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Zur Situation der Verwertung und Entsorgung des kommunalen Klarschlammes in Osterreich 3

ZUSAMMENFASSUNG

In Osterreich wurden in den vergangenen Jahrzehnten kommunale Abwésser verstéarkt er-
fal’t und einer Reinigung zugefihrt. Mit der Novelle zum Wasserrechtsgesetz im Jahr 1990
wurde fur den Abwasserbereich das Vorsorgeprinzip, namlich die Forderung, die Abwasser-
vermeidung und -reinigung nach dem Stand der Technik vorzunehmen, gesetzlich verankert.
Derzeit sind ca. 76 % der Bevdlkerung an die o6ffentliche Kanalisation angeschlossen. Die
restlichen hauslichen Abwasser werden zum Uberwiegenden Teil Uber Hausklaranlagen und
Senkgruben erfallt. Mit der Erhéhung des AnschluRgrades an Kanalisation und Abwasser-
reinigungsanlagen ist der Anteil der Senkgruben und Hausklaranlagen naturgemaf stark zu-
ruckgegangen. 1995 waren 1.230 kommunale Abwasserreinigungsanlagen in Betrieb, davon
1.168 mit einer biologischen Reinigungsstufe.

Kommunales Abwasser, ein Gemenge aus hauslichem und gewerblichem Abwasser sowie
Niederschlagswasser, ist eine Ansammlung von vielerlei anthropogenen Abfallen und
Schadstoffen. Die im Abwasser enthaltenen organischen Stoffe unterliegen in der mecha-
nisch-biologischen Abwasserreinigung physikalisch-chemischen Verteilungsprozessen und
biochemischen Abbauvorgangen. Leichtfllichtige Verbindungen gasen aus, viele organische
Stoffe werden vollstandig abgebaut, wahrend ein kleinerer Teil mit dem Klaranlagenablauf in
die Gewasser eingetragen und ein weiterer Teil der organischen Substanzen im Klarschlamm
zurtickgehalten werden.

Der Ausbau der Abwasserreinigung fuhrte nicht nur zu einer deutlichen Verbesserung der
Wasser- und Gewasserglte der Flisse und Seen in Osterreich, sondern auch proportional
dazu zu einer steigenden Menge an Klarschlamm.

In Osterreich fielen im Jahr 1991 ca. 3,4 Mio. m® Klarschlamm mit einer mittleren Trocken-
masse (Trockensubstanz, TS) von 5 % aus der Behandlung kommunaler Abwasser an. Dies
entspricht ca. 170.000t TS Klarschlamm, 1995 waren es bereits 186.036tTS. Der
Schlammanfall aus kommunalen Anlagen wird sich mittelfristig durch die vermehrte Erfas-
sung der Abwasser nach Abschlul der Planungs- und Bauvorhaben an Kanalnetzen und
Klaranlagen, sowie durch die flachendeckende Einfihrung der Phosphatfallung auf eine
Trockenmasse von geschatzten 260.000 t erhdhen.

Klarschlamm ist Abfall und unterliegt daher den Bestimmungen des Abfallwirtschaftsgeset-
zes (AWG), welches seit 1. Juli 1990 in Kraft ist. Im AWG werden eine qualitative und quan-
titative Abfallvermeidung, eine resourcenschonende Abfallverwertung und eine ordnungs-
gemale Entsorgung der nicht verwertbaren Abfélle vorgeschrieben.

Die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm entspricht im Grundsatz dem Verwer-
tungsgebot des § 1(2) AWG. Klarschlamm enthalt Nahrstoffe und organische Substanzen,
wodurch ein Einsatz zur Pflanzendiingung und Verbesserung der Bodenstruktur moglich ist.
Allerdings schranken Bodenschutzbestimmungen die landwirtschaftliche Verwertung - we-
gen der Belastung von Klarschlamm mit anorganischen und organischen Schadstoffen - ein.

Der Nahrstoffgehalt des Klarschlammes ist mit Ausnahme von Kali mit den anderer organi-
scher Duinger (Glle, Kompost) vergleichbar. Ein Vergleich zeigt, dal® der gesamte anfallende
kommunale Klarschlamm hinsichtlich der Nahrstoffe Stickstoff, Phosphat und Kali ca. flinf Pro-
zent der derzeit eingesetzten Mineraldiingermenge ersetzen kénnte (Stand 1994). Dies aber
auch nur dann, wenn der Schadstoffgehalt des kommunalen Klarschlammes so niedrig ware,
daR der gesamte kommunale Klarschlamm in Osterreich landwirtschaftlich verwertbar wére.

Die Behandlung von kommunalem Klarschlamm ist regional sehr unterschiedlich. 1995 wur-
den in Osterreich 13 % im Landschaftsbau oder nach Kompostierung zur Rekultivierung
bzw. fir Deponieabdeckungen verwendet, rund 22 % des kommunalen Klarschlammes wur-
den landwirtschaftlich verwertet. (Wahrend im Burgenland und in Vorarlberg rund 70 % Pro-
zent des anfallenden Klarschlammes landwirtschaftlich verwertet wurden, war in Tirol und in
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4 Zur Situation der Verwertung und Entsorgung des kommunalen Klarschlammes in Osterreich

Kérnten dieser Anteil eher gering.) Etwa 31 % des Osterreichischen Klarschlammes aus
kommunalen Klaranlagen wurden 1995 - meist in entwasserter Form - vor allem in Karnten,
Salzburg, Niederdsterreich und in der Steiermark deponiert. Klarschlamm aus den beiden
Wiener GroRRklaranlagen wurde verbrannt. In Karnten wurde kommunaler Klarschlamm teil-
weise in Industrieanlagen thermisch behandelt. Auch in Niederdsterreich wurden 0,4 % des
kommunalen Klarschlamms 1995 verbrannt. Insgesamt wurden daher ca. ein Drittel des in
Osterreich anfallenden kommunalen Klarschlammes thermisch behandelt.

12,7 % 34 %

M Thermische Behandlung
22,3 %
@ Deponierung

O Landwirtschaft

O Sonstige

31 %

Abb. 1:  Kommunaler Klérschlammanfall, dessen Verwertung und Entsorgung in Osterreich,
Stand 1995 (Angaben in %); BMLF, 1996.

Die rechtlichen Bestimmungen zur landwirtschaftlichen Verwertung von kommunalem Klar-
schlamm in Osterreich sind unterschiedlich. In Karnten und Wien gibt es diesbeziiglich keine
Regelungen, die anderen Bundeslander haben in Landesverordnungen bzw. Richtlinien Vor-
schriften fur den Klarschlamm. Wahrend alle existierenden Regelungen Grenz- bzw. Richt-
werte flr eine Reihe von Schwermetallen beinhalten, sind Niederosterreich und Oberoster-
reich die einzigen Bundeslander, die fiir die organischen Parameter Adsorbierbare Organi-
sche Halogene (AOX), Polychlorierte Biphenyle (PCB), Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
(PCDD) und Polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) Grenzwerte anflihren. So wie in den
meisten anderen europaischen Staaten auch, sind andere organische Substanzen im Klar-
schlamm nicht begrenzt. Die anfallende Klarschlammtrockensubstanz besteht zu ca. 50 %
aus organischen Substanzen. Das Wissen Uber das Vorkommen von toxischen Stoffen im
Klarschlamm ist flr dessen Nutzung von grofRer Relevanz. Daher ware eine einheitliche Re-
gelung bezlglich der erlaubten Gehalte bestimmter organischer Schadstoffe im Klar-
schlamm z. B. als bundesweite Klarschlammverordnung wichtig.

Fur die Erarbeitung von Grundlagen fir eine Aussage, welche Wege der Verwertung oder
Entsorgung von Klarschlamm in Zukunft angewendet werden sollten, muf} vorerst dessen
Qualitat bekannt sein.

In der vorliegenden Studie sind Klarschlammanalysen des Umweltbundesamtes publiziert.
Faulschlammproben von siebzehn kommunalen Klaranlagen wurden auf tGber hundert anor-
ganische, organische und biologische Parameter untersucht, um einen Uberblick Uber die
Qualitat des kommunalen Klarschlammes zu erhalten.

Als Auswahlkriterien fur die untersuchten Stoffe wurden existierende Grenzwerte, physikalisch-
chemische Daten der Stoffe und dadurch bedingt deren mogliche Eliminationswege in der
Klaranlage, sowie Literaturdaten Uber Stoffkonzentrationen im Klarschlamm herangezogen.
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Alle untersuchten Klarschlammproben wurden im Winter 1994/1995 genommen, stammen
(bis auf eine Ausnahme) von kommunalen Klaranlagen mit Faultirmen, die mindestens eine
Plangré3e von > 30.000 Einwohnergleichwerten aufweisen, und sind nicht chemisch stabili-
siert.

Die chemischen Analysen erfolgten - soweit mdglich - nach Normvorschriften. Fir jene Pa-
rameter, flr die keine Normvorschriften vorliegen, wurden teilweise erstmalig Untersu-
chungsmethoden durch das Umweltbundesamt fiir dieses Medium adaptiert. Das Umwelt-
bundesamt hat bereits im Jahre 1996 die angewandten Untersuchungsmethoden sowie die
detaillierten Analysenergebnisse aller untersuchten Substanzen fir die 17 Klaranlagen verof-
fentlicht (UBA-BE-046: ,Analytische Untersuchung von Klarschlamm®; UBA-BE-047: ,Metho-
den zur Untersuchung von Klarschlamm?®).

Im Zuge des Projektes wurden Fragebogen ausgesandt, um Informationen Uber die spezifi-
schen Daten der untersuchten Klaranlagen und deren Einleiterstrukturen zu erhalten.

Radioaktivititsmessungen

Die Gehalte an Casium 137 in den untersuchten Klarschlammproben lagen zwischen 66 und
7.059 Becquerel/kg TS. Die genaue Ursache der teilweise hohen Gehalte ist nicht bekannt.

Metalle

Die Faulschlammproben wurden auf die Gehalte an Aluminium, Arsen, Bor, Blei, Cadmium,
Eisen, Kalium, Kalzium, Kobalt, Kupfer, Magnesium, Mangan, Molybdan, Natrium, Nickel,
Phosphor, Quecksilber, Selen, Thallium, Vanadium, Zink und Zinn untersucht.

Die Schwermetallgehalte lagen mit zwei Ausnahmen unter den existierenden Grenz- bzw.
Richtwerten flr die landwirtschaftliche Verwertung. Im Rahmen dieser Untersuchungen wur-
de bei einer Anlage ein Kupfergehalt von 540 mg/kg TS ermittelt, der damit Uber dem
hdchstzulassigen Grenzwert von 500 mg/kg TS lag. Die Analysen auf Quecksilber ergaben
bei einer Probe einen Wert von 48 mg/kg TS und damit eine fast fiinffache Uberschreitung
des Grenz- bzw. Richtwertes. Die Ursachen fiir diese beiden Uberschreitungen konnten auf
Basis der zur Verfligung stehenden Informationen Uber Einleiter nicht identifiziert werden.

Organische Stoffe

Polychlorierte Biphenyle (PCB) und Dioxine waren nur in geringen Gehalten nachweisbar.
Diese Ergebnisse stimmen mit auslandischen Daten Uberein. Die existierenden Grenzwerte
wurden flr diese beiden Substanzgruppen und auch fir AOX wesentlich unterschritten.

Die mengenmaRig wichtigsten organischen Stoffgruppen, welche bei den Untersuchungen
nachgewiesen werden konnten, sind anionische und nichtionische Tenside, beides Inhalts-
stoffe von Wasch- und Reinigungsmitteln, sowie Kohlenwasserstoffe.

Zur Bestimmung der Kohlenwasserstoffe wird ein Summenparameter herangezogen, eine
Unterscheidung zwischen biogenen und mineral6lbirtigen Kohlenwasserstoffen ist mit die-
ser Methode nicht moglich. Die nachgewiesenen Kohlenwasserstoffe stammen insbesonde-
re aus dem Haushalt (unverdaute Nahrungsreste, Lipide der Fazes, kosmetische Produkte,
und anderes) und von Mineraldl- bzw. Kraftstoffresten. Da die Anwendungsgebiete dieser
Substanzen sehr breit sind, wurden sie im Klarschlamm teilweise sogar im Prozentbereich
nachgewiesen. Es sollte sichergestellt sein, da} ein mit Kohlenwasserstoffen hoch belaste-
ter Klarschlamm von einer landwirtschaftlichen Verwertung ausgeschlossen wird.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-095 (1997)



6 Zur Situation der Verwertung und Entsorgung des kommunalen Klarschlammes in Osterreich

Lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS), teilweise im Prozentbereich im Klarschlamm nachge-
wiesen, sind die wichtigsten Vertreter der anionischen Tenside. Tenside sind in allen von
Haushalt, Gewerbe und Industrie eingesetzten Wasch- und Reinigungsmitteln als Haupt-
wirkstoffe enthalten. Allein aus dem unmittelbaren Lebensbereich des Menschen stammen
grole Mengen an Tensiden (Koérperpflege- und Reinigungsmittel). LAS sind die in den
hdchsten Konzentrationen - auch in unserer Studie - gefundenen Chemikalien und nach
heutigem Wissen die am hdchsten konzentrierten xenobiotischen (nicht biologischen Ur-
sprungs) organischen Substanzen im Klarschlamm. Aus toxikologischer Sicht scheint den
LAS nur eine akute Bedeutung zuzukommen, doch sind bei dieser Stoffgruppe, bei der in
absehbarer Zeit keine deutliche Verminderung in den Klarschlammen zu erwarten ist, weite-
re Untersuchungen hinsichtlich des Verhaltens in der Umwelt erforderlich. So liegen noch
keine eindeutigen wissenschaftlichen Erkenntnisse Uiber den Abbau im Boden bzw. die Phy-
totoxizitat vor. Ein Grenzwert fir eine landwirtschaftliche Verwendung ware zu Gberlegen.

Fir Nonylphenole, Hauptabbauprodukte der Nonylphenolethoxylate, die zu der Gruppe der
nichtionischen Tenside zahlen, wurden im Rahmen dieser Untersuchungen Gehalte in mg/kg
TS bestimmt. Wegen der hohen aquatischen Toxizitat von Nonylphenolen hat sich die
Waschmittelindustrie freiwillig entschlossen, Nonylphenolethoxylat-Tenside in Haushalts-
und Gewerbewaschmitteln nicht einzusetzen. Diese Stoffe weisen wie Phthalate, die eben-
falls im Klarschlamm im Bereich von wenigen mg/kg vorkommen, hormonahnliche Wirkun-
gen auf. Eine analytische Kontrolle des Klarschlammes bei landwirtschaftlicher Verwendung
auf diese Substanzen ist zu empfehlen.

Die Summe der Gehalte an 17 polycyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen lag in den
Osterreichischen Klarschlammen im Bereich von wenigen mg/kg.

Polybromierte Biphenyle, DDT, Hexachlorcyclohexane (u. a. Lindan), Benzol sowie dessen
alkylierte und chlorierte Derivate und Pentachlorphenol wurden nur in Spuren ermittelt. Pro-
duktverbote und andere gesetzliche Malnahmen zeigen ihre Wirkungen.

Aus der Kenntnis der zeitlichen Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im Abwasser
sowie dem wachsenden Wissen uber die Umweltwirkungen von Substanzen sollte die Fest-
legung von Grenzwerten fur einige ausgewahlte organische Substanzen im Klarschlamm al-
le zehn bis fiinfzehn Jahre Uberprift werden. Dabei sollte auf die Revision von ékotoxischen
Substanzen und auf die tatsachlich in die Umwelt und insbesonders in den Klarschlamm ge-
langenden Schadstoffe besondere Riicksicht genommen werden. Im Sinne eines vorsor-
genden Umweltschutzes sollten die Grenzwerte entsprechend angepalt werden.

M-095 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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SUMMARY - Recycling and Disposal of Municipal Sewage
Sludge in Austria

The rate of municipal wastewater collected and subjected to treatment has steadily in-
creased in the course of the last decades in Austria. The Austrian Water Act as amended in
1990 applies the precautionary principle to sewage treatment by stipulating that sewage pre-
vention and treatment must be carried out by using the best available technology. At present
about 76 % of the households are connected to public sewers. Most of the sewage not cov-
ered by the aforementioned facilities is disposed of by means of domestic sewage treatment
facilities or cesspools. The ever increasing rate of connection to sewers and sewage treat-
ment plants has inevitably led to a decrease in cesspools and domestic sewage treatment
plants. In 1995 1,230 municipal sewage treatment plants were in operation, of which 1,168
applied biological treatment processes.

Municipal sewage comprises wastewater of residential and commercial origin as well as sur-
face runoff and thus contains a large variety of waste of anthropogenic origin and pollutants.
During primary (mechanical) and secondary (biological) treatment organic substances un-
dergo physico-chemical screening and biochemical degradation processes.

Highly volatile compounds evaporate and many of the organic substances are completely
degraded, leaving only a small amount of pollutants to be discharged after treatment to the
receiving waters. Another small portion of organic substances remains in the sewage sludge.

Increasing treatment of sewage has brought about a significant improvement of water quality
in Austrian rivers and lakes, at the same time generating proportionally increasing amounts
of sewage sludge.

In 1991, approximately 3.4 mio. m® sewage sludge containing on average 5 % of dry matter
were produced from the treatment of municipal sewage. This corresponds to approximately
170,000 t of dry substance of sewage sludge. And as corresponding to current planning and
building activities the amount of waste water covered by sewers and sewage treatment
plants will steadily increase, so will the amount of sewage sludge. It is expected that the na-
tion-wide introduction of phosphorus precipitation will increase the amount of sewage sludge
(dry substance) to approximately 260,000 t.

Sewage sludge is waste and thus subject to the regulations of the Federal Waste Manage-
ment Act which has been in force since July 1% 1990. It stipulates that waste quantities and
their pollutant contents shall be kept as low as possible (waste prevention). Re-use of waste
is based on the understanding that raw material and energy reserves shall be conserved.
Waste which cannot be recycled nor re-used shall be deposited in a sanitary way.

The use of sewage sludge in agriculture is another example of fulfilling the obligation to re-
use waste as laid down in § 1 (2) of the Federal Waste Management Act. Due to the nutri-
ents and organic substances it contains, sewage sludge can be used as fertilizer and to im-
prove soil structure; however, the possibilities of applying sewage sludge in agriculture are
limited due to its content of inorganic and organic pollutants.

With the exception of potash the nutrient content of sewage sludge is similar to that of other
organic fertilizers (manure, compost). A comparison reveals that with regard to the nutrients
nitrogen, phosphate, and potash the total amount of municipal sewage sludge available
could substitute approximately 5 % of the currently applied amount of commercial fertilizer
(as of 1994). And this only on condition that the pollutant loading of all the municipal sewage
sludge available was low enough to allow its use for agricultural purposes.

Treatment of municipal sewage sludge varies widely from region to region. In Austria in
1995, 13 % of municipal sewage sludge was used in landscaping, or for recultivating or cap-
ping landfills, approximately 22 % was used for agricultural purposes. (In the Austrian prov-
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inces Burgenland and Vorarlberg more than 70 % of the sewage sludge generated was used
in agriculture, in Tyrol and Carinthia the share of reused sewage sludge was comparatively
low.) In 1995 about one third of the sewage sludge from Austrian sewage treatment plants
was dewatered and deposited, mostly in Carinthia, Salzburg, Lower Austria, and Styria.
Sewage sludge produced by the two large sewage treatment plants in Vienna was mainly in-
cinerated. In Carinthia municipal sewage sludge was partly cofired in industrial installations.
Thus about one third of the municipal sewage sludge generated in Austria was incinerated.

In Austria there are different regulations governing the use of municipal sewage sludge in
agriculture. In Carinthia and Vienna there are no regulations at all, in the other Austrian prov-
inces sewage sludge is governed by ordinances enacted at the provincial level. All regula-
tions currently in force contain limit values for a number of heavy metals, but Lower Austria
and Upper Austria are the only provinces having set limit values for the organic parameters
absorbable organic halogens (AOX), polychlorinated biphenyls, polychlorinated dibenzo-p-
dioxins and polychlorinated dibenzofurans. Similar to most other European states, there are
no limit values for other organic substances contained in sewage sludge. About 50 % of dry
sewage sludge is made up of organic substances. And since sound use of sewage sludge
necessitates information on the presence of toxic substances, it is recommended to enact
regulations at the national level setting limit values for the concentrations of selected organic
pollutants in sewage sludge. In Austria this could be achieved in the form of a nation-wide
sewage sludge ordinance.

In order to find possible future ways and means of re-using or disposing of sewage sludge
its quality has to be determined first.

The present study contains sewage sludge analyses carried out by the Austrian Federal En-
vironment Agency. Digested sludge samples from 17 municipal sewage sludge treatment
plants, taken in winter 1994/1995, were investigated with regard to more than one hundred
inorganic, organic and biological parameters in order to get an idea of the quality of munici-
pal sewage sludge.

For this investigation, substances were selected with regard to already available limit values
and the physico-chemical properties of the substances which determine the ways in which
they can be eliminated in sewage treatment plants. In addition, data from literature on sub-
stance concentrations in sewage sludge were used.

All sewage sludge samples investigated stem from municipal sewage treatment plants with
digestion tanks (except one), with a capacity of > 30,000 population equivalents. The sam-
ples were not chemically stabilised.

As far as possible, chemical analyses were carried out according to standard regulations.
For investigations for which no standards were available, for the first time investigation
methods of the Federal Environment Agency were adapted to this specific purpose. As early
as 1996 the Federal Environment Agency published detailed information on applied investi-
gation methods and the results obtained from the analyses of substances investigated at 17
sewage treatment plants.

In the course of the project questionnaires were sent out to gather data about the investi-
gated sewage treatment plants and their discharge patterns.

Radioactivity

The investigated sewage sludge samples showed caesium 137 contents between 66 and
7,059 becquerel/kg ds (dry substance). The causes for the in part very high caesium con-
tents are unknown.

M-095 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Metals

The digested sludge samples were investigated for their contents of aluminium, arsenic, bo-
ron, lead, cadmium, iron, potassium, calcium, cobalt, copper, magnesium, manganese, mo-
lybdenum, sodium, nickel, phosphorus, mercury, selenium, thallium, vanadium, zinc and tin.

With two exceptions the concentrations of all heavy metals were below the limit values cur-
rently in force. For one sewage treatment plant a copper concentration of 540 mg/kg ds was
determined, which exceeds the maximum permissible limit value of 500 mg/kg ds. One sam-
ple showed a mercury concentration of 48 mg/kg ds, which exceeds the limit value by five
times. Unfortunately, the information available about possible emission sources did not allow
to identify the causes of these two exceedances.

Organic substances

Polychlorinated biphenyls (PCB) and dioxins were ascertained only at very low concentra-
tions. This corresponds to data from other countries. The concentrations of both substance
groups as well as of AOX were below the limit values in force.

Among the organic substances determined in the course of the investigations the detergent
derived alkylbenzenesulphonates and nonylphenols as well as hydrocarbons are of particular
importance due to the large extent to which they are used.

Hydrocarbons are determined by using a sum parameter. The hydrocarbons found are
mostly from households (undigested food, faeces lipids, cosmetic products and others) and
from mineral oil and fuel residues. Due to their wide range of application these substances
could be detected even at concentrations at the percent level in sewage sludge. It should be
ensured that sewage sludge showing high concentrations of hydrocarbons is excluded from
application to land.

Linear alkylbenzenesulphonates (LAS) are the most important anionic surfactants. Surfac-
tants are the main active agents contained in detergents and cleaning products used in
households, industry and commerce. Among all the chemicals found, LAS are the most con-
centrated xenobiotic (non-naturally occurring) organic substances present in sewage sludge.
From a toxicological point of view LAS only pose a problem when applied at very high rates.
But since the amount of sewage sludge generated is not likely to decrease in the foresee-
able future, the behaviour of sewage sludge in the environment certainly warrants further
study, scientific knowledge on the degradation in soil or the phytotoxicity of sewage sludge
still being rather limited. It should be considered to establish a limit value for the application
of sewage sludge to agricultural land.

In the course of this investigation the concentrations of nonylphenols were determined in
mg/kg. Nonylphenols are the main degradation products of nonylphenolehtoxylates, which
belong to the group of the anionic surfactants. Nonylphenol is highly toxic to aquatic organ-
isms, and nonylphenolethoxylates-tensides are banned from household and industrial deter-
gents. Like phthalates, which are also present in sewage sludge at levels of a few mg/kg,
they produce actions similar to hormones. It is therefore highly recommended to screen
sewage sludge for these substances prior to its application to agricultural land.

In Austrian sewage sludge samples the sum of 17 polycyclic aromatic hydrocarbons re-
mained within a range of a few mg/kg.

Polybrominated biphenyls, DDT, hexachlorocyclohexane, benzene as well as its alkylated
and chlorinated derivates, and pentachlorophenols were only detected in trace amounts. The
ban of certain products and other legal measures are beginning to show their effects.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-095 (1997)



10 Zur Situation der Verwertung und Entsorgung des kommunalen Klarschlammes in Osterreich

The current knowledge of the temporal development of pollutant concentrations in sewage
and growing awareness of the (potential) environmental impacts of these substances strongly
indicate a thorough review of all limit values set for some selected organic substances in
sewage sludge. This should be done every 10-15 years. In this connection particular atten-
tion should be paid to ecotoxic substances and to those pollutants which are actually intro-
duced into the environment, and especially into sewage sludge. Limit values should be de-
termined with the precautionary principle in mind.

M-095 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Mit zunehmender Chlorierung erniedrigen sich Dampfdruck und Wasserldslichkeit, erhéht
sich die Lipophilie. Die akute Toxizitat ist generell gering und erhdht sich vom Mono- zum
Trichlorbenzol, vermindert sich aber wieder vom Tetra-, Penta- zum Hexachlorbenzol (HCB).

HCB ist eine ubiquitar vorkommend_e Umweltkontaminante, die bei einer Vielzahl technischer
Chlorierungsprozesse anfallt (SCHONBERGER, 1990). Als Pflanzenschutzmittel ist es durch
das BGBI. 97/1992 verboten.

Bei HCB wird eine Beeinflussung des Reproduktions- und des endokrinen Systems disku-
tiert.

e Hexachlorcyclohexan (HCH)

HCH wurde zunachst technisch in den Handel gebracht (Gemisch aller vier méglichen Iso-
mere). Die insektizide Wirkung beruht ausschlief3lich auf dem y-lsomer, das unter der Be-
zeichnung Lindan vertrieben wird. Die Ubrigen Isomere haben keine insektiziden Eigenschaf-
ten, entstehen aber bei der Produktion mit. Technisches HCH ist durch das BGBI. 97/1992 in
Osterreich (Verordnung Uber ein Verbot bestimmter gefahrlicher Stoffe in Pflanzenschutzmit-
teln, Anlage 2) verboten. Es wurde friher in der Landwirtschaft aber auch im Holzschutz
eingesetzt. Durch das BGBI. 577/1990 ist es auch in Antifoulingmittel verboten. Die Verwen-
dung von y-HCH ist zur Saatgutbeizung erlaubt. Lindan zahlt zu den Stoffen mit mdglicher
endokriner Wirkung.

e DDT und dessen Metaboliten

DDT war jahrzehntelang weltweit das wichtigste Pestizid. Die als DDT bekannte Verbindung
ist ein technisches Gemisch bestehend aus 65-80 % 4,4’-DDT, dem eigentlichen Wirkstoff,
und weiteren Metaboliten bzw. Isomeren. Seine Hauptmetabolite sind DDE und DDD. Alle
drei Substanzen sind ubiqitar verbreitet.

DDT ist bekannt fir seine Persistenz und sein hohes Anreicherungsvermdogen in der Nah-
rungskette. Im Abwasser ist besonders die hohe Fischtoxizitat zu beachten. Die Anwendung
von DDT ist in Osterreich nach dem Lebensmittelgesetz seit 1986, als Pflanzenschutzmittel
seit 1992 verboten. DDT und seine Metabolite werden in der aktuellen Diskussion um endo-
krine Wirkungen von Umweltchemikalien auch angefihrt.

Eintrag in die Klaranlage:

Luftimmissionen werden bei DDT, DDD und DDE als Hauptbelastungsquelle angenommen.
Diese Verbindungen wurden bei Untersuchungen von Regenwasser nachgewiesen
(MERKEL & MATTER, 1994).

Die Sorption an Klarschlamm aus dem Abwasser wird durch die geringe Wasserldslichkeit
der Pestizide und Chlorbenzole sowie der geringen Flichtigkeit begtnstigt. Chlorierte Aro-
mate wie Chlorbenzol, Dichlor- und Trichlorbenzole konnen aerob und anaerob nach Chlor-
elimination und Ringspaltung mehr oder weniger gut abgebaut werden (RIPPEN, 1990). Pe-
stizide mit einem niedrigen Chlorierungsgrad sind etwas leichter als die hdherchlorierten
Isomere abbaubar und mikrobiell zuganglich. Von den Chlorpestiziden HCB, DDT, Aldrin,
Dieldrin, Heptachlor und HCH wird Lindan aufgrund seiner héheren Wasserldslichkeit am
leichtesten angegriffen.
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Konzentrationen im Klarschlamm:

Gegentber den PCBs treten die chlorierten Pestizide wie DDT und HCB als Klarschlammbe-
lastung in den Hintergrund, da das Anwendungsmuster nur geringe Eintrage in das Abwas-
ser bedingt. Die Konzentrationen der mit einem Anwendungsverbot belegten Pestizide lie-
gen im allgemeinen unter 10 pg/kg TS.

RegelmaRig im Klarschlamm nachzuweisen sind Lindan, pp’-DDE und Hexachlorbenzol.

HCB-Werte wurden in einem Bereich von 5 bis 200 ug/kg TS, HCH-Gehalte von 5 bis
300 pg/kg TS in ausgefaulten Schiammen nachgewiesen (SCHONBERGER, 1990).

1995/1996 wurden 8 bzw. 10 hessische kommunale Klarschlamme auf HCB untersucht, da-
bei ergaben sich Werte von 3-10 ug/kg TS, wahrend 1987/1988 der aus 12 grof3en hessi-
schen Klaranlagen ermittelte HCB-Wert bei ca. 20 pg/kg TS und somit deutlich héher lag.
Die HCH-Konzentrationen in diesen Klarschlammen lagen 1995/1996 bis auf eine Ausnah-
me unter 1-5 ug/kg TS. DDT/DDE/DDD-Gehalte waren gering (oftmals nicht nachweisbar
oder Werte bis zu 10 pg/kg TS; nur pp’-DDE kam in den Schlammen aller 8 bzw. 10 kom-
munalen Klaranlagen mit 10-51 ug/kg TS vor). Weiters wurden in zwei kommunalen Klar-
schlammen an Chloraromaten 1,4-Dichlorbenzol (65-120 ug/kg TS) sowie 1,2,4-Trichlor-
benzol (ca. 8 ug/kg TS) gemessen (FOOKEN, 1997).

In der vorliegenden Studie ermittelte Werte:

In allen Proben der 17 kommunalen Klaranlagen wurde Hexachlorbenzol nachgewiesen
(dreimal unterhalb der Bestimmungsgrenze). Der hdchste Wert betrug 13 pg/kg TS.
1,4-Dichlorbenzol wurde in acht Proben positiv detektiert, jedoch lagen nur zwei Werte (200
und 210 pg/kg TS) Uber der Bestimmungsgrenze der gewahlten Methode.

Benzol, Styrol, 1,2-, 1,3-Dichlorbenzol und Tetrachlorbenzol wurden in keiner Probe, Penta-
chlorbenzol in drei Proben in Spuren gefunden.

Von den vier HCH-Isomeren wurde 3-HCH nie detektiert. Lindan konnte flinfmal in Spuren
(unterhalb der Bestimmungsgrenze von 4 ug/kg TS) nachgewiesen werden.

Auffallig ist, dal® op’DDT nie, pp’'DDT bzw. op’DDE nur einmal in Spuren, die Metaboliten
op’DDD und pp’DDE bis auf zwei Proben jedoch in allen untersuchten Klarschlammen der
kommunalen Klaranlagen nachgewiesen werden konnten.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-095 (1997)



Zur Situation der Verwertung und Entsorgung des kommunalen Klarschlammes in Osterreich

68

aqosduwiwiejyosine- auiey }sI 8qoid 8SaIp ,

6000 #00°0 ‘uu uu uu 00°'0> S1 By/6w /| 8qoid
L'l 70 - - - - m\mv_ 9)uag alauydalla
6000 200'0 - - - - S1 By/6w uelpsy
7100 0200 (99) +00°'0> (99) s00°'0> (99) ¥00°0> (99) ¥00'0> S1 By/Bbw papn 18)youb
(200'0 =9N) 'uu (99) ¥00°0 > uu uu uu uu S BY/Bw papn seysuiepy
% 9€ % 901 - - - - Jusiziyjeossuonere)
(L =u) 6000 (¥L =u) +00°0 - - - - S1 By/B6w pamamN
9l 9l 9l 9l 9l 9l uagoud Jep |yezuy
3aq.dd aaq.do l1aq.dd 3qaqg.do HOH-D uepur
apizipsadiojy pun oj0}SiaSSemus|yoy syasnewole inj ussioibuusy :£¢ ‘qe Jap bunzjaspo-
+00°0> ‘uu ‘q'u ‘e'u ‘e'u ‘e'u ‘e'u Sl mv_\mE «/J | ©90.1d
Ll - - - - - - m\mv_ 9)uUag ajauydaldla
9000 - - - - - - S1 By/6w uelpsy
€100 000> 12’0 (99) LL'0> (99) 90°'0> (99) 90°'0> 9'c S1 By/Bbw papn 18)youb
Amvmv ¥00°0> ‘uu ‘uu ‘uu ‘uu ‘uu ‘uu Sl mv_\mE LD \A IB]SUIB|Y
% S¥ - - - - - - Jusizijjeoysuonele
(91 =u) 9000 - - - - - - S1 By/B6w pamamN
9l 9l 9l 9l 9l 9l 9l uagoud Jep |yezuy
|ozuaq |ozuaq
|[ozuaguojyoexaH -Jojydejuad -10|y21a-¥‘1L |ozuaqiAy)g |o]AX-0 910jAx-d ‘w |onjo

8pIzi)sadiojys) puUN 8L0]SIOSSEMUSIYOY 8yasiewoI. In) UasjQIbuusy €& ‘qel

Umweltbundesamt/Federal Environmental Agency — Austria

M-095 (1997)



Zur Situation der Verwertung und Entsorgung des kommunalen Klarschlammes in Osterreich 69

Bewertung:

Bei Ethylbenzol und 1,4-Dichlorbenzol ist wie bei 1,3,5-Trichlorbenzol und a-HCH nach An-
sicht des Frauenhofer Instituts (SCHNAAK, 1995) auf Grund fehlender Daten keine Ablei-
tung von Normwerten mdglich. In Schweden wird bei einer landwirtschaftlichen Verwendung
von Klarschlamm eine zulassige Hochstkonzentration von 5 mg/kg TS Toluol (Methylbenzol)
empfohlen (MATTHEWS, 1996).

Bei 1,2-Dichlorbenzol sollte nach Meinung des oben genannten Autors der aus 6kotoxikolo-
gischen Daten abgeleitete Wert im Interesse des deutschen Minimierungsgebotes von
48 mg/kg TS auf 5 mg/kg TS gesenkt werden.

Die in Tabelle 18 vorgeschlagenen Richtwerte gemafl dem Median-Konzept der Landwirt-
schaftskammer Hannover wurden weder bei HCB, noch fir p-DDE, op-DDD oder pp-DDD
Uberschritten (MERKEL & APPUHN, 1996).

In der Tabelle 34 werden flr weitere Substanzen Normwerte vorgeschlagen.

Tab. 34: Normwerte-Vorschlag fiir ausgewéhlte organische Substanzen im Kldrschlamm
(Angaben in mg/kg TS); SCHNAAK (1995)

Parameter Normwerte-Vorschlag
Benzol 5
1,3-Dichlorbenzol 1,4
1,2,3-Trichlorbenzol 1,9
1,2,4-Trichlorbenzol 3,4
Hexachlorbenzol 1
B-HCH 0,5
Lindan 1
DDT 0,1
DDE 2

Die von uns ermittelten Werte lagen bei diesen Stoffen immer unter den vorgeschlagenen
deutschen Normwerten und meist deutlich niedriger als altere Literaturdaten.

5.3.9.6 Polychlorierte und polybromierte Biphenyle

Vorkommen, Eigenschaften und Verwendung:

Die polychlorierten Biphenyle (PCB) und polybromierten Biphenyle (PBB) leiten sich vom Bi-
phenyl der Summenformel C;,H4q ab, in welchem zwei Benzolringe Uber eine C-C-Bindung
verknupft sind.

PCB (PBB) entstehen durch Chlorierung (Bromierung) von Biphenyl, wobei eine unterschied-
liche Anzahl von H-Atomen durch Cl-Atome (Br-Atome) ersetzt werden. Polychlorierte Biphe-
nyle sind in nahezu allen Umweltmatrices nachzuweisen.

Die kommerziell hergestellten und technisch eingesetzten PCB sind keine reinen Verbindun-
gen, sondern Mischungen aus insgesamt 209 mdglichen Isomeren, von diesen sind ca. 100
umweltrelevant.

Die in der Umwelt ubiquitar vorkommenden PCB-Riickstande resultieren aus unterschiedli-
chen Mischungen technischer Produkte, die je nach Herstellungsart verschiedene Anteile an
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mono- bis nonachlorsubstituierte Biphenyle enthalten und welche durch Abbau und Metabo-
lisierung in ihrer Zusammensetzung weiter verandert sein kénnen.

Die Persistenz der PCB steigt mit dem Chlorierungsgrad von Di- Gber Tri- bis zu Nonachlor-
biphenyl an.

PCB wurden seit 1929 hergestellt und sowohl in offenen Systemen, z. B. als Schmiermittel,
Weichmacher oder als Papierbeschichtungsmittel, als auch in geschlossenen Systemen,
z. B. in Kondensatoren, Transformatoren oder als Hydraulikdl verwendet (WITTE et al.,
1989; UBA 1996c¢).

Auf Basis des Chemikaliengesetzes ist in Osterreich seit 1993 laut Verordnung Uber das
Verbot von halogenierten Stoffen das Herstellen, Inverkehrsetzen und die Verwendung von
PCB sowie die Herstellung und das Inverkehrsetzen von Fertigwaren, die PCB enthalten,
verboten (BGBI 210/1993). In einzelnen Zubereitungen wurden PCB bereits friiher verboten:
1990 in Unterwasser-Anstrichmitteln (Antifoulings; BGBI. 577/1990) und als Zusatz von
Schmiermitteln im gewerblichen Verkehr.

Laut Auskunft des Osterreichischen Zentralamtes wurden 1991 fast 479t, 1992 ca. 312t
und 1993 nur mehr 6,4 t PCB - hauptsachlich aus GroRbritannien - importiert. Genauere Da-
ten liegen in UBA (1996¢c) vor. Trotz der oben genannten PCB-Verbote stellt diese Sub-
stanzklasse auch heute noch ein aktuelles Belastungsproblem dar. Die von den PCB ausge-
hende Gefahr fir aquatische Systeme ergibt sich nicht aus ihrer akuten Giftigkeit, sondern
aus ihren langfristigen, chronischen Wirkungen (mutagene, carcinogene und teratogene Ei-
genschaften). In der aktuellen Diskussion um endokrine Wirkungen von Umweltchemikalien
wird auch die Substanzklasse PCB genannt.

Die coplanaren PCB (Vertreter davon sind z. B. PCB 77, PCB 105, PCB 126 und PCB 169)
sind Bestandteil des komplexen PCB-Gemisches, aufgrund ihrer Dioxin-Ahnlichkeit gelten
sie toxischer als die Ubrigen PCBs. Sie zeigen ahnliche toxische Eigenschaften wie das
2,3,7,8-TCDD, deshalb werden sie fur Toxizitatsaquivalent-Faktoren von der WHO empfoh-
len (FOOKEN, 1997).

Eintrag in die Klaranlage:

Kontaminiertes Alt6l, welches Uber die Kanalisation ,entsorgt‘ wird, KFZ-Emissionen (in
Staub- und Sedimentproben aus einem Verkehrstunnel sind Werte um 150 ug/kg TS be-
stimmt worden) und Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen stellen Haupteintragsquel-
len fir PCB dar (SCHONBERGER, 1990). Auffallend ist, daR nach Regenwetter ein héherer
PCB-Input in die Klaranlage festzustellen ist, als bei Schonwetter.

Der Haupteintrag von PCB aus den privaten Haushalten erfolgt wahrscheinlich Gber Nah-
rungsmittel und Toilettenpapier (aus Altpapier hergestellt) (SCHONBERGER, 1990).

Verhalten in der Abwasserreinigung und in der Schlammbehandlung:

PCB werden an Festpartikeln sorbiert. Der Abbau von PCB ist stark von der Stellung der
Chloratome beeinfluf3t und wird mit zunehmendem Chlorierungsgrad schwieriger.

Konzentrationen im Klarschlamm:

Die PCB-Belastung von Faulschlammen liegt im Gegensatz zu den PAK im Mittel etwas un-
ter den Gehalten von Primar- und Sekundarschlammen. Nach SCHONBERGER sind in der
Atmosphare verstarkt die flichtigen PCB anzutreffen, wahrend im FlufRsediment und im Klar-
schlamm die hoher chlorierten PCB vertreten sind.
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Aus den Untersuchungen von WITTE (1989) ergab sich kein Zusammenhang zwischen der
PCB-Belastung der Klarschlamme und der Klaranlagengréle bzw. der angeschlossenen
Einwohnergleichwerte, jedoch waren in diesen Untersuchungen regionale Unterschiede fest-
zustellen.

Daten basierend auf internationale Literatur:

Die Gehalte der vereinbarungsgemal fir die Beurteilung von Umweltbelastungen betrachte-
ten PCB-Einzelkomponenten Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180 in Klarschlammen betragen
im Mittel < 0,1 mg/kg TS und erreichen in normal beschlammten Bdéden < 1,4 ug/kg TS,
wahrend auf starker beschlammten Bdden < 49 ug/kg TS im Mittel gemessen werden
(LESCHBER, 1989). In bundesdeutschen Klarschlammen sind Werte zwischen 0,5 mg/kg
TS und 2 mg/kg TS die Norm (WEIRER, 1992). Beim Vergleich von zwei Untersuchungsrei-
hen 1991 und 1992 (30 Klaranlagen aus dem Umlandverband Frankfurt) konnte ein Rick-
gang der PCB-Belastung um ca. 25 % festgestellt werden. Dies kann jedoch auch auf jah-
reszeitliche oder witterungsbedingte Einflisse zurickzuflhren sein.

Das PCB-Verteilungsmuster bei den Klarschlammproben zeigte meist bei unterschiedlichen
Gesamtgehalten eine relativ einheitliche Verteilung: die Gehalte der sechs Ballschmiter-PCB
(DIN-Kongeneren) steigen von Nr. 28 Uber 52 an bis zum Maximum bei Nr. 138, um dann
Uber die Nr. 153 zu Nr. 180 weiter abzufallen. Dieses charakteristische Klarschlamm-Muster
ist grundsatzlich analog zu einem ,Clophen-A60“-Muster. Dies wird verstandlich, wenn man
berlcksichtigt, dal von den industriell hergestellten Biphenylen vorwiegend hdherchlorierte
(Chlophen A-60) hergestellt und verbreitet wurden.

In der vorliegenden Studie ermittelte Werte:

In den Proben wurden keine Isomere der Polybromierten Biphenyle sowie PCB 77 nachge-
wiesen. Die polybromierten Verbindungen werden nach SCHONBERGER (1980) zu Flamm-
schutzzwecken eingesetzt und kommen offensichtlich in den untersuchten Einzugsgebieten
nicht zur Anwendung.
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Bewertung:

Um den Gesamtgehalt an PCB abschatzen zu kénnen, wird oft die Summe der sechs
Ballschmiter-Kongenere mit dem Faktor finf multipliziert. So wird z. B. im Altél der Gesamt-
PCB-Gehalt definiert. Im Klarschlamm wird jedoch vermutlich der PCB-Gehalt durch den
funffachen Wert der Summe der sechs Ballschmiter-Kongenere uberschatzt. Wird nach ILIC
(1994) der Faktor 3,2 verwendet, ergibt sich fir die vom Umweltbundesamt analysierten
kommunalen Klarschlamme ein Gesamtgehalt an PCB von 0,224 mg ges. PCB/kg TS. (Me-
dianwert der Summe der Ballschmiter-Kongenere x 3,2 ; Ergebnis 1). Die gesamte Menge
an PCB, die im kommunalen Klarschlamm 1995 anfiel, betragt nach der ILIC-Berechnung
daher ca. 41,7 kg ges. PCB (Ergebnis 1 multipliziert mit 186.036.000 kg TS Klarschlamm).

Die héchsten PCB-Gehalte im Klarschlamm der untersuchten dsterreichischen Klaranlagen
lagen im gleichen Bereich wie die mittleren Werte der Klarschlamme des Umlandesverband
Frankfurt (ILIC, 1994). Fur landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamm wird ein PCB-Hochst-
wert von 200 ug/kg TS pro DIN-Kongener in der Ober- und der Niederdsterreichischen Klar-
schlamm-Verordnung vorgeschrieben. Die PCB-Werte der 17 Proben lagen weit darunter,
die Summen aller 6 Kongenere besallen die Groflenordnung des Wertes, der pro Kongener
gilt. Der in den zwei Landesverordnungen festgelegte Grenzwert wurde nie Uberschritten.

5.3.9.7 Phenol und Chlorphenole

Vorkommen, Eigenschaften und Verwendung:

Phenole ist die Gruppenbezeichnung flr eine Vielzahl von organischen Verbindungen, die
vom Benzol und seinen Abkommlingen abgeleitet sind und bei denen ein oder mehrere
Wasserstoff-Atome des Ringes durch ein oder mehrere OH-Gruppen ersetzt sind.

Natlrliche Ausscheidungsprodukte des Menschen sind im Harn festgestellte Phenolkorper,
die als Ester der Schwefelsaure und der Glucoronsaure vorliegen. Mit den Fazes wird Phe-
nol, aus Tyrosin gebildet, in freier Form ausgeschieden. Zwischen biogenen Phenolen, die in
Blattern, Nadeln, Holz und Algen gebildet werden und industriellen Produkten, die als Desin-
fektionsmitteln und Konservierungsmitteln eingesetzt werden, ist zu unterscheiden. Phenole
sind wichtige Bestandteile, Ausgangs- und Zwischenprodukte bei Arzneimitteln, Farbstoffen,
Fotoentwicklern, Weichmachern, Detergentien, Pflanzenschutzmitteln, Emulgatoren
(KOPPE & STOZEK, 1986) .

Chlorphenole kommen in Form von 19 Kongeneren vor, je nach Zahl (ein bis flinf) und Anord-
nung der Chloratome im Chlorphenol-Molekiil. Die Chlorphenole fanden oder finden noch Ver-
wendung als Konservierungs- und Desinfektionsmittel z. B. im Holzschutz, bei der Textil-, Le-
der-, Papier-, Kautschuk-, Klebstoffherstellung und als industrielles Zwischenprodukt (LFU,
1996).

Hinsichtlich der Anwendungsmenge kommt dem Pentachlorphenol (PCP) die gréfite Bedeu-
tung zu; daneben finden It. Literatur 2,4-Dichlorphenol, 2,4,5- und 2,4,6-Trichlorphenol,
2,3,4,6-Tetrachlorphenol u. a. praktische Verwendung. Das technische Pentachlorphenol
ent-halt als Verunreinigung die anderen Chlorphenole sowie Polychlordibenzodioxine/-furane
(PCDD/F) und stellt damit eine wichtige Eintragsquelle flir PCDD/F in die Umwelt dar; aul3er-
dem werden PCDD/F aus Pentachlorphenol gebildet.

Aufgrund ihrer Wasserldslichkeit und Fllichtigkeit kommen die Chlorphenole ubiquitar vor, sie
kdnnen biologisch nur schwer abgebaut werden. Die Chlorphenole sind biozid wirksam; Penta-
chlorphenol steht im Verdacht, frucht- und erbgutschadigend zu sein (JOBST, 1995). Die Her-
stellung und Verwendung von Pentachlorphenol ist in Osterreich seit 1991 (BGBI. 58/1991)
verboten.
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Phenole gehéren zu den mikrobiziden Stoffen, die sowohl gegen pathogene Keime als auch
gegen technisch schadliche Keime eingesetzt werden. Da der breite Einsatz von Phenolen
daher v.a. auf ihrer Desinfektionswirkung beruht, ist verstandlich, daf} ihr Abbau in Klaranla-
gen problematisch sein kann und nur bei geringeren Konzentrationen einsetzt. Generell sind
mehrfachchlorierte Phenole schlechter abbaubar als Arylphenole (Benzylphenol) und diese
wiederum geringer als Alkylphenole (z. B. Kresol, Thymol, Xylenol), wobei die sterische An-
ordnung der Substituenten eine Rolle spielt (RIPPEN, 1990).

Konzentrationen im Klarschlamm:

Bei den Chlorphenolen kam dem Pentachlorphenol hinsichtlich der Haufigkeit und Héhe po-
sitiver Befunde aus Untersuchungen im Zeitraum 1987-1989 die grofite Bedeutung zu: bei
85 untersuchten Proben aus westdeutschen Klaranlagen betrug z.B. der Mittelwert
59,5 yg/kg TS (JOBST, 1995).

In der vorliegenden Studie ermittelte Werte:

Von den untersuchten 19 Chlorphenolen konnten im Rahmen der vorliegenden Studie in
keiner Probe 2,6-Dichlorphenol, 2,3,4-Trichlorphenol, 2,3,6-Trichlorphenol, 2,3,5,6- und
2,3,4,6-Tetrachlorphenol nachgewiesen werden. Auffallig waren die Gehalte an 2,4/2,5-Di-
chlorphenol, die wie p-Chlorphenol (4-Chlorphenol) in allen 17 untersuchten Proben positiv
detektiert wurden. Der hdchste Wert erreichte um die 134 ug/kg TS.

Bei Pentachlorphenol lagen die gemessenen Konzentrationen um 10 ug/kg TS, ein Spitzen-
wert von 59 ug/kg TS wurde in einer Probe gemessen.

Phenol und alkylierte Phenole wurden in den Klarschlammproben mit einer Screening-
Methode qualitativ erfalit.
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Bewertung:
Das Frauenhofer Institut schlagt folgende Normwerte flir Chlorphenole vor (Tab. 37):

Tab. 37: Normwerte-Vorschlag fiir Chlorphenole in Kldrschlamm (Angaben in mg/kg TS);

SCHNAAK (19995)
Parameter Normwerte-Vorschlag
Pentachlorphenol 6,6
2-Chlorphenol 0,39
2,4-Dichlorphenol 16
2,4,6-Trichlorphenol 9,6

Die Konzentrationen der in Tabelle 36 genannten Chlorphenole lagen in allen untersuchten
Proben um zwei bis vier Zehnerpotenzen unter den vorgeschlagenen Normwerten.

5.3.9.8 Polychlorierte Dibenzodioxine und polychlorierte Dibenzofurane

Vorkommen, Eigenschaften und Verwendung:

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) sind keine
Naturstoffe im Sinne einer Biogenese, sondern ein manchmal unvermeidliches Nebenprodukt
einer Vielzahl von thermischen und industriellen Prozessen. 75 Dioxin-Isomere und 135 Fura-
nisomere werden zu dieser Stoffgruppe gezahlt, wobei das 2,3,7,8-TCD-Dioxin, in geringsten
Dosen hohe Giftwirkung entfaltet und daher als die giftigste Substanz gilt, die bisher synthe-
tisch hergestellt worden ist. Die einzelnen Vertreter dieser Stoffklasse sind in ihren chemischen
und physikalischen Eigenschaften relativ ahnlich. Sie besitzen einen niedrigen Dampfdruck
und sind extrem schlecht wasserldslich, daher werden sie stark an organischer Substanz ad-
sorbiert. Sie unterscheiden sich jedoch stark in ihren Toxizitat. Die starkste Toxizitat geht von
Kongeneren aus, die Chlorsubstitution in den Positionen 2, 3, 7 und 8 aufweisen. Die Toxizitat
von 2,3,7,8-TCDD wird gleich 1 gesetzt (Toxizitatsaquivalent TE oder TEQ (ITEF) = 1), die
weniger giftigen werden mit einem kleineren Faktor multipliziert und addiert.

Aufgrund ihrer Eigenschaften (persistent, akkumulierend, 6kotoxisch und humantoxisch)
stellen sie bis heute ein wichtiges Umweltproblem dar. Eine Reihe von gesetzlichen Mal}-
nahmen fihrte zu einer Minderung der Dioxineintrage in die Umwelt, wodurch ein Riickgang
der Dioxinbelastung in den letzten Jahren zu beobachten ist.

Eintrag in die Klaranlage:

Quellen und Pfade fur den PCDD/F-Eintrag in den Klarschlamm bzw. in die Umwelt sind
(SCHONBERGER, 1990):

Eintrag von PCDD/F Uber die Atmosphéare (trockene und nasse Deposition; Oberflachenab-
schwemmungen (Dachrinnen-Sedimente, Stral3enkehricht,..))

Bildung und Eintrag von PCDD/F in der Klaranlage selbst:
¢ biogen aus Chlorphenolen
e aus PCP in Gegenwart von Hypochlorit

¢ (ber die Phosphateliminierung mit (meist aus Schrott hergestellten) Fe- und Al-Salzen Bil-
dung uber S-Analoge zu PCDD/F, z. B. aus Pentachlorthiophenol

e Eintrag von PCDD/F aus verschiedenen Branchen:
e Tankwagenreinigung
e Textil- und Lederindustrie
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e Metallindustrie

e importierte (wassermischbare) Kihischmierstoffe
o Metallbearbeitungséle

o Metallentfettung

¢ Klinik-Mllverbrennungsanlagen

e Chemische Reinigungen

o Kraftfahrzeuge (Reifen, Auspuffgase)

e Papier- und Zellstoffindustrie

¢ kommunale Mullverbrennungsanlagen

e Rauchgasreinigungsanlagen

e Haushalt (Eintrage Uber Fakalien, aus Wasch- und Geschirrsptilmaschinen)

Insgesamt wurden in Osterreich 1994 28,7 g TEQ (ITEF) Dioxine emittiert. Den Hauptteil
dieser Emissionen verursachen nach UBA (1997b) die Kleinverbraucher (Haushalte, Gewer-
be, ...) und die Industrie mit ihren Prozel3emissionen (UBA 1996d, 1997c). PCDD/F aus der
Luft werden durch Regen ausgewaschen bzw. werden auf befestigte Flachen abgelagert,
die an Abwasserkanale angeschlossen sind und somit klarschlammrelevant werden kdnnen
(Luftpfad). Wassertransportierte PCDD/F gelangen Uber die Abwasserkanale von Haushal-
ten und Industrie in die Klaranlagen (Wasserpfad) (GIHR et al., 1991).

Uber den mikrobiellen Abbau dieser Stoffgruppe liegen bisher noch keine gesicherten
Kenntnisse vor (RIPPEN, 1990). Es ist aber davon auszugehen, daf die PCDD/PCDF auf-
grund ihrer stark hydrophoben Eigenschaften nahezu vollstandig via Adsorption aus dem
Abwasser eliminiert und im Klarschlamm angereichert werden.

Konzentrationen im Klarschlamm:

Im Jahr 1989 lag der Mittelwert fir die Summe der absoluten PCDD/F-Konzentrationen in
72 Klarschlammproben aus bundesdeutschen Klarwerken bei ca. 20 ng/kg TS (Bereich 1,7-
150 ng/kg TS) (GIHR et al., 1991).

Die Grundbelastung von Klarschlammen liegt deutlich unter 50 ng TEQ (ITEF)kg TS
(BUTZKAMMER et al., 1990). Neben gewerblichen und hauslichen Abwéassern spielen Re-
genwasser und Oberflachenabflisse Uber versiegelte Flachen beim Eintrag dieser Stoff-
gruppe in die Klaranlage eine grofie Rolle. Ihre Kenndaten sprechen flr eine Klarschlamm-
relevanz (RIPPEN, 1990). Die bisher untersuchten Klarschlamme weisen jedoch nur in Aus-
nahmefallen das 2,3,7,8-TCDD-Kongener auf.

Untersuchungen an gepref3ten Klarschlammen (ohne Zuschlagsstoffe) aus 1991 und 1992 von
30 Klaranlagen aus dem Umweltverband Frankfurt ergaben sinkende Dioxinwerte (Mittelwert
39 ng/kg TS bzw. 24 ng/kg TS; kleinster Wert 18 ng/kg TS bzw. 9 ng/kg TS, groter Wert
144 ng/kg TS bzw. 63 ng/kg TS) (ILIC, 1994). Die Proben wiesen meist in bezug auf das typi-
sche 1,2,3,6,7,8-HxCDD/1,2,3,4,7,8-HxCDD-Verhaltnis und den 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF-Gehalt
ein einheitliches Bild auf.

Nach HAGENMAIER (1993) kann eine Belastung von 20 ng TEQ (ITEF)/kg TS als charakte-
ristisch fur Klarschlamme aus der Bundesrepublik Deutschland angesehen werden. Ein Ver-
gleich von Durchschnittswerten zeigt, dafd im Laufe der letzten Jahre eine Verringerung der
Dioxinkonzentrationen im Klarschlamm stattfand.

In der vorliegenden Studie ermittelte Werte:

Die héchsten Gehalte wurden bei OCDD und PCDD festgestellt. TEQ (ITEF) bewegte sich
bei den 17 untersuchten Proben zwischen 8,1 und 38,1ng/kg TS. Alle Konzentrationsanga-
ben erfolgen bei den Dioxinen in ng/kg TS, die Senkeangaben fir 1995 in g/a.
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Bewertung:

Die Ober- und Niederésterreichische Klarschlammverordnung schreiben fir landwirtschaft-
lich verwertbaren Klarschlamm einen Héchstwert von 100 ng TEQ (ITEF)/kg TS vor.

Die in der vorliegenden Studie ermittelten Gehalte lagen deutlich darunter.

Allgemeine Bewertung der organischen Schadstoffe:

Das Wissen uber das Verhalten der organischen Schadstoffe im Boden ist - gemessen an
den Kenntnissen zu anorganischen Inhaltsstoffen - gering. Aus heutiger Sicht ist keine akute
Gefahrdung des Okosystemes zu erwarten, es sind jedoch aus Vorsorgegriinden durch fall-
weise Untersuchungen diese Erkenntnisse zu vertiefen. Zusammenfassend kann die gefun-
dene Belastung - abgesehen von einzelnen Kohlenwasserstoff-, LAS- und NP-Belastungen -
als nicht besorgniserregend bezeichnet werden. Es wird daher in der weiteren Diskussion in
Anlehnung an die deutsche Vorgangsweise im Kapitel 5.2.4 vorgeschlagen, sich auf wenige
Stoffgruppen oder Vertreter zu konzentrieren. Eine Grenzwertfestlegung erscheint in diesem
Licht und in Zusammenschau mit den vorliegenden Ergebnissen nicht vorrangig. Durch all-
fallige Stichproben sollte in der Zwischenzeit durch Schwerpunktsuntersuchungen und Er-
fahrungsaustausch das Wissen uber die Belastung und Wirkung der organischen Schadstof-
fe vervollstandigt werden.

5.4 Weitere statistische Auswertungen

Eine weitergehende statistische Auswertung der chemischen Analysendaten sowie den An-
gaben zu den Einleiterstrukturen wurde durch das Institut flr Statistik, Operations Research
und Computerverfahren der Universitat Wien, durchgefiihrt. Die Untersuchungen dienten in
erster Linie dazu, herauszufinden, ob es hinsichtlich der Schadstoffbelastung der Klar-
schlamme und der Einleiterstruktur der Klaranlagen statistisch nachweisbare Zusammen-
hange gibt. Sollte ein solcher Zusammenhang nachgewiesen werden, so kénnten sich be-
reits auf Grund der Einleiterstruktur einer Klaranlage Hinweise fir eine Entsorgung bzw.
Verwertung des anfallenden Klarschlammes ergeben.

Im folgenden Abschnitt finden sich die wichtigsten Methoden und Ergebnisse dieser Unter-
suchung.

5.4.1 Beschreibung der statistischen Methoden

Auf Grund der kleinen Stichprobe (17 Anlagen), den normalerweise schiefen Verteilungen in
biologischen Systemen und den in den Analysen vorhandenen Ausreillern wurden nur de-
skriptive statistische Verfahren durchgefiihrt. Neben den univariaten wurden auch multivaria-
te Verfahren wie Hauptkomponenten- und Clusteranalyse durchgeflihrt.

Beide Verfahren, sowohl Hauptkomponenten- als auch Clusteranalyse, stellen wenig An-
spriche bezlglich der Verteilung der Analysenergebnisse.

Die Hauptkomponenten-Analyse dient der Datenreduktion. Mit ihrer Hilfe kdnnen jedoch
auch multivariate Ausreiller identifiziert werden. Eine Anlage kann beispielsweise in jedem
einzelnen Originalparameter unauffallig sein, bei den Hauptkomponenten ist sie jedoch ein
Ausreiller, da sie eine andere Korrelationsstruktur (Verhaltnis der Originalparameter zuein-
ander) besitzt als die anderen.

Bei der Clusteranalyse geht es darum, die Anlagen in Gruppen einzuteilen. Dabei werden
ahnliche Anlagen zu Gruppen zusammengefaldt. Eine Clusteranalyse wurde fur die Einleiter-
struktur durchgefihrt. Die Clusteranalyse klassifiziert die Anlagen oder die Einleiter in Kate-
gorien. Die Cluster wurden mit Hilfe der ,Between-group linkage“ Methode berechnet. Bei
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dieser Methode werden die Cluster so kombiniert, daf® die durchschnittliche Differenz zwi-
schen allen Paaren von Punkten minimiert wird.

5.4.2 Bewertung

Aufgrund der kleinen Stichprobe konnten keine abgesicherten Aussagen getroffen werden.
Dies ist sowohl hinsichtlich der Zuordnung von bestimmten Einleitern bzw. Einleiterstrukturen
zu den gefundenen Schadstoffkonzentrationen als auch zum Verhaltnis der Schadstoffe un-
tereinander der Fall. Weiters konnten auffallige Einzelwerte der Analysen nicht interpretiert
werden.
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6 SCHLUSSBEMERKUNG

Um Aussagen treffen zu kénnen, welche Wege der Verwertung oder Entsorgung von Klar-
schlamm in Zukunft offen stehen, muld dessen Qualitat, neben den bereits jetzt geregelten
und untersuchten Schadstoffen, auch hinsichtlich weiterer organischer Schadstoffe bekannt
sein.

Neben der Analyse des Klarschlammes auf Schadstoffe wurde versucht, einen Uberblick
Uber die Einleiterstrukturen der untersuchten Klaranlagen zu gewinnen, um einerseits Korre-
lationen zwischen Schadstoffgehalten feststellen zu kdnnen und andererseits Gber mogliche
primarseitige MinderungsmalRnahmen Aussagen treffen zu kénnen. Erschwert durch die
Tatsachen, daf® durch die Auswertung der Fragebdgen die Einleiterstrukturen der untersuch-
ten Klaranlagen nur unvollstandig erhoben werden konnten und fiir eine gesicherte statisti-
sche Aussage eine hohe Probenanzahl winschenswert ware, konnten Aussagen Uber pri-
marseitige MinderungsmalRnahmen auf Grund geringer Probenanzahl nicht getroffen wer-
den.

Vergleicht man jedoch die in dieser Untersuchung gefundenen Schadstoffkonzentrationen
im Klarschlamm mit alteren Daten aus der Literatur und anderen vorliegenden Untersuchun-
gen, so spiegeln sich gesetzliche Mallinahmen (z. B. Produktverbote), aber auch die techni-
schen und 6konomischen Entwicklungen im Bereich der Abwasserreinigung und der Praven-
tivmalRnahmen, wider. Im zeitlichen Verlauf sind die Konzentrationen an Schadstoffen, die
bereits jetzt regelmaRlig untersucht werden, im Klarschlamm meist gesunken. Fir bislang
nicht reglementierte Schadstoffe kénnen solche Aussagen aber nur beschrankt getroffen
werden.

Aus diesem Grund wie wegen der wachsenden Kenntnis Uber die aktuelle oder potentielle
Schadwirkung von einzelnen Substanzen ist zu empfehlen, die Festlegung von Grenzwerten
organischer Substanzen im Klarschlamm alle zehn bis flinfzehn Jahre auf der Basis von re-
prasentativen Untersuchungen zu Uberprifen. Dabei sollte auf die Revision von 6kotoxi-
schen Substanzen und auf die tatsachlich in den Klarschlamm und damit im Zuge der land-
wirtschaftlichen Ausbringung in die Umwelt gelangenden Schadstoffe besondere Rucksicht
genommen werden. Unter Bericksichtigung des Vorsorgeprinzips kdnnten die Grenzwerte
entsprechend erganzt werden, gleichzeitig konnten bestehende Grenzwerte hinsichtlich ihrer
Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit neu tGberdacht werden.
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7 ANHANG

71 Anhang 1 Einige Begriffsdefinitionen

Abwasserreinigungsanlagen

Anlagen zur Behandlung von kommunalen, gewerblichen und industriellen Abwassern nach
einem mechanischen und/oder biologischen und/oder chemischen Verfahren.

Einwohnergleichwert EGW

Fir die Planung und Dimensionierung von Klaranlagen werden vom Schmutzabsto3 pro Tag
und Einwohner Basiswerte bendtigt. In der Regel ist der Schmutzabstof der organischen
Substanz, und zwar bezogen auf die Summe der ungeldsten und geldsten Bestandteile, die
wichtigste Angabe. Diese organischen Stoffe werden durch ihren biochemischen Sauerstoff-
bedarf in funf Tagen quantifiziert. Im Mittel fallen 60 g BSBs pro Einwohner und Tag an. Die-
se Grole wird daher als Einwohnergleichwert bezeichnet.

Klarschlamm

Ruckstande aus der Reinigung von Abwassern, gleichglltig welcher Herkunft und Beschaf-
fenheit, ausgenommen Rechengut und Sandfanginhalte, denen keine Nahrstoffe zugesetzt
wurden.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen den im Abwasser vorhandenen originaren Feststoff-
teilchen aus dem menschlichen Lebensbereich (wie Kichenabféalle, Fazes usw.) und sol-
chen, die erst in biologischen Behandlungsstufen durch biochemische Umwandlung organi-
scher Verbindungen entstanden ist. Entsprechend den Herkunftsstellen oder Betriebszu-
stdnden sind beispielsweise folgende spezifische Schlammbezeichnungen maoglich:

Rohschlamm (Frischschlamm): unbehandelter Schlamm

Fakalschlamm: Schlamm aus Hausklaranlagen (Dreikammerfaulanlagen)
Primarschlamm: Schlamm aus der Vorklarung

Sekundarschlamm: Schlamm aus Belebungsanlage und Tropfkdrper

Faulschlamm: Schlamm, der durch ein anaerobes Verfahren stabilisiert wurde

Erganzend hierzu gibt es weitere stabilisierende Schlammverfahren folgender Art:
* aerob
» chemisch
* thermisch

Klarschlammkompost

Ein humusahnlicher Stoff, der als Produkt biologisch-chemischer Umwandlung (Verrottung)
von Klarschlamm unter Beimengung von Strukturmaterial anféallt, dem keine Nahrstoffe zu-
gesetzt wurden.
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Faulgas (Biogas)

Verlauft der anaerobe Stabilisierungsprozell des Rohschlammes im Faulbehalter bis zu sei-
ner Endphase in gewunschter Art ungestort ab, so entsteht als wesentliches Endprodukt der
brennbare, gasférmige Kohlenwasserstoff Methan. Neben Methan enthalt Faulgas noch
Kohlenstoffdioxid (ca. 20-30 %), Stickstoff, Wasserstoff, und in Spuren Sauerstoff, andere
Kohlenwasserstoffe, Schwefelwasserstoff, usw.

Die Biogasmenge

Bezogen auf 1 kg organische Feststoffe (wasserfrei) betragt im Durchschnitt 450-500 | bei
einer Faulzeit von 25-30 Tagen und einer Faultemperatur von 30-35 °C (mesophiler Be-
reich).

Mesophile und thermophile Faulung

Die mesophile Faulung findet im Bereich von 30 bis 40°C statt, die thermophile Faulung bei
50 bis 60°C. Die Faulzeit bei der thermophilen Faulung ist geringer als bei der mesophilen
Faulung (5-10 Tage gegeniber 10-20 Tagen). Die Gasausbeute ist bei der thermophilen
Faulung meist kleiner.
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