Gesamtgehalte (Abb.2) und Zink-Gesamtgehalte (Abb.3) von ausgewéahlten Standorten im Vergleich zu
Hintergrundwert nach LABO (1998) und Vorsorgewert nach BBodSchV
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Erganzend zur Frage von Gehaltsunterschieden
von Klarschlamm- und Referenz-Flachen wurde
auch das Konzentrationsniveau der Schwerme-
talle in den Vergleich zu Hintergrund- und Vor-
sorgewerten gestellt. Auf den Versuchsflachen
an den Standorten 1 und 2 liegen Uberschreitun-
gen der Vorsorgewerte (BBodSchV) fir die Ele-
mente Cd, Hg und Zn sowie Hintergrundwert-
Uberschreitungen fur Cu und Zn vor. Fur Zn
(@mmoniumnitratléslich) wird auf Standort 2
zudem annédhernd der Prufwert fur Wachstums-
beeintrachtigungen von Kulturpflanzen erreicht.
Auf den Praxisflachen unterschreiten alle vorge-
fundenen Werte das Niveau der Vorsorgewerte
nach BBodSchV. Aus den vorliegenden Messda-
ten sowie den dokumentierten Klarschlammauf-
bringungen wurden zusatzlich nach verschiedenen
Methoden Anreicherungsszenarien fir eine fort-
gesetzte Klarschlammaufbringung tber 70 Jahre
berechnet. Bei den Schwermetallen zeigten die
Modellrechnungen fir die Standorte 10 und 12
Anreicherungen insbesondere fir Cu und Zn in
der Nahe bzw. oberhalb der Vorsorgewerte nach
BBodSchV.

A

e L T - — Y
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Organische Stoffe

An 3 von 11 Praxisstandorten (Standorte 10, 12
und 13) fanden sich bei mindestens einem orga-
nischen Parameter signifikante Unterschiede
zwischen Klarschlamm- und Referenz-Flachen
(vgl. Tabelle auf Seite 13). Wurden nicht nur die
statistisch abgesicherten Mittelwerte aus den 3
Parallelprobenuntersuchungen aufgefiihrt, son-
dern auch auffallige Einzelwerte berlicksichtigt,
so erhéhte sich die Anzahl auffalliger Praxisstand-
orte auf 5. Bezogen auf die Stoffgruppen waren
die polychlorierten Dioxine/Furane, die Organo-
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3
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St.1/St.2
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Versuchs- Praxisstandorte
standort

K = Klarschlamm-Flache R = Referenz-Flache

Abb. 4: PCDD/PCDF-Gehalte von ausgewahlten Standorten
(Standorte 10 und 11 Werte aus Einzelmessungen)

zinnverbindungen und die polyzyklischen
Moschusverbindungen an jeweils 3 Standorten
signifikant erhéht (Abb. 4 - 6). Bei den Versuchs-
standorten 1 und 2 waren bei allen organischen
Parametern, deren Gehalte Uber den angegebe-
nen Bestimmungsgrenzen lagen (8 von 13 unter-
suchten organischen Stoffgruppen), signifikant
héhere Werte auf den Klarschlamm-Flachen
gegenlber den Referenz-Flachen zu beobach-
ten. Am Standort 1 waren diese Unterschiede
entsprechend den geringeren Klarschlamm-
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Abb. 5: Gehalte der Organozinnverbindungen von ausge-
wahlten Standorten (Standorte 10 und 11 Werte
aus Einzelmessungen)
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gaben kleiner. Die Aufnahme dieser praxisfern kenswert war auch, dass Vertreter dieser Stoff-

bewirtschafteten Versuchsflachen in das Unter- gruppen (z.B. polyzyklische Moschusverbindun-
suchungsprogramm erwies sich als sehr sinn- gen) trotz des langen Zeitraums seit der letzten
voll, da die hohen Klarschlammgaben Effekte Versuchsbeschlammung (1989) noch heute
langfristiger Schadstoffeintrdge durch Kiléar- nachgewiesen werden konnten.

schlammdingung erkennen lassen. Zudem
konnten auf diesen Flachen typische Schadstoff-
muster von kldrschlammgedtingten Bdden im
Bereich der nicht ubiquitdren Organika bei teils
sehr deutlicher Uberschreitung der analytischen
Bestimmungsgrenzen ermittelt werden. Bemer-

6_
1 polyzykl. Moschusverbindungen
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St.1/St.2 St.10 St.11 St.12 St.13
(85t KS/510t KS)

Versuchs- Praxisstandorte
standort

K = Klarschlamm-Flache R = Referenz-Flache
St = Standort I = Standardabweichung
Abb. 6: Gehalte der Polyzyklischen Moschusverbindungen

HHCB + AHTN von ausgewé&hlten Standorten
(Standorte 11 und 13 Werte aus Einzelmessungen)
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Klarschlamm ist Ursache
fiir erh6hte Schadstoffgehalte

Auf Grundlage der Gesamtbetrachtung aller Unter-
suchungsergebnisse ergibt sich ein ursachlicher
Zusammenhang zwischen den Mehrbefunden
und der Klarschlammdlingung auf den jeweiligen
Klarschlamm-Flachen der Versuchsstandorte 1
und 2 sowie der Praxisstandorte 10, 12 und 13.
Durch Klarschlammdiingung signifikant erhdhte
Werte fanden sich fir die Parameter Cu, Zn,
PCDD, Polyzyklische Moschusverbindungen und
Organozinnverbindungen. Diese Schlussfolge-
rung stitzt sich auf folgende Feststellungen bzw.
Argumente:

¢ Die analytischen Mehrbefunde waren statistisch
signifikant.

e Alternative Eintragspfade (z.B. Eintrag von
Schwermetallen oder PCDD/PCDF durch

atmosphérische Deposition oder Giille) und
naturrdumlich-geologische Ursachen waren
auf Grund der raumlichen Nahe und der weit-
gehenden bodenkundlichen Ubereinstimmung
von Klarschlamm- und Referenz-Flachen als
relevante Erklarungsursache auszuschlieBen.

Die Mehrbefunde bei den Schwermetallen lassen
sich weitgehend rechnerisch durch die Ein-
tragsfrachten der Klarschlammgaben erkléren.

Es zeigte sich eine deutliche Haufung von
Befunden insbesondere auf den im Proben-
kollektiv héchst beschlammten Klarschlamm-
Flachen der Praxisstandorte 10 und 12 sowie
eine teilweise gute Ubereinstimmung mit dem
Stoffspektrum der sehr hoch beschlammten
Versuchsflachen 1 und 2.

Das Spektrum der auf den Klarschlamm-
Flachen gefundenen Organika kann auf der
Grundlage von Ergebnissen aus Klarschlamm-
Untersuchungsprogrammen als ,,klarschlamm-
typisch” bezeichnet werden. Hier sind vor allem
die polyzyklischen Moschusverbindungen zu
nennen, die auf Grund ihres Verwendungs-
spektrums einzig dem Eintragspfad Klar-
schlammdlingung zuzuordnen sind. Die Gegen-
wart dieser Stoffgruppe in Béden kann somit
quasi als ,Indikator” fir klarschlammbedingte
Stoffeintrédge betrachtet werden.
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber fikante Unterschiede zwischen Klarschlamm-
die Konzentrationsunterschiede derjenigen Stand- und Referenz-Flachen vorliegen.
orte sowie Stoffe/Stoffgruppen, bei denen signi-

Tabelle 2:

Stoffe/Stoffgruppen mit signifikanten Unterschieden zwischen Klarschlamm- und Referenz-Flachen; Gehalte bezogen auf
Trockensubstanz; Konzentrationsangaben, die nur aus einer Messung ermittelt wurden, sind in Klammern gesetzt, Schwer-
metallgehalte ohne Zusatz beziehen sich auf Kénigswasserextrakte. Die Tabelle enthalt nur Daten von Standorten mit klar-
schlammbedingten Schadstoff-Mehrbefunden auf den K-Flachen.

Parameter | Einheit | Standort 1 | Standort 2 | Standort 1/2 ':‘.'I Standort 10 | Standort 11 | Standort 12 | Standort 13
| K K R | K R|K R|[K R[K R
Cd| mgrkg |+ 1,1 0,4 &—J
cd (EDTA)| mg/kg "t:‘ 08 04 Ay
cr| mgkg fi..é!’ | 435 333
cul| makg | 37,4 26 213 152 21,4 16,9
Cu (EDTA)| mg/kg Efu‘ 20,0 9,0 ”‘-"’ 72 56
Mo| mg/kg ﬁ 1,0 07 [N
Pb| mg/kg w 31,9 24,9 i
Sb| mg/kg 1,0 06 [w
v| mgrkg [ l512 406
Hg| mar/kg 1,7 0,5 4=
Zn 170,8 900 [odl737 562 104,9 75,2
Zn (EDTA) 64,8 19,0 = e 48 25
PCDD/PCDF 5,2 1,8 1,8 1,3 (0,60 0,31
PCB 0,050 0,090 0023 [ %
PAK 0,44 0,50 0,27
or 75 26,6 43 1,1 (n)| 83 36 [44 14
TBT 1,4 0,3
% | Polyzykl. Moschusv. 1,1 5,3 0,55 (0,80) (n.n.) 21 03
: HCB 0,003 0,001
| Summe DDT-Gruppe 0,006 0,008 0,003

K = Klarschlamm-Flache R = Referenz-Flache
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4 Abklrzungsverzeichnis

AbfKlarV
AP

As
BBodSchV
Cd

CKW

Co

Cr

Cu

DDT
DEHP
EDTA
HCB
hER screen
Hg
LABO
LAS

Mo

Ni

oT

PAK

Pb

PBDE
PCB
PCDD/PCDF
Sb

TBT

TE

TI

TS
UMK-AG
\'}

Zn

Abfall-Klarschlammverordnung

Alkylphenole

Arsen

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
Cadmium

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (z.B. DDT-Gruppe)
Kobalt

Chrom

Kupfer

Dichlordiphenlytrichlorethan

Phthalate

Ethylendiamintetraessigséure

Hexachlorbenzol

Testverfahren fir estrogene Wirkungen auf Organismen
Quecksilber

Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
Lineare Alkybenzolsulfonate

Molybdan

Nickel

Organozinnverbindungen

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
Blei

Polybromierte Diphenylether

Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Dibenzodioxine/Polychlorierte Dibenzofurane
Antimon

Tributylzinn

Toxizitdtsaquivalente

Thallium

Trockensubstanz

Arbeitsgruppe im Auftrag der Umweltministerkonferenz
Vanadium

Zink
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Veroffentlichungen der Reihe Bodenschutz
ISSN 0949-0256

Titel Band Jahr der | Preis
Heraus- | (falls
gabe lieferbar)

Bodendauerbeobachtung in Baden-Wiirttemberg
Untersuchungen ausgewahlter organischer Schadstoffe
und mikrobiologische Charakterisierung der Standorte 1 1999 8 €

Ermittlung atmospharischer Stoffeintrage in den Boden
Nutzung neuer Sammel- und Nachweisverfahren
— Verbundvorhaben Ergebnisse 1998 2 1999 12 €

Bodenaushub ist mehr als Abfall 3 1999 12 €

Erhebungsuntersuchungen zur Qualitat
von Gelandeauffiillungen
Bewertung von Auftragsbdden nach ihrer Leistungsfahigkeit 4 2000 11 €

Geologische Naturdenkmale im Regierungsbezirk Karlsruhe
Eine Zusammenstellung geschitzter und schutzwirdiger
geologischer Objekte (Nachdruck der Originalversion von 1984) 5 2000 11 €

Arbeitshilfe zur Bearbeitung von Verdachtsflachen/
altlastverdachtigen Flachen und schadlichen

Bodenveranderungen/Altlasten nach BBodSchG 6 2001 9€

Erhebung von Entsiegelungspotenzial in Kommunen

Studie und Verfahrensanleitung am Beispiel der Stadt Ettlingen 7 2001 nur online
verfligbar

Kommunales Flachenmanagement

Arbeitshilfe — Vollstandig Uberarbeitete Neuauflage des Berichts
~Flachenressourcen-Management, Werkstattbericht” 8 2003 nur online
verfligbar
MaBnahmen zum Bodenschutz

Umgang mit schadlichen Bodenveranderungen
— Sanierungsverfahren — 9 2001 kostenfrei

Dioxinfall Crailsheim-Maulach 10 2001 kostenfrei

Moore in Baden-Wiirttemberg
Eigenschaften, Inventur und Funktionen 11 2002 kostenfrei

Geotope im Regierungsbezirk Stuttgart 12 2002 18 €

Kommunales Flachenmanagement
Strategie und Umsetzung 13 2003 kostenfrei

Schadstoffe in klarschlammgediingten
Ackerbéden Baden-Wiirttembergs 14 2003 kostenfrei

s e I Ll
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