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Klarschlammkompost - Einleitung

1 EINLEITUNG

Der Einsatz von Klarschlamm bzw. Klarschlammkompost, um den Bodennéahr-
stoffgehalt zu erhalten, stellt eine Alternative zu chemischen Dingemitteln, spe-
ziell zu Phosphorduingern, dar. Phosphor ist als essenzielles Element die Grund-
lage fur jegliches Pflanzenwachstum und muss dem landwirtschaftlich genutz-
ten Boden standig zugefuhrt werden. Neben Nahrstoffen kommen allerdings
auch Schadstoffe im Klarschlamm vor.

Kldrschlamm-  Klarschlammkompost entsteht bei der Kompostierung von organischen Bioab-
kompostierung  fallen gemeinsam mit Klarschlamm.

Europaweit wird Kompost in einer Menge von 17,3 Mio. Tonnen erzeugt (ohne
genaue Jahresangabe), wovon ca. 800.000 Tonnen Klarschlammkompost dar-
stellen (WOOD, 2019). In Osterreich fielen 2018 ca. 237.000 Tonnen Klar-
schlamm aus kommunalen Klaranlagen an, wovon der Grof3teil (53 %) ther-
misch behandelt wurde. Rund 20 % dieses Klarschlamms wurden direkt auf
landwirtschaftliche Fldchen aufgebracht und ca. 27 % einer sonstigen Behand-
lung (z. B. Kompostierung, mechanisch-biologische Behandlung, Vererdung) zu-
gefuhrt (BMK, 2020b).

Ziele der Europdischen  Das Recycling von Materialien, das konform mit den ,Circular Economy Princip-
Union les" geht, wird sowohl im Europaischen ,Green Deal” als auch im Aktionsplan

der EU fur die Kreislaufwirtschaft (Circular Economy Action Plan) als Prioritat
hervorgehoben. In der ,EU Soil Strategy for 2030 vom 17.11.2021 kundigt die
Europaische Kommission mehrere MaBnahmen zur Schlieung des Nahrstoff-
und Kohlenstoffkreislaufes an. Eine dieser MalBnahmen ist die , Integrated
Nutrient Management Action”, die auf das sicherere Einbringen von Nahrstoffen
in den Boden abzielt. Die Transformation der Industrie und aller beteiligten
Wertschdpfungsketten ist unter anderem notwendig, um die Abhangigkeit von
Rohstoffen aus Zulieferlandern zu verringern. Eine weitere Prioritat der Europai-
schen Kommission ist der EU-Aktionsplan zur Schadstofffreiheit von Luft, Was-
ser und Boden (Zero Pollution Action Plan). Daher ist es ebenso wichtig, dass
das Aufbringen von Klarschlamm als Dlnger zu keiner Belastung von Béden,
Luft und Wasser fuhrt.

Beispiel In der Bundesrepublik Deutschland trat am 03.10.2017 die Novelle der Klar-
Bundesrepublik  schlammverordnung als ,Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwer-

Deutschland  tung” in Kraft. Im Wesentlichen sieht die Novelle die Pflicht zur Rickgewinnung
von Phosphor aus Klarschlamm bzw. Klarschlammverbrennungsaschen vor.
Dies soll fur Klaranlagen mit einer Gréf3e von >100.000 Einwohner:innen (EW)
ab 2029 und fir Anlagen >50.000 EW ab 2032 gelten. Klarschlamme aus kleine-
ren Klaranlagen (<50.000 EW) durfen unbefristet auch kunftig auf den Boden
aufgebracht werden (UBA, 2018b).

Situation in Osterreich  Neben dem Verbrennen von Klarschlamm, dem derzeit hauptsachlich angewen-
deten Entsorgungsweg in Osterreich, stehen auch Méglichkeiten der Wiedernut-
zung zur Verfugung. Dazu zahlt auch die Klarschlammkompostierung. Diese ist
auf europaischer Ebene durch die EU-Klarschlammrichtlinie (Richtlinie
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86/278/EWG) geregelt, die schon seit Jahren einem Evaluierungsprozess unter-
zogen wird. In Osterreich regeln die Bundeslander die Nutzung von Klarschldm-
men auf landwirtschaftlichen Flachen in ihren Bodenschutzgesetzen sowie in
Klarschlamm- und Kompostverordnungen. Der Umgang mit Kldrschlamm ist
landerspezifisch unterschiedlich und reicht von Aufbringungsverboten von un-
behandeltem Klarschlamm (Wien, Tirol, Salzburg) bis hin zur Nutzung nach di-
versen Eignungsuberprufungen. In Vorarlberg ist die Verwendung von Klar-
schlamm soweit eingeschrankt, dass nur kompostierter Klarschlamm als Quali-
tatsklarschlammkompost unter Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte in
der Landwirtschaft verwendet werden darf (Vorarlberger Gesetz zum Schutz der
Bodenqualitat, LGBI. Nr. 26/2018).

Schadstoffe und  Klarschlamm enthalt neben Nahrstoffen auch zahlreiche Schadstoffe. Das Wis-
Schadstoffgruppen  sen um das Vorhandensein und die schadigenden Wirkungen dieser Schad-

stoffe hat sich in den letzten 20 Jahren enorm weiterentwickelt. Im Jahr 2001
lauteten die Empfehlungen des Joint Research Centers an die Europaische Kom-
mission noch, dass organische Schadstoffe im Klarschlamm keine gesundheitli-
chen Probleme flir den Menschen erwarten lassen, wenn der Klarschlamm auf
landwirtschaftliche Flachen aufgebracht wird. Im Vergleich dazu ware die Belas-
tung mit Schwermetallen viel wichtiger in Bezug auf die menschliche Gesund-
heit (EC, 2001). Im Jahr 2012 geht aus der Empfehlung des Joint Research Cen-
ters an die Europaische Kommission hervor, dass trotz der groRen Vielfalt orga-
nischer Schadstoffe keine Evidenz fir eine Regulation besteht - mit Ausnahme
der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) (EC, 2012). Durch zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen wurde mittlerweile belegt, dass eine Reihe
organischer Schadstoffe (wie z. B. polychlorierte Biphenyle, bromierte Flamm-
hemmer (Fijalkowski et al., 2017), Bisphenol A und Triclosan (Abril et al., 2018))
im Klarschlamm sehr wohl Gefahren bergen. Derzeit lauft ein Konsultationsver-
fahren der Europdischen Kommission, da die vor 30 Jahren angenommene
Richtlinie den aktuellen Bedurfnissen und Erwartungen nicht mehr gerecht
wird. Das gilt unter anderem in Bezug auf die ordnungsgemal3e Regelung von in
Schlamm enthaltenen Schadstoffen. Die betreffende EU-Richtlinie soll sicher-
stellen, dass die Verwendung von Klérschlamm in der Landwirtschaft der Um-
welt, den Tieren und dem Menschen nicht schadet (EC, 2020).

endokrine Disruptoren Im Zentrum der vorliegenden Studie steht die Frage, welche Konzentrationen
von ausgewahlten organischen Schadstoffen im Klarschlammkompost und nach
der Aufbringung im Boden zu finden sind. Daftr wurden hormonell schadi-
gende Substanzen (Endokrine Disruptoren) in Kompost- und Bodenproben ana-
lysiert. Die ,,Endocrine Society” hat einen Review Uber mégliche Auswirkungen
von endokrinen Substanzen (hormonell schadigenden Substanzen) zusammen-
gestellt und dabei folgende Wirkungen aufgezahlt, die mit starken Evidenzen
belegt sind: (a) Fettleibigkeit und Diabetes, (b) negative Auswirkungen auf die
Fortpflanzung, (c) hormonsensitiver Krebs bei Frauen, (d) Funktionsstérung von
Prostata und (e) Schilddrise sowie schadigende Wirkung auf die (f) Nervenent-
wicklung und das nervenendokrine System (Gore et al., 2015). Die dabei am
haufigsten genannten organischen Schadstoffe sind Chlorotriazin-Herbizide,
Bisphenole, Organochlor-Pestizide (DDT), nicht-steroidale synthetische Ostro-
gene, synthetische Derivate von 17-beta-Estradiol, polychlorierte Biphenyle
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(PCB), Phthalate (Weichmacher), Perfluoroktansaure (PFOA), Tetrachlor-Di-
benzo-p-dioxin (TCDD) sowie das Dicarboximid-Fungizid Vinclozolin (Gore et al.,
2015). In der Europaischen Union wird seit Uber 20 Jahren auf die Gefahren von
endokrin schadigenden Substanzen aufmerksam gemacht. Sie sind in der Mit-
teilung der EU-Kommission ,Fur einen umfassenden Rahmen der EU fir endo-
krine Disruptoren” festgehalten (EC, 2018). Darin stellt die Kommission ihren
strategischen Ansatz fir den kinftigen Umgang mit endokrinen Disruptoren
vor, wobei im Wesentlichen auf weitere Forschung (z. B. Cocktail-Effekte), wirk-
same Regulierung endokriner Disruptoren und den Ausbau der internationalen
Zusammenarbeit auf diesem Gebiet hingewiesen wird.

Ziel der Studie  Die Studie bietet einen Einblick in die Belastung von Klarschlammkomposten
aus unterschiedlichen Anlagen und Einzugsgebieten mit unterschiedlichen
Schadstoffgruppen und in die Auswirkungen der Aufbringung von Klérschlamm-
kompost auf Boden.

Folgende organische Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen wurden in den Klar-
schlammkompost- bzw. Bodenproben analysiert:

e Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)

e Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F)
e Polychlorierte Biphenyle (PCB, dI-PCB)

e Hexachlorbenzol (HCB)

e Polybromierte Diphenylether (PBDE), Decabromdiphenylethan (DBDPE)
und Decloran

e zinnorganische Verbindungen (OZV)

e Nonylphenol und seine Ethoxylate (4-NP, NP1EO, NP2EO)
e Bisphenol A (BPA)

e Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

e Phthalate

e weitere Industriechemikalien

e Mikroplastik

e andere (z. B. Arzneimittel), Nachweis mittels Non-Target-Analytik

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 7



Klarschlammkompost - Kommunaler Klarschlamm und Klarschlammkompost in Osterreich

2 KOMMUNALER KLARSCHLAMM UND
KLARSCHLAMMKOMPOST IN OSTERREICH

Kidrschlammauf-  In Osterreich fallen in kommunalen Klaranlagen jahrlich rund 235.000 Tonnen

kommen in Gsterreich  Trockenmasse (TM)-Klarschlamm an (Mittel 2015-2019). Seit 2019 sind bereits
rund 96 % der Haushalte an kommunale Klaranlagen angeschlossen. Ein voll-
standiger Anschluss ist aufgrund des Siedlungscharakters Osterreichs (zahlrei-
che Streusiedlungen) jedoch auch in Zukunft nicht realistisch. In diesen Gebie-
ten erfolgt die Abwasserentsorgung Uber Senkgruben bzw. Gber Hausklaranla-
gen. Ein Anstieg ist jedoch durch die prognostizierte Bevélkerungszunahme zu
erwarten. Nach der Bevdlkerungsprognose der Statistik Austria wird die Bevol-
kerung von 2018 bis 2050 um ca. 8,6 % ansteigen (STATISTIK AUSTRIA, 2020). Bei
der Prognose des Aufkommens an Klarschlamm ist zu bertcksichtigen, dass im
Jahr 2018 rund 56 % der behandelten Abwasserfracht den Einwohner:innen und
46 % industriell-gewerblichen Einleitern zuzurechnen ist (BMNT, 2018a).

Durch die prognostizierte Bevolkerungszunahme sowie ein weiteres Wirt-
schaftswachstum wird sich die anfallende Klarschlammmenge bis 2050 erhoé-
hen. Der Anstieg wird jedoch durch die Inbetriebnahme der Faulung des Nass-
schlamms auf der Klaranlage in Wien im Jahr 2020 deutlich gedampft. Durch
diese Umstellung ist von einer Abnahme der TM-Schlammmenge in Wien um
ca. 40 % auszugehen. Dies ergabe eine zukunftige Klarschlammmenge von ca.
258.000 Tonnen im Jahr 2050 (eigene Berechnung).

Verwertung bzw. Die Verwertung bzw. Entsorgung von Klarschlamm erfolgt Ublicherweise Gber
Entsorgung von  die Pfade ,Deponie”, ,Verbrennung", ,Landwirtschaft”, “sonstige Verwertung
Kldrschlamm  bzw. Behandlung” und ,Ubergabe an Entsorger” (letztere Pfade werden zumeist
gemeinsam dargestellt, z. B. in (BMNT, 2018a)) oder in den Statusberichten der
Abfallwirtschaft). Die in Tabelle 1 berichteten Mengen beruhen auf Auskinften
der Bundeslander und werden jahrlich aktualisiert.

Die Deponierung von unbehandeltem Klarschlamm ist durch die Deponiever-
ordnung in Osterreich seit 2004 bzw. 2009 (Auslaufen von Ausnahmeregelun-
gen) nicht mehr zulassig, da die Ablagerung von Abfallen mit hohem organi-
schen Anteil ohne Vorbehandlung verboten wurde. Allfallige Meldungen auf De-
ponien nach 2009 kénnen darauf beruhen, dass Klarschlamm, der in mecha-
nisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBAs) mitbehandelt wurde, ab-
gelagert wurde.

Die landwirtschaftliche Verwertung von unbehandeltem Klarschlamm ist in
Wien, Tirol und Salzburg verboten. Osterreichweit gesehen wurden in den letz-
ten Jahren ca. 20 % des anfallenden kommunalen Klarschlamms landwirtschaft-
lich verwertet.

In den letzten Jahren wurden etwa 54 % des Klarschlamms verbrannt.

LSonstige Verwertung bzw. Behandlung” beinhaltet Klarschlammmengen, die
wie folgt verwertet oder behandelt werden: Landschaftsbau, Kompostierung,
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Vererdung, Rekultivierung sowie mechanisch/biologische Behandlung. Eine ge-
naue Zuordnung von Mengen zu diesen Bereichen ist in der publizierten Litera-
tur nicht zu finden (BMK, 2021); (BMK, 2020a); (BMK, 2019); (BMNT, 2018b);
(BMLFUW, 2017a).

Die letzte Kategorie umfasst die ,Ubergabe an Entsorger”. Diese Kategorie bein-
haltet Klarschlammmengen, die an einen befugten Entsorger abgegeben wur-
den. Hier ist jedoch unklar, welchen Behandlungs- oder Verwertungsschritten
der Ubernommene Klarschlamm anschlieBend zugefihrt wird.

Die Mengenangaben zwischen den beiden letztgenannten Entsorgungspfaden
schwanken zwischen den Jahren relativ stark, wobei sie in Summe jedoch weit-
gehend stabil sind (ca. 26 % der anfallenden Klarschlammmenge).

Tabelle 1:  Anfall an kommunalem Kldrschlamm und Entsorgungspfade [Quellen: (BMLFUW, 2017a), (BMNT, 2018b),
(BMK, 2019), (BMK, 2020a), (BMK, 2021)].

Klarschlamm- Deponie Verbrennung  Landwirt- Sonstige Ubergabe an
anfall schaft Behandlung Entsorger

Jahr tTM/a

2015 234.880 2.522 123.784 46.861 15.203 51.371
2016 237.982 63 127.276 48.314 48.999 14.373
2017 236.180 15 131.331 47.549 45.009 13.750
2018 234.481 262 126.193 48.170 48.075 14.396
2019 233.561 393 107.186 49.700 50.687 27.063

Abkiirzungen: a: Jahr; t: Tonnen, TM: Trockenmasse.

Werden Komposte gemal der Kompostverordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001
i.d.g.F.) erzeugt, so sind sie nicht mehr weiter im Abfallregime (,Abfallende”).
Dies hat zur Folge, dass der weitere Einsatzort der Komposte keiner weiteren
Meldepflicht unterliegt und damit nicht bekannt ist. Nach der Kompostverord-
nung sind folgende Anwendungsbereiche fir Komposte (mit unterschiedlichen
Einschrankungen etwa in Hinblick auf Ausgangsmaterialien und Schadstoffkon-
zentrationen im erzeugten Produkt) zulassig: Landwirtschaft, Landschaftsbau
und Landschaftspflege, Rekultivierungsschicht auf Deponien, Hobbygartenbau
sowie Biofilterbau. Diese Anwendungsbereiche sind jedoch durch verschiedene
rechtliche Vorgaben (EU-Bioverordnung (EU 2018/848), Bodenschutzgesetze der
Lander, Wasserrechtsgesetz - WRG 1959 i.d.g.F. (BGBI. Nr. 215/1959), OPUL-
Forderprogramm etc.) oder privatwirtschaftliche Vereinbarungen teilweise ein-
geschrankt oder untersagt.

Kldrschlammkompost  In Kompostanlagen wurden im Durchschnitt der Jahre 2017 bis 2019 ca.
239.000 Tonnen Klarschlamm-Frischmasse (FM)/Jahr behandelt. Dies entspricht
bei etwa 30 % TM-Gehalt einer Menge von ca. 72.000 Tonnen TM/Jahr.

In den Anlagen, die Klarschlamm zur Kompostierung tbernehmen, wurden
2019 weitere ca. 287.000 Tonnen Frischmasse (FM)-Abfalle kompostiert.
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Dabei gibt es jedoch auch Anlagen, die Chargen sowohl mit als auch ohne Klar-
schlamm produzieren. Eine Aussage darUber zu treffen, wieviel Kompost er-
zeugt wurde, der Klarschlamm als ein Ausgangsmaterial enthielt, ist somit nicht
moglich. Unter der Annahme eines Masseverlustes von 60 % (Wasserverlust
und Abbau organischer Substanz) und dass keine ,klarschlammfreien” Chargen
produziert wurden, wirde sich eine Obergrenze von rund 210.000 Tonnen FM-
Kompost ergeben.

Uber den Verbleib von Komposten (mit oder ohne Kldrschlamm) gibt es keine
reprasentativen Daten. In einer Studie des Umweltbundesamts (2014) wurden
acht Kompostanlagen untersucht, vier verwendeten auch Klarschlamm als Aus-
gangsmaterial. Bei den ,klarschlammlosen” Komposten erreichten 84 % die
Kompostklasse A+ (siehe Kompostverordnung, Anlage 2, Teil 3). Diese Kom-
poste wurden zu 47 % landwirtschaftlich verwertet, 45 % wurden einer sonsti-
gen Verwertung, Uberwiegend einer Vererdung, z. T. auch der Rekultivierung von
Deponien und dem Gartenbereich, zugefiihrt und knapp 7 % gelangten in den
Landschaftsbau. 16 % des ,klarschlammlosen” Kompostes erreichten Qualitats-
klasse A. Von diesem Kompost wurden 50 % im Landschaftsbau eingesetzt und
50 % einer sonstigen Verwertung zugefuhrt. Bei den Komposten mit Klar-
schlamm erreichten 3 % die Klasse A+, die landwirtschaftlich verwertet wur-
den. 97 % erreichten Klasse A. Davon wurden rund 90 % in den Landschaftsbau
und 10 % in die Landwirtschaft verbracht. Diese nicht reprasentativen Auswer-
tungen zeigen jedenfalls, dass davon auszugehen ist, dass grofRere Mengen an
Kompost, egal ob mit oder ohne Klarschlamm hergestellt, nicht landwirtschaft-
lich verwertet werden. Bei Kompost mit Kldrschlamm scheint der allergré3te
Teil nicht landwirtschaftlich verwertet zu werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: hand duk Verwertung (in t FM)
: - Behand- Produktion
Ergebnisse Kldrschlamm- lungswege (in t FM) Landwirt- Landschafts- Sonstige
kompostverwendung schaft bau Verwertung
(UMWELTBUNDESAMT, Kompost-
2014). menge ohne 71.185 28.153 9.765 32.721
Klarschlamm
- davon Q A+ 59.800 28.153 4.065 27.036
-davon QA 11.385 0 5.700 5.685
Kompost-
menge mit 23.707 2.450 20.500 757
Kldrschlamm
- davon Q A+ 757 0 0 757
-davon QA 22.950 2.450 20.500 0

Q A+ ... Qualitdtsklasse A+, Q A ... Qualitdtsklasse A; FM ... Frischmasse

EU-weit ca. In der EU werden nach (WOOD, 2019) 17,3 Mio. Tonnen Kompost erzeugt (ohne

800.000 Tonnen  genaue Jahresangabe), wovon nur rund 0,8 Mio. Tonnen Klarschlammkompost
Kld@rschlammkompost  sind. In einigen europaischen Landern wird zur Erzeugung von Klarschlamm-
kompost Klarschlamm verwendet, manchmal vermischt mit Grinabfall. Diese
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Verfahren weichen stark von jenem in Osterreich ab, bei dem immer aufgrund
des Wassergehalts Anteile an Strukturmaterial zugegeben werden (als Mindest-
standards einer ordnungsgemalken Kompostierung gelten in Osterreich (nach
(ARGE KOMPOST & BIOGAS, 2012) eine Zugabe von mindestens 20 Massepro-
zent Stroh oder 30 Masseprozent Strauchschnitt).
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3 METHODISCHES VORGEHEN

Der Schwerpunkt des vorliegenden Projekts lag auf der Untersuchung unter-
schiedlicher organischer Schadstoffe in Klarschlammkomposten (KSK) sowie
von Bdden, auf welche Kldrschlammkomposte aufgetragen wurden. Die Aus-
wahl der zu untersuchenden Komposte wurde in Zusammenarbeit mit dem
Technischen Buro fur Landwirtschaft sowie dem Bundesministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) getroffen.
Die chemische Analyse der Kompost- und Bodenproben erfolgte durch das Um-
weltbundesamt. Grundcharakterisierungen der Bodenproben wurden von der
Agentur fur Gesundheit und Ernahrungssicherheit (AGES) im Auftrag durchge-
fuhrt.

Ergebnisse wurden mit Literaturdaten, die in den letzten zehn Jahren veroffent-
licht wurden, verglichen, wobei fur die Recherche die Begriffe ,Klarschlamm-
kompost” und ,sewage sludge compost” eingesetzt wurden.

3.1 Probenahmestellen und Probenahme

Entsprechend dem Projektkonzept wurden nach eingehender Recherche

14 Klarschlammkompostierungsanlagen in den Bundeslandern Niederdster-
reich, Steiermark, Karnten, Vorarlberg und Tirol ausgewahlt (Tabelle 3). Bei ma-
ximal drei Herstellern sollte die Méglichkeit sondiert werden, landwirtschaftli-
che Standortpaare jeweils mit langjahriger und ohne langjahrige Klarschlamm-
kompost-Dangung flr die Untersuchung der Béden zur Verfagung zu haben.
Wesentliche Kriterien dabei waren:

e raumliche Nahe

e Ahnlichkeit der Bodeneigenschaften

e Ackerland (kein Dauergrinland)

e Verflgbarkeit der wesentlichen Bewirtschaftungsdaten

e Einverstandnis der Bewirtschafter:innen

e mehrjahrige Dingung mit KS-Kompost aus einer Kompostanlage

e garantiert keine KS oder KS-Kompostaufbringung in der Vergangenheit auf
der Vergleichsflache (Referenzboden)

Diese Bedingungen und die geringe Anzahl (3) der moglichen Standortverglei-
che schrankten die Auswahlmadglichkeit nach weiteren fachlichen Kriterien (z. B.
Entstehungsprozess und Art des Klarschlamms, Einzugsgebiet der Klaranlage,
Kompostierungsverfahren) ein.

Samtliche Betreiber der KS-Kompostierungsanlagen wurden anhand der oben
beschriebenen Kriterien befragt, ob entsprechende Flachen bereitstehen wr-
den. Letztendlich kristallisierten sich die Betriebe 03, 04 und 12, alle in NO, als
sinnvolle Optionen heraus (Tabelle 4).
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Spezielle bodenkundliche Kriterien konnten a priori nicht beriicksichtigt werden,
was im Rahmen der Fragestellung einer ersten statistisch nicht auswertbaren
Pilotstudie auch von untergeordneter Bedeutung scheint.

3.1.1 Klarschlammkompost

Die ausgewahlten 14 Klarschlammkompostieranlagen sind in der Tabelle 3 dar-
gestellt. Der Einzugsbereich dieser Anlagen gibt einen stichprobenartigen Ein-
blick in das Klarschlammkompostaufkommen Osterreichs.

Probenahme Die Probenahme erfolge durch das Technische Buro fur Landwirtschaft entspre-
Kldrschlammkompost  chend der Anlage 3 der Kompostverordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001) und wurde
im Zeitraum April bis Mai 2020 durchgefiihrt. Die entnommenen Mischproben
wurden in Kunststoffkiibeln gesammelt und bis zur Analyse gekihlt aufbe-
wahrt. Eine Teilprobe wurde als Ruckstellprobe tiefgefroren.

Tabelle 3:  probenbezeichnung im Priifbe- Labor- Kompost- Auf Boden
Kidrschlammkompos- richt (PB2102_0073) Nummer klasse aufgebracht
tieranlagen, Bundesland sy 01.NG-3470 2004 01262
und Kldrschlammkom- "
KSK-02-NO-3454 2004 01263 A
postklasse. .
KSK-03-NO-2473 2004 01264 A X
KSK-04-NO-3851 2004 01288 A
KSK-05-NO-3500 2004 01289 A
KSK-06-NO-2282 2004 01494 A
KSK-07-B-7422 2004 01526 A
KSK-08-5-5113 200501673 B
KSK-09-T-6322 200501674 A
KSK-10-V-6830 2005 01675 B
KSK-11-NO-2630 2005 01950 A
KSK-12-NO-3441 2005 01960 A
KSK-13-K-9131 2006 02247 A
KSK-14-5t-8720 2006 02248 A

3.1.2 Ausgewadhite Bodenstandorte

Es wurden zwei Standorte ausgewahlt, die mit Klarschlammkompost beauf-
schlagt wurden. Zum Vergleich mit nicht beaufschlagtem Boden wurde jeweils
ein Referenzstandort festgelegt, der sich in unmittelbarer Nahe des beauf-
schlagten Standortes befand, sowie zwei weitere Referenzstandorte. Die Stand-
orte der Bodenuntersuchungen werden in Tabelle 4 dargestellt.

Probenahme Die Boden-Probenahme erfolgte durch das Technische Buro fur Landwirtschaft
Bodenproben entsprechend der Probenahme-Norm fur Ackerland (ON L 1055:2004) und
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wurde im Zeitraum April bis Mai 2020 durchgefihrt. Die Probenahme fur die
Analyse von Mikroplastik wurde entsprechend der Vorarlberger Studie ,Kunst-
stoffe im Boden” (AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2019b) durch-
gefuhrt und in 5 L-Glasbehaltern gesammelt und aufbewahrt.

Tabelle 4: probenbezeichnung im LabNr. fiir
. . Labornum- . . Beaufschlagter
Standorte der Prufbericht mer Mikroplastik- Nutzung KSK der Klasse
Bodenuntersuchungen. (PB2102_0073) Analyse
KSK-B-NO-2473
(NO-03) 2004 01258 2004 01260 Acker A
KSK-BR-NO-2473
(NO-03) 2004 01259 2004 01261 Acker
KSK-B-NO-3851
(NO-04) 2004 01284 2004 01286 Acker A
KSK-BR-NO-3851
(NO-04) 2004 01285 2004 01287 Acker

KSK-B-NO-3441

(NO-12) 2006 02245 2006 02246 Acker

KSK-BR-NO-3441

(NO-12) 2005 01958 2005 01959 Acker

* Dieser Standort war als beaufschlagter Standort geplant, beprobt wurde jedoch aufgrund einer
Fehlinformation des Grundeigentiimers ein nicht mit Kldrschlammkompost beaufschlagter
Standort.

Abk.: KSK ... Kldrschlammkompost; B ... beaufschlagter Boden,
BR ... Referenzboden ohne Kldrschlammkompost.

3.2 Chemische Analytik

3.21 Angewendete Analysemethoden

Die entnommenen und gekulhlt gelagerten Klarschlammkompost- und Boden-
proben wurden im Labor vor der Analyse gefriergetrocknet. Die Bodenproben
wurden auf 2 mm gesiebt. Die Klarschlammkompostproben wurden in einer
Schneidemiihle mit einer 2 mm Siebplatte gemahlen. Fir die Analytik der jewei-
ligen Schadstoffgruppen in den Klarschlammkompost- sowie Bodenproben
wurden Analysenmethoden aus nachfolgenden Bereichen eingesetzt: Target-
Analytik (TA), Multikomponenten-Analytik (MKA), und Non-Target-Analytik (NTA).
Detailliertere Erlduterungen dieser Methoden werden im Anhang in Kap.
12.14.1 zusammengefasst.

Die jeweils eingesetzte Analysenmethode wird in den einzelnen Schadstoff-Ka-
piteln beschrieben. Tabelle 57 im Anhang fasst die angewendeten analytischen
Methoden und Normen dieses Projektes zusammen.

Die Grundcharakterisierung der Bodenproben wurde von der Osterreichischen
Agentur fur Ernahrungssicherheit (AGES) im Auftrag durchgefahrt.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Beschreibung der Klarschlammkomposte (KSK-03-
NO-2473 und KSK-04-N0O-3851) und der mit KSK
beaufschlagten Standorte

Hier folgt eine kurze Beschreibung Gber die Klarschlammkompostzusammen-
setzung und Herkunft der Klarschlamme. Detailliertere Informationen werden
im Anhang dargestellt.

Kldrschlammkompost  Der Klarschlammkompost KSK-03-N0-2473 (NO-03) wurde aus Klarschlam-
KSK-03-NO-2473 men unterschiedlicher Herkunft zusammengemischt und zwar aus Wiener Neu-
(NO-03) stadt, Deutsch Haslau, Bad Voslau, Baden und GroR-Enzersdorf. Der Anteil der
Klarschlamme am Kompostgemisch betrug ca. 34 % und war bei der Probe-
nahme etwa 30 Wochen alt. Auffalligkeiten bei der Probenahme waren z. B.,
dass sehr trockene Verhaltnisse sowie Verpilzungen vorlagen.

Bei dem mit KSK-03-NO-2473 beaufschlagten Bodenstandort (KSK-B-NO-

2473) lag ein Tschernosem vor, mit der Bodenart Lehm mit ca. 2,5 % Humus
(mittelhumos) und bei diesem Standort wurden seit 2010 acht Tonnen (TM)
Klarschlammkompost pro Hektar und Jahr beaufschlagt.

Kldrschlammkompost ~ Der Kldarschlammkompost KSK-04-NO-3851 (NO-04) wurde aus Klarschlam-
KSK-04-NO-3851 men unterschiedlicher Herkunft zusammengemischt und zwar aus Wieselburg,
(NO-04) Strass im Zillertal, Schwaz, Innsbruck, Hoheneich, Kautzen und Litschau. Der An-
teil der Klarschlamme am Kompostgemisch betrug ca. 25 % und war bei der
Probenahme 8 bis 32 Wochen alt. Auffalligkeiten bei der Probenahme waren
z. B., dass sehr trockene Verhaltnisse sowie Verpilzungen vorgeherrscht haben.

Bei dem mit KSK-04-NO-3851 beaufschlagten Bodenstandort (KSK-B-NO-
3851) lag ein Reliktpseudogley vor, mit der Bodenart sandiger Schluff und mit
ca. 1,5 bis 4,0 % Humus (mittelhumos). Bei diesem Standort wurden seit 2014
jeweils 25 bis 30 m3 Klarschlammkompost pro Hektar und Jahr beaufschlagt
(entspricht ca. 11-14 Tonnen (TM) Klarschlammkompost pro Hektar und Jahr).

4.2 Grundcharakterisierung der Bodenproben

Die Grundcharakterisierung und der Nahrstoffgehalt der sechs Bodenproben
werden in Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellt und entsprechend den Richtlinien
fur die sachgerechte Dingung (BMLFUW, 2017b) in Tabelle 7 eingestuft. Die
meisten Boden wiesen einen neutralen pH-Wert auf, lediglich der Referenzbo-
den KSK-BR-NO-3851 kam dem leicht sauren Bereich (<6,5) nahe, die Boéden
KSK-B-NO-3441 und KSK-BR-NO-3441 lagen im alkalischen Bereich (>7,2).
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Tabelle 5:

der sechs Bodenproben
[(Quelle: (AGES, 2020a);
(AGES, 2020b); (AGES,
2020c); (AGES, 2020d);
(AGES, 2020¢); (AGES,

2020)].

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Der Humusgehalt kann in allen Boden als ,humos” eingestuft werden. Die Bo-
denarten kdnnen fir B-03 und BR-03 als sandiger Lehm (sL), fir B-04 als sandi-
ger Schluff (sU), fir BR-04 als sL sowie fur B-12 und BR-12 als lehmiger Sand (IS)
klassifiziert werden (Blum, Spiegel und Wenzel, 1996). Die Kationenaustauschka-
pazitat (KAKer) kann fur alle als ,mittel” eingestuft werden, KSK-BR-NO-3851
weist den niedrigsten Wert auf und kann als der Boden mit der geringsten Sorp-
tionskraft beschrieben werden. Der Carbonatgehalt kann als ,kalkfrei” bzw.
Lkalkarm" (>0,5) beurteilt werden (Tabelle 6).

PH-  70c Humus sand Schiuff  Ton LF  KAKer
Standort Wert

CacCl; % pS/cm cmol/kg
ES.O';EZB 718 1,65 2,8 47,2 37,2 15,5 117 17,21
:?j}?zi; 7,09 1,32 23 50,3 33,5 16,2 122 15,91
E%'SBE;S ;704 176 3 25,7 60,3 14 115 18,62
:%'f;; 6,55 1,5 2,6 34,8 54,9 10,3 55 11,69
E%K; 4 733 124 2,1 58,4 29,4 12,2 116 15,75
E%'fiz 724 1,28 2,2 50,6 35,6 13,8 166 15,14

TOC: Total organic carbon (organischer Kohlenstoff), LF: Leitfahigkeit;
KAK.5: effektive Kationenaustauschkapazitdt

Tabelle 6:  Ndhrstoffgehalte der sechs Bodenproben [(Quelle: (AGES, 2020a); (AGES, 2020b); (AGES, 2020c); (AGES,
2020d); (AGES, 2020e); (AGES, 2020f)].
Stickstoff Phosphor Kalium Calcium Magnesium Phosphor  Kalium Carbonat

Standort gesamt CAL

% mg/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg %
KSK-B-
NG-2473 0,162 844 2,79 8,68 4,58 130 145 02
KSK-BR-
NG-2473 0,136 706 2,36 7,67 4,63 53 107 0,6
KSK-B-
NG-3851 0,183 1303 2,64 5,27 333 281 216 0
KSK-BR-
NG-3851 0,154 775 2,35 2,60 3,20 73 186 0
KSK-B-
NG-3441 0,132 588 2,60 8,96 4,37 77 166 0,6
KSK-BR-
NO-3441 0,133 834 2,86 9,66 4,03 213 428 07

CAL: Calcium-Acetat-Lactat-Extraktion (pflanzenverfiigbarer Anteil)
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Tabelle 7: Bewer-
Einstufung entsprechend ~ tung AGES
den Richtlinien fiir die  Ksk-B-NO-

pH-Wert CaCOsz P (CAL) K (CAL) Humus Ton KAKesf

sachgerechte Diingung 2473 neutral  gering D C humos-C  mittel  mittel
[(Quelle: (AGES, 20200);  KSK-BR- ] _ _
(AGES, 2020b); (AGES, NO-2473 neutral  gering C B humos-C  mittel  mittel
2020c); (AGES, 2020d);  ksk-B-NO- ) ) .
(AGES, 2020e); (AGES, 3851 neutral  gering E D humos-C  leicht  mittel
20201 KsK-BR-
NO-3851 neutral  gering C D humos-C  leicht  mittel
KSKBNO- 4 kalisch gering C C humos-C  leicht  mittel
3441
KSK-BR- . ) . ,
NO-3441 alkalisch  gering E E humos-C  leicht  mittel

Die Einstufungen der Ndhrstoffversorgung entsprechend den Richtilinien fiir sachgerechte
Diingung lauten: A: sehr niedrig, B: niedrig, C: ausreichend, D: hoch, E: sehr hoch.

Diese Einstufung bietet die Grundlage fiir die Berechnung der erforderlichen Diingemengen fiir
den entsprechenden Néhrstoff (BMLFUW, 2017b).

Bei den Standorten NO-2473 und auf NO-3851 zeigt sich, dass auf den Refe-
renzflachen (BR) jeweils geringere Nahrstoffkonzentrationen vorliegen als auf
den mit Klarschlammkompost beaufschlagten Flachen (B). Auf den beiden Refe-
renzflachen des Standorts NO-3441 ist der Standort BR mit den Nahrstoffen
Phosphor (P) und Kalium (K) sehr gut versorgt. Dies lasst darauf schlie8en, dass
eine andere Duingerquelle daflr verantwortlich ist. Aufgrund der sehr hohen
Gehalte an P (CAL) und K (CAL) ist moglicherweise der Einfluss durch eine verab-
reichte Rindergulle ersichtlich. Dies deckt sich auch mit Erhebungen im Zuge
der Probenahme.

4.3 Schadstoffe und Schadstoffgruppen

4.3.1 Allgemeines zur Schadstoffbeschreibung

Jedes Kapitel der jeweiligen Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen wird durch
eine Beschreibung eingeleitet. Anschlielend wird dargestellt, ob die besproche-
nen Schadstoffe in der Kandidatenliste der besonders besorgniserregenden
Substanzen (substances of very high concern, SVHC) gemaR Artikel 59 (10) der
REACH-Verordnung (ECHA, 2021b) aufscheinen und/oder in der Stockholm-Kon-
vention (STOCKHOLM CONVENTION, 2021a) Uber persistente organische Schad-
stoffe (Persistent Organic Pollutants, POPs) gelistet sind. Weiters wird die chemi-
sche Analyse beschrieben sowie die Analysenergebnisse dargestellt. Hierzu wer-
den die Ergebnisse der Klarschlammkomposte und jener der Bdden getrennt
beschrieben. Bei den zwei Standorten NO-03 und NO-04 (siehe Kap. 3.1.2) wird
ein Vergleich der Schadstoffgehalte in den Klarschlammkomposten mit den da-
mit beaufschlagten Boden sowie mit nicht beaufschlagten Referenzbdden
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durchgefuhrt, wobei der mdgliche Einfluss der Klarschlammkompostnutzung
auf diese Boden aufscheint. Sodann werden ausgewahlte Literaturdaten zum
Vergleich herangezogen und abschlie3end wird eine Beurteilung der Ergebnisse
durchgefuhrt. Im Anhang werden die jeweiligen Ergebnisse der Analysen in Ta-
bellenform inklusive Nachweis- und Bestimmungsgrenzen dargestellt.

Die Nachweisgrenze (NG) ist jene statistisch berechnete Konzentration, bei der
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (meist 95 %) ein Signal vom Unter-
grundrauschen unterschieden werden kann. Ab der Bestimmungsgrenze (BG)
ist eine Quantifizierung mit ausreichender statistischer Sicherheit moglich. Zwi-
schen Bestimmungsgrenze und Nachweisgrenze ist per Definition ein Signal ein-
deutig erkennbar, aber nicht quantifizierbar. Daher wird in diesem Fall <BG an-
gegeben.

Bei der Berechnung von Mittelwerten wurden die Ergebnisse unter der Nach-
weisgrenze gleich ,null” und jene unter der Bestimmungsgrenze gleich der hal-
ben Bestimmungsgrenze gesetzt. Ausnahmen stellen die Berechnungen bei den
polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und Dibenzo-Furanen (PCDD/F) und poly-
chlorierten Biphenylen (PCB) dar, wobei die Methode der ,,upper bound“-Be-
rechnung angewendet wurde. Hierbei wurden die Gehalte unter der BG gleich
der BG gesetzt.

4.3.2  Per-und Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)

Beschreibung  Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind Industriechemikalien bzw.
Kohlenwasserstoffe, in deren chemischer Struktur die Wasserstoffatome ganz-
lich oder teilweise durch Fluoratome ersetzt sind. Sie umfassen mehrere tau-
send derzeit bekannte Verbindungen. PFAS besitzen eine hohe thermische und
chemische Stabilitat und sind sowohl fett- als auch wasser- und schmutzabwei-
send. Aufgrund dieser Eigenschaften werden bzw. wurden sie seit den 1950er-
Jahren in unterschiedlichen Industriebereichen (z. B. der Galvanik, der Foto- und
der Halbleiterindustrie), in Konsumprodukten (z. B. in Impragniermitteln, Le-
bensmittelverpackungen, Funktionsbekleidung) und in anderen Anwendungen
(z. B. Feuerldschschaumen) eingesetzt (OECD, 2021). In der Umwelt sind PFAS
extrem persistent, teilweise bioakkumulativ, teilweise h6chst mobil und mittler-
weile global verbreitet. Sie kdnnen sowohl in entlegenen Gebieten als auch in
Biota und im Menschen nachgewiesen werden (ECHA, 2021d). Die Verbindung
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) ist eine der wichtigsten und auch am meisten
untersuchten Substanzen aus der Gruppe der PFAS. Tierversuchsstudien zeig-
ten eine lebertoxische, krebserzeugende und fortpflanzungsschadigende Wir-
kung. Im Menschen stehen bei geringsten Konzentrationen Effekte auf das Im-
munsystem im Vordergrund (EFSA, 2020). PFOS und auch die Perfluoroctan-
saure (PFOA) und die Perfluornonansaure (PFNA) wurden von der europaischen
Chemikalienagentur als vermutlich krebserregend und reproduktionstoxisch
eingestuft (ECHA, 2021d).
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SVHC-Kandidatenliste = Gemal3 Artikel 59 (10) der REACH-Verordnung sind besonders besorgniserre-
gende Stoffe (substances of very high concern, SVHC) auf der sogenannten Kan-
didatenliste gelistet. Zu diesen zahlen auch bestimmte PFAS. Diese umfassen
unter anderem die Perfluorhexansaure (PFHxA), die Perfluorhexansulfonsaure
(PFHxS), die Perfluorundecansaure (PFUNDA) und die Perfluordodecansaure
(PFDoDA) aufgrund ihrer sehr persistenten und sehr bioakkumulativen (very
persistent very bioaccumulative, vPvB) Eigenschaften sowie die Perfluornonan-
saure (PFNA), die Perfluordecansaue (PFDA) und PFOA aufgrund ihrer reproduk-
tionstoxischen und persistenten, bioakkumulativen und toxischen (PBT) Eigen-
schaften (ECHA, 2021c¢).

Stockholm-Konvention  Unter der Stockholm-Konvention Uber persistente organische Schadstoffe (per-
sistent organic pollutants, POPs) - ein globales Ubereinkommen zum Schutz der
Gesundheit und der Umwelt vor langlebigen und global verbreiteten Chemika-
lien - sind eine Reihe von unterschiedlichen organischen Schadstoffen gelistet,
zu welchen auch einzelne PFAS zahlen. So sind PFOA und auch seine Salze und
PFOA-ahnliche Substanzen in Anhang A (Eliminierung) sowie PFOS und seine
Salze sowie Perfluoroctansulfonylfluorid in Anhang B (Beschrankung) der Kon-
vention aufgenommen (STOCKHOLM CONVENTION, 2021a). Des Weiteren sind
PFHxXS, seine Salze und PFHxS-ahnliche Verbindungen aktuell fur eine Auf-
nahme in die Stockholm-Konvention vorgeschlagen (STOCKHOLM
CONVENTION, 2021b). In der EU werden die Stoffe der Konvention dann in die
EU POP-VO aufgenommen (VO (EU) 2019/1021).

chemische Analyse  Im Rahmen der aktuellen Untersuchung erfolgte die chemische Analyse von ins-
gesamt 20 PFAS in 14 Klarschlammkompost- und sechs Bodenproben mittels
Flussigkeitschromatographie gekoppelt mit Tandem-Massenspektrometrie (LC-
MS/MS) in Anlehnung an DIN CEN/TS 15968:2010. Die einzelnen untersuchten
PFAS sowie die entsprechenden Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind zu-
sammen mit den Messergebnissen im Anhang in Tabelle 35 und Tabelle 36 ge-
listet sowie im Prifbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d).

Analysenergebnisse In Tabelle 8 sind die Ergebnisse von sechs der derzeit relevantesten PFAS in den
untersuchten Klarschlammkomposten sowie in den Béden (Minimum-Maxi-
mum, arithmetischer Mittelwert) dargestellt. Weiters sind die Gehalte in Klar-
schlammkompost, Boden und Referenzboden (siehe Kap. 4.1 und Kap. 4.2) an
zwei genauer untersuchten niederdsterreichischen Standorten gegeniuberge-
stellt.

16 PFAS detektiert Von den insgesamt 20 analysierten PFAS konnten 16 Substanzen in zumindest
einer der untersuchten Proben nachgewiesen werden. Vier Verbindungen wur-
den in keiner der untersuchten Proben gemessen. Diese umfassen die Perfluor-
nonansulfonsaure (PFNS), die Perfluortetradecansaure (PFTeDA), Perfluoroctan-
sulfonamid (PFOSA) und N-Ethyl-Perfluorsulfonamid (N-Et-FOSA). Uber alle PFAS
konnte fur die Verbindung PFHxA die hdchste Konzentration mit 120 pg/kg TM
in einer Kompostprobe (Probe KSK-10-V-6830) nachgewiesen werden.

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 19



Klarschlammkompost - Ergebnisse

Tabelle 8:  Ergebnisse sechs ausgewdhlter PFAS in 14 Kldrschlammkomposten und in sechs Béden
(in ug/kg Trockenmasse).

Probenart PFPeA PFHxA PFOA™ PFNA PFDA PFOS*

Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert) [ug/kg TM]

1,7-19 1,1-120 0,59-12 <0,22-1,3 0,45-6,9 0,69-50

14 Komposte (5.2) (25) 2.7) (0,46) (1,6) (9,4)

2 beaufschlagte

Béden 0,14 u. 0,50 0,18 u. 0,30 0,19u.0,83 <0,10u.0,36  <0,10u. 0,46 0,16u.1,0

n.n.-<0,10 <0,11-0,23 n.n.-<0,10 n.n.-<0,10 <0,12-<0,14

4 Referenzbtden n.n. (<0.,10) (0,14) (<0,10) (<0,10) (<0,14)

*In der Stockholm-Konvention gelistete POPs (STOCKHOLM CONVENTION, 2021a).

Erlduterungen: Mit "n.n." (nicht nachweisbar) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die entsprechende Substanz in der
betreffenden Probe nicht nachweisbar war und damit unter der analytischen Nachweisgrenze liegt. Die Nachweisgrenzen fiir die
angegebenen Substanzen PFHxA, PFNA und PFDA liegen bei 0,05 pig/kg TM sowie fiir PFPeA bei 0,14 ug/kg TM. Werte, die mit <"
angegeben werden, liegen unter der Bestimmungsgrenze (<BG). Die der Tabelle zugrunde liegenden Einzeldaten sind im Anhang
in Tabelle 35 und Tabelle 36 sowie im Priifbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d) angefiihrt.

Abklrzungen: n.n.: nicht nachweisbar; PFDA: Perfluordecanséure; PFPeA: Perfluorpentanséure;
PFHXxA: Perfluorhexansdure (Perfluorcapronsdure); PFNA: Perfluornonansdure; PFOA: Perfluoroctanséure;
PFOS: Perfluoroctansulfonsdure; TM: Trockenmasse.

Kldrschlammkompost  Die Untersuchung der 14 Klarschlammkompostproben zeigte einen Nachweis
von nachfolgenden Verbindungen in allen der insgesamt 14 untersuchten Kom-
posten (Tabelle 8; Einzelergebnisse im Anhang in Tabelle 35 und Tabelle 36 so-
wie im Prifbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d)). Auffallend ist,
dass fur die Verbindungen PFDA, PFDoDA, PFOA, PFOS und PFNA die jeweils
héchste nachgewiesene Konzentration in der Probe KSK-04-NO-3851 sowie fur
die Verbindungen PFPeA und PFHXA die jeweilige Maximalkonzentration in der
Probe KSK-10-V-6830 gefunden wurde. Damit ist davon auszugehen, dass hohe
PFAS-Belastungen im Klarschlamm nicht auf einzelne Substanzen beschrankt
sind, sondern vermutlich eine kombinierte hohe Exposition mit mehreren PFAS-
Verbindungen vorliegt.

Boden Die Ergebnisse in den sechs untersuchten Bodenproben zeigten grundsatzlich
geringe Belastungen (Tabelle 8, Einzelergebnisse im Anhang in Tabelle 35 und
Tabelle 36 sowie im Prufbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d)).
Die Boden werden getrennt nach beaufschlagten Béden und Referenzbdden
dargestellt. Die hochste nachgewiesene Konzentration aller PFAS wurde mit
1,0 pg/kg TM fur PFOS identifiziert. Bei diesem Boden handelte es sich um die
Probe KSK-B-NO-3851 (beaufschlagter Boden am Standort NO-04) (Tabelle 8,
Tabelle 9).

Vergleich Kompost-  An zwei niederdsterreichischen Standorten wurden der entsprechende Klar-
Boden schlammkompost, der beaufschlagte Boden sowie ein Referenzboden, der nicht
mit Klarschlammkompost beaufschlagt wurde, untersucht und miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse fir ausgewahlte PFAS sind in Tabelle 9 angeflhrt.
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Tabelle 9:
. Probenart LoPOrMUMMer . @ PFHXA PFOA* PENA PFDA PFOS'
Ergebnisse sechs ausge- (Bezeichnung)
Wah/ter PFAS In Standort No_o3
Kldarschlammkompost,
Bod dR b Kompost 2004 01264 1,8 21 1,0 0,38 1,4 4,6
oden und Referenzbo- P (KSK-03-NO-2473) , ' ' : .
den an zwei niederéster- 5004 01258
re/chIthen Stand?rten Boden (KSK-B-NO-2473) <0,28 0,18 0,19 <0,10 <0,10 0,16
(NG-03 und NO-04) -~ 2004 01259
(in ug/kg Trockenmasse). ererenz- n.n. n.n. 0,10 n.n. n.n. <012

boden (KSK-BR-NO-2473)

Standort NO-04

2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 11 56 12 1,3 6,9 50
Boden 2004 01284 0,50 0,30 0,83 0,36 <0,10 1,0

(KSK-B-NO-3851)

Referenz- 2004 01285
boden (KSK-BR-NO-3851)

n.n. n.n. <0,11 <0,10 n.n. <0,13

*In der Stockholm-Konvention gelistete POPs (STOCKHOLM CONVENTION, 2021a).

Erlauterungen: Mit "n.n." (nicht nachweisbar) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die
entsprechende Substanz in der betreffenden Probe nicht nachweisbar war und damit unter der
analytischen Nachweisgrenze liegen. Die Nachweisgrenzen fiir die angegebenen Substanzen
PFHxA, PENA und PFDA liegen bei 0,05 Lig/kg TM sowie fiir PFPeA bei 0,14 Lg/kg TM. Werte, die
mit <" angegeben werden, liegen unter der Bestimmungsgrenze (<BG). Die der Tabelle
zugrunde liegenden Einzeldaten sind im Anhang in Tabelle 35 und Tabelle 36 sowie im
Priifbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d) angefiihrt.

Abkurzungen: n.n.: nicht nachweisbar; PFDA: Perfluordecanséure; PFPeA: Perfluorpentanséure;
PFHXxA: Perfluorhexansdure (Perfluorcapronsdure); PFNA: Perfluornonansdure;
PFOA: Perfluoroctanséure; PFOS: Perfluoroctansulfonséure; TM: Trockenmasse.

Beaufschlagung am  Am Standort NO-03 zeigten sich sehr deutlich (vgl. Tabelle 9) vergleichsweise
Standort NO-03 hohe Konzentrationen an unterschiedlichen PFAS in der Klarschlammkompost-
probe. Die Substanzen wurden auch im beaufschlagten Boden nachgewiesen,
allerdings in deutlich geringeren Mengen. Im Vergleich dazu finden sich aller-
dings im entsprechenden Referenzboden diese PFAS nicht oder nur in Spuren.
Beispielhaft werden die beiden am haufigsten untersuchten PFAS (PFOS: Abbil-
dung 1; PFOA: Abbildung 2) dargestellt.
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Abbildung 1:
PFOS-Gehalte (ug/kg TM)
am Standort NO-03 in
Kldrschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und
Referenzboden (griin).

Abbildung 2:
PFOA-Gehalte (ug/kg TM)
am Standort NO-03 in
Klarschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und
Referenzboden (griin).

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Klarschlammkompost - Ergebnisse
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

PFOA-Gehalte (pg/kg TM) am Standort NO-03

1.2

1,0
1,0

0,8
0,6

0,4

0,19
0,2 0,10

0,0 -

KSK-03-NO-2473 KSK-B-NO-2473

KSK-BR-NO-2473

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Der Vergleich der PFAS-Gehalte im Kompost des Standorts NO-04 mit dem ent-
sprechenden beaufschlagten Boden zeigte ebenfalls (siehe hierzu Tabelle 9)
deutliche PFAS-Belastungen im Kompost sowie geringe, aber im Vergleich zum
Referenzboden deutlich hohere Gehalte im beaufschlagten Boden. Des Weite-
ren ist anzumerken, dass in der untersuchten Klarschlammkompostprobe des
Standorts NO-04 im Vergleich zu allen anderen Kldrschlammkompostproben
durchwegs hohere Belastungen bestimmt wurden. Beispielhaft werden die bei-
den am haufigsten untersuchten PFAS (PFOS: Abbildung 3; PFOA: Abbildung 4)
dargestellt.
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Abbildung 3:
PFOS-Gehalte (ug/kg TM)
am Standort NO-04 in
Kldrschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und
Referenzboden (griin).

Abbildung 4:
PFOA-Gehalte (ug/kg TM)
am Standort NO-04 in
Klarschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und
Referenzboden (griin).
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Literatur
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Es wurden schon friher Untersuchungen von landwirtschaftlich genutzten Bo-
den, die mit Kldrschlamm beaufschlagt wurden, untersucht, allerdings mit ho-
heren Nachweisgrenzen. PFOS und PFOA konnten nicht detektiert werden (LfL,
2006). Eine in Vorarlberg durchgefihrte Untersuchung (AMT DER
VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2016) in Klarschlammkomposten zeigte
far PFHXA nachgewiesene Gehalte von bis zu 12 pg/kg TM, welche damit teil-
weise niedriger als in der aktuellen Untersuchung lagen (vgl. Tabelle 8; Werte
der aktuellen Studie: Maximum 120 pg/kg TM, Mittelwert 22 pg/kg TM). Die in
den Vorarlberger Proben durch das Labor des Umweltbundesamtes detektier-
ten Konzentrationen fir PFOA in den Komposten lagen bei bis zu 6,4 pug/kg T™M
und damit durchwegs etwas hoher als in der aktuellen Studie, mit Ausnahme
der Klarschlammkompostprobe am Standort NO-04. Ein dhnliches Bild konnte
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fur PFDA identifiziert werden. Fur PFNA lagen die nachgewiesenen Gehalte in
ahnlichen Bereichen.

In einer aktuellen Studie aus Vorarlberg zeigten fir neun langjahrig mit Klar-
schlammkompost gedingte, landwirtschaftlich genutzte Béden PFOS-Gehalte
zwischen 4,2 und 70 pg/kg TM und PFOA-Gehalte zwischen 1,2 und 10 pg/kg TM
(ebenso vom Umweltbundesamt analysiert). Es konnte jedoch nicht ausge-
schlossen werden, dass diese Béden neben KS-Kompost auch mit anderen land-
wirtschaftlichen Betriebsmitteln gedlngt wurden. In dieser Vorarlberger Studie
wurde auch ein Bewertungssystem flr PFAS im Boden vorgeschlagen, womit
die Bodengehalte der Standorte dieser Studie verglichen wurden (AMT DER
VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2021). Aufgrund der Ergebnisse der Vor-
arlberger Untersuchung gehen die Autor:innen davon aus, dass ab einem
2PFOA/PFOS-Gehalt im Boden von mehr als 2 pg/kg TM eine Vorbelastung be-
steht. Ab einem ZPFOA/PFOS-Gehalt von 4 pg/kg TM wird ein Boden als belastet
eingestuft. In der gegenstandlichen Studie lagen die ZPFOA/PFOS-Gehalte der
Referenzbdden jeweils unter der Bestimmungsgrenze, vom Standort NO-03 bei
0,35 pg/kg TM und vom Standort NO-04 bei 1,83 pg/kg TM. Somit lagen alle Ge-
halte der Leitsubstanzen unterhalb von 2 pg/kg TM und gelten gemal3 der Vor-
arlberger Autor:innen als nicht vorbelastet.

In Deutschland unterliegt Klarschlamm, der bodenbezogen verwertet werden
soll, seit 2015 der Dingemittelverordnung, die eine PFAS-Konzentration von
100 pg/kg (Summe von PFOA und PFOS) in der Trockenmasse nicht Uberschrei-
ten darf - andernfalls ist er zu verbrennen. Die héchsten Gehalte in den unter-
suchten Klarschlammkomposten lagen unter 62 pg/kg TM. In Osterreich wird
Klédrschlamm von der Dingemittelverordnung nicht erfasst.

Bezogen auf die Aufbringung von Klarschlammkompost auf landwirtschaftliche
Flachen wurde in der Studie fir die Europaische Kommission (WOOD, 2019) fur
PFOS die humane Exposition abgeschatzt und mégliche Uberschreitungen von
sicheren Grenzen der wochentlichen Aufnahmemenge (TWI) vorausgesagt. In
diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass der TWI 2020 neuerlich
herabgesetzt wurde und es in der Bevélkerung zu Uberschreitungen kommt.

Beurteilung der  FUr PFAS gibt es aktuell keine Grenzwerte fir Boden oder Klarschlammkom-
Ergebnisse  post. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende
Erkenntnisse ableiten:

® Im Rahmen der aktuellen Untersuchung konnte bestatigt werden, dass in
den einzelnen Proben oft gleich mehrere PFAS in héheren Gehalten nach-
zuweisen waren. Dies ist fUr eine Mischungstoxizitat (additive Effekte) rele-
vant.

® Verglichen mit ausgewahlten Literaturdaten zeigt sich fur die unterschiedli-
chen PFAS ein etwas heterogenes Bild. In der aktuellen Untersuchung fie-
len die nachgewiesenen Gehalte fur einige PFAS im Vergleich etwas niedri-
ger sowie fUr andere PFAS etwas hoher aus. Grundsatzlich konnten aber
keine besonderen Auffalligkeiten identifiziert werden.

® Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und
unbeaufschlagten Referenzbdden an zwei Standorten zeigte deutlich, dass
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bestimmte PFAS in vergleichsweise hohen Konzentrationen in den Kom-
posten nachzuweisen waren und dies sich auch auf den beaufschlagten
Boden widerspiegelte, wenn auch in deutlich geringeren Konzentrationen.
In den untersuchten Referenzbdden konnten hingegen die betrachteten
PFAS nicht oder nur in Spuren detektiert werden.

® PFAS sind ausschlieBlich vom Menschen erzeugte Verbindungen, wobei
anzunehmen ist, dass diese in den meisten Klarschlammkomposten nach-
zuweisen sind, auch in jenen von kleineren, landlichen Klaranlagen mit ge-
ring industriellem Anteil. AuRerdem werden in Kompostanlagen in vielen
Fallen Klarschlamme verschiedener Herkunft vermischt, damit sind die ge-
nauen PFAS-Quellen nicht ermittelbar. Detaillierte Untersuchungen
dazu fehlen, diese wéren jedoch zur genauen Abkldrung notwendig.

e Fur die Beurteilung von PFAS in Klarschlammkompost- und Bodenproben
ist die Festlegung von Grenzwerten notwendig. In Vorarlberg wird der-
zeit ein Entwurf erarbeitet.

e Aufgrund der ubiquitaren Verbreitung von PFAS in der Umwelt und in Le-
bensmitteln sowie im Trinkwasser, den extrem persistenten Eigenschaften
sowie langen Halbwertszeiten im Menschen kommt es zur inneren Belas-
tung mit PFAS. Die Europaische Lebenmittelagentur (EFSA, 2008, EFSA,
2020) leitete eine tolerierbare wochentliche Aufnahme (tolerable weekly
intake TWI) von 4,4 ng/kg KG' (Summe von vier PFAS) ab und wies darauf
hin, dass die Exposition eines betrachtlichen Teils der Bevolkerung bereits
Uber dem TWI-Wert liegt.

e Bezogen auf die Aufbringung von Klarschlammkompost auf landwirt-
schaftliche Flachen wurde in der Studie fur die Europaische Kommission
(WOOD, 2019) fur PFOS die humane Exposition abgeschatzt und mogliche
Uberschreitungen von sicheren Grenzen der wéchentlichen Aufnahme-
menge (TWI) vorausgesagt.

® Jede weitere Verbreitung von PFAS muss verhindert werden, auch die
Ausbringung von PFAS-haltigem Klarschlammkompost.

4.3.3 Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F)

Bei den polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und -Furanen (PCDD/F) handelt es
sich um zwei Gruppen planarer trizyklischer Verbindungen, welche 1-8 Chlor-
atome enthalten und und Uber dhnliche chemische Strukturen verfligen. Damit
weisen sie auch ahnliche Eigenschaften auf und werden Ublicherweise gemein-
sam betrachtet. Es gibt insgesamt 75 PCDD und 135 PCDF, die als Gemische in
unterschiedlicher Zusammensetzung vorliegen. Je nach chemischer Struktur ha-
ben die einzelnen Kongenere (d. h. Substanzen mit derselben chemischen
Grundstruktur) unterschiedliche Toxizitat. Das toxischste Kongener ist dabei das
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD; CAS# 1746-01-6), auch be-
kannt als das sogenannte ,Seveso-Dioxin"” (EC, 2011).

' TWI: tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge (tolerable weekly intake);
KG: Korpergewicht
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Die PCDD/F entstehen als unerwinschte Nebenprodukte bei Verbrennungspro-
zessen bei unzureichend hohen Temperaturen unter Anwesenheit von Chlor
und organischem Kohlenstoff. Der Eintrag in die Umwelt erfolgt Gber die Luft
sowie Uber Ruckstande in Klarschlamm, Asche, Abwasser, etc. PCDD/F sind auf-
grund ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften schlecht wasserldslich, je-
doch sehr lipophil2. Die Lipophilitat bedingt, dass sie sehr gut an Partikel, Sedi-
mente, Boden etc. adsorbiert werden. Wahrend des Kompostierungsprozesses
ist mit sehr geringem Abbau der PCDD/F zu rechnen. Aufgrund der Massenre-
duktion der organischen Masse kann es vielmehr zu einer Konzentrationszu-
nahme kommen (Mufioz et al., 2018). In Organismen werden PCDD/F im Fettge-
webe angereichert. Sie sind persistent, bioakkumulativ, endokrin schadigend
und toxisch (WHO, 2019).

Stockholm-Konvention =~ PCDD/F zéhlen zu den ersten 12 Substanzen bzw. Substanzgruppen (,das dre-
ckige Dutzend"), die in der Stockholm-Konvention gelistet wurden. Sie finden
sich in Anhang C (unbeabsichtigte Produktion) der Konvention (STOCKHOLM
CONVENTION, 2021a).

Toxizitdtsdquivalente  Wie oben angefuhrt, haben die PCDD/F je nach Chlorierungsgrad und Positio-
(TEQ) nierung der Chloratome in ihrer chemischen Struktur unterschiedlich ausge-

pragte Toxizitaten. Um diese miteinander vergleichbar zu machen, erfolgt die
Anwendung des Konzepts der Toxizitatsaquivalente (toxic equivalents, TEQ).
Eine Schltsselrolle bei der Berechnung der TEQ spielen dabei die sogenannten
Toxizitatsaquivalentfaktoren (TEF). Als Referenzsubstanz erhielt das 2,3,7,8-
TCDD den Faktor eins, die anderen Verbindungen aus der Stoffgruppe der Dio-
xine und dioxinahnlichen PCB erhielten entsprechend ihrer geringeren Giftigkeit
abgestufte, niedrigere Werte. Durch unterschiedliche TEF in Verbindung mit den
jeweiligen Mengen nehmen die verschiedenen Verbindungen unterschiedliche
Anteile am TEQ ein (BfR, 2007, EC, 2011). Im Rahmen wissenschaftlicher Studien
werden die TEF zum toxischen Potenzial der verschiedenen Verbindungen er-
mittelt.3

Es existieren unterschiedliche Méglichkeiten der Berechnung der TEQ. Im vorlie-
genden Bericht werden die berechneten TEQ nach dem sogenannten Upper-
Bound (UB)-Ansatz diskutiert. UB bedeutet, dass Konzentrationen, welche unter
der entsprechenden Bestimmungsgrenze liegen, zur Berechnung gleich der Be-
stimmungsgrenze gesetzt werden (AGES, 2015). Seit einer Reevaluierung der
gultigen TEQ fur PCDD/F durch die Weltgesundheitsorganisation (WHO) im

Jahr 2005 werden aktuell die sogenannten TEQ WHO 05 angewendet (Van den
Berg et al., 2006).

Eine Neubewertung der EFSA* brachte eine siebenfache Herabsetzung der bis-
her geltenden tolerierbaren Aufnahmemengen von PCDD/F und dI-PCB (EFSA
CONTAM Panel, 2018).

2 |ipophil: fettliebend; Substanzen, die sich gut in Fett bzw. Ol lésen.

3 Neubewertung der Toxizitatsaquivalente fur Dioxine und dioxindhnliche Verbindungen |
BMU

4 EFSA: European Food Safety Authority
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chemische Analyse In der aktuellen Untersuchung von Klarschlammkompost- und Bodenproben er-
folgte die chemische Analyse der PCDD/F mittels Gaschromatographie gekop-
pelt mit hochauflésender Massenspektrometrie (GC-HRMS) nach ONORM

EN 16190:2019.

Analysenergebnisse  Ausgewahlte Ergebnisse (nachgewiesene Konzentrationen zu 2,3,7,8-TCDD (,Se-
veso-Dioxin"), der Summe der Dioxine (TCDD), der Summe der PCDF (Furane)
und der TEQ WHO 05 zu PCDD/F) in den untersuchten Klarschlammkompost-
und Bodenproben sind in Tabelle 10 dargestellt. In allen untersuchten Kom-
post- und Bodenproben konnten PCDD/F bestimmt werden. Weitere ausge-
wahlte Einzelergebnisse finden sich zudem im Anhang in Tabelle 37 und Tabelle
38 sowie im Prifbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d).

Tabelle 10: Ausgewdhlte Ergebnisse zu Dioxinen und Furanen in 14 Kldrschlammkomposten und in sechs Béden
(in ug/kg Trockenmasse).

. . . . TEQ-PCDD/F
Probenart 2,3,7,8-TCDD Summe PCDD Summe PCDF Summe PCDD/F WHO 05 UB!

Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert) [pg/kg TM]

14 Komooste n.n.-0,00043 0,25-1,9 0,050-0,23 0,3-2,0 0,0015-0,0044
P (0,00016) (0,80) 0,11) (0,91) (0,0027)
2 beaufschlagte n.n. und n.n 0,043und 0,076 0,023 und 0,025 0,066 und 0,10 0,00044 u.
Béden - - ’ ' ’ ' ' ' 0,00048
4 Referenabaden - 0,015-0,076 0,014-0,019 0,034-0,0959  0,00023-0,00039
. (0,036) (0,017) (0,053) (0,00032)

" Upper Bound (UB): Konzentrationen, welche unter der entsprechenden Bestimmungsgrenze lagen, wurden zur TEQ - PCDD/F
WHO 05 (UB)-Berechnung gleich der Bestimmungsgrenze gesetzt.

*

In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Erlduterungen: Mit "n.n." (nicht nachweisbar) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die entsprechende Substanz in der
betreffenden Probe nicht nachweisbar war und damit je nach Probe unter einem Wert von 0,000017-0,000027 Lig/kg TM lag.

Abkurzungen: n.n.: nicht nachweisbar; PCDD: Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine;

PCDD/F: Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane; PCDF: Polychlorierte Dibenzo-p-Furane;

TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB): Toxizitdtsédquivalent fiir PCDD/F nach Weltgesundheitsorganisation 2005 (Upper Bound);
TM: Trockenmasse; 2,3,7,8-TCDD: 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin.

Kldrschlammkompost  Das sogenannte Seveso-Dioxin (2,3,7,8-TCDD) wurde in den untersuchten Klar-
schlammkompostproben in Konzentrationen von nicht nachweisbar bis
0,00043 pg/kg TM, die Dioxine (Summe PCDD) von 0,25 bis 1,9 pg/kg TM, die
Furane (Summe PCDF) von 0,050 bis 0,23 pg/kg TM, und die Summe der Dioxine
und Furane (Summe PCDD/F) von 0,3 bis 2,0 pg/kg TM detektiert (vgl. Tabelle
10). Der héchste Summengehalt an PCDD/F wurde in der Klarschlammkompost-
probe (KSK-02-NO-3454) nachgewiesen (Tabelle 37). Die berechneten TEQ -
PCDD/F WHO 05 (UB) fur definierte PCDD/F lagen in den Komposten zwischen
0,0015 und 0,0044 pg/kg TM (Tabelle 10), wobei der Maximalwert in der Probe
KSK-08-S-5113 (Tabelle 37) identifiziert wurde.

Bdden In den untersuchten Bodenproben fanden sich im Vergleich zu den Komposten
deutlich geringere PCDD/F-Gehalte (siehe Tabelle 10). Die Boden werden ge-
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trennt nach beaufschlagten Bodden und Referenzbdden dargestellt. In den be-
aufschlagten Boden wurden fur die Summe der PCDD Konzentrationen von
0,043 bis 0,076 pg/kg TM, fur die Summe der PCDF von 0,023 bis 0,025 pg/kg TM
und fUr die Summe der PCDD/F von 0,066 bis 0,10 pg/kg TM detektiert. Die Kon-
zentrationen der Referenzbdden lagen mit einer Ausnahme (Summe PCDD:
KSK-B-NO-3441 (NO-12): 0,076 pg/kg TM) immer unter den beaufschlagten Bo-
den (Tabelle 37). Auch bei den berechneten TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB) lagen
die Konzentrationen der Referenzbéden unter den beaufschlagten Béden
(Tabelle 10).

2,3,7,8-TCDD wurde hingegen in keiner der untersuchten B6den nachgewiesen.

Vergleich  Die Untersuchungsergebnisse an den zwei ausgewahlten niederdsterreichi-
Kompost - Boden  schen Standorten NO-03 und NO-04 finden sich in Tabelle 11:

Tabelle 11: TEQ -
Ergebnisse zu ausge- Probenart Labornummer 2,3,7,8- Summe Summe Summe PCDD/F
wiihlten Dioxinen und (Bezeichnung) ~ TCDD*  PCDD*  PCDF*  PCDD/F* WHO 05
1
Furanen in Kldr- (UB)
schlammkompost, Bo- Standort NO-03
den und Referenzboden 2004 01264
an zwei niederésterrei- Kompost (KSK-03-NO-2473) n.n. 0,64 0,087 0,73 0,0024
chischen Standorten 2004 01258
(NO-OB und NO-O4) Boden (KSK-B-NO-2473) n.n. 0,043 0,023 0,066 0,00044
in ug/kg Trockenmasse). .
(in vg/ks 4 Egze;ﬁnz (Ksi?é):—l(\)lljz—iin) n.n. 0,015 0,019 0,034  0,00039
Standort NO-04
Kompost (Ksio(())jl(\)lgg:m ) n.n. 0,92 0,23 1.1 0,0034
Boden (KSzKO-g‘-ll\?é-z:;M ) n.n. 0,076 0,025 0,10 0,00048
Ece);e;ﬁnz' (Ksi?gs_ggi‘;’s ;) ™. 0032 0014 0046 000028

T Upper Bound (UB): Konzentrationen, welche unter der entsprechenden Bestimmungsgrenze
lagen, wurden zur TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB)-Berechnung gleich der Bestimmungsgrenze
gesetzt.

*

In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Erlauterungen: Mit "n.n." (nicht nachweisbar) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die
entsprechende Substanz in der betreffenden Probe nicht nachweisbar war und damit je nach
Probe unter einem Wert von 0,000017 bis 0,000027 Lig/kg TM lag.

Abkurzungen: B: Boden; BR: Referenzboden; KSK: Kldrschlammkompost;

n.n.: nicht nachweisbar; PCDD: Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine;

PCDD/F: Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane; PCDF: Polychlorierte Dibenzo-p-Furane;
TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB): Toxizitdtséquivalent fiir PCDD/F nach Weltgesundheitsorganisation
2005 (Upper Bound); TM: Trockenmasse; 2,3,7,8-TCCD: 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin.

Beaufschlagung am  Am Standort NO-03 konnte weder in den untersuchten Béden noch im Klar-
Standort NO-03  schlammkompost 2,3,7,8-TCDD detektiert werden. Die Verteilung der TEQ -
PCDD/F WHO 05 (UB) am Standort NO-03 ist in Abbildung 5 dargestellt. Es zeigt
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Abbildung 5:

TEQ - PCDD/F WHO 05
(UB)(ug/kg TM) am
Standort NO-03 in Kldir-
schlammkompost (grau),
beaufschlagtem Boden
(rot) und Referenzboden
(grun).

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Abbildung 6:

TEQ - PCDD/F WHO 05
(UB) (ug/kg TM) am
Standort NO-04 in Kléir-
schlammkompost (grau),
beaufschlagtem Boden
(rot) und Referenzboden
(grin).

Klarschlammkompost - Ergebnisse

sich, dass im Klarschlammkompost (KSK) vergleichsweise hohe Gehalte nachzu-
weisen waren. Die Konzentrationen waren im beaufschlagten Boden (KSK-B) so-
wie im Referenzboden (KSK-BR) ahnlich, wenn auch im Referenzboden etwas
geringer.

TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB)(pg/kg TM) am Standort NO-03
0,003

0,0025 0,0024
0,002
0,0015

0,001

0,00044
0,0005 0,00039

. =

KSK-03-NO-2473 KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Auch am Standort NO-04 konnte 2,3,7,8-TCDD in keiner der Proben detektiert
werden. Ebenfalls in Ubereinstimmung mit dem Standort NO-03 fand sich am
Standort NO-04 im Kompost ein deutlich héherer TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB)
als in den Bdden (siehe Abbildung 6). Im beaufschlagten Boden (KSK-B) lag die-
ser aber erkennbar héher als im entsprechenden Referenzboden (KSK-BR).

TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB) (ug/kg TM) am Standort NO-04

0,004
0,0035 0,0034
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001

0,00048
0,0005 0,00028

: ]

KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Beaufschlagung mit Klarschlamm-
kompost zu einem Eintrag von PCDD/F in Boden beitragt.
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PCDD/F liegen ubiquitar vor und werden auch in Klarschlammkompost nachge-
wiesen. In Spanien ging man der Frage nach, welche Faktoren daflr verantwort-
lich sein kdnnten, dass PCDD/F nach dem Klarschlamm-Kompostierungsprozess
héher waren als vorher. Die Konzentrationen der beschriebenen Klarschlamm-
komposte reichten von 37 bis 87 pg TEQ/g TM (entspricht 0,037-

0,087 pg TEQ/kg TM). Mogliche Vorlaufersubstanzen, wie zum Beispiel Pentach-
lorphenol, kdnnten fir die Entstehung von PCDD/F im Klarschlammkompost
ebenso verantwortlich sein wie die Kompostierbedingungen (Mufioz et al.,
2018). Die erwahnten Konzentrationen liegen um ein Vielfaches hdher als in den
Klarschlammkomposten der gegenstandlichen Studie. Bezogen auf die Aufbrin-
gung von Klarschlammkompost auf landwirtschaftliche Flachen wurde in der
Studie fur die Europaische Kommission (WOOD, 2019) fir PCDD/F die kumula-
tive Anreicherung als Grund fUr Besorgnis erwahnt.

Bundesweit festgesetzte Grenzwerte fur PCDD/F in Bdden bzw. in Klarschlamm-
kompost existieren aktuell nicht. Lediglich nach der Vorarlberger Bodenquali-
tatsverordnung (LGBI. Nr. 77/2018 i.d.g.F.) ist ein Grenzwert fUr das Ausgangs-
material festgesetzt, welches zur Herstellung von Klarschlammkompost einge-
setzt wird, der zur Ausbringung auf den Boden bestimmt ist. Dieser umfasst

50 ng I-TEQ/kg TM? (entspricht 0,05 pg/kg TM). Neben diesem verflgbaren
Grenzwert nach Vorarlberger Landesgesetz wurden zur Einschatzung der Mess-
ergebnisse der aktuellen Untersuchung Grenzwerte unterschiedlicher Verord-
nungen herangezogen: Bundesweit setzt die Dingemittelverordnung 2004
(BGBI. Il Nr. 100/2004 i.d.g.F.) fur PCDD/F einen Grenzwert von 20 ng TEQ/kg TM
(entspricht 0,02 pg/kg TM) in DUngemitteln fest, von der jedoch Klarschlamm
bzw. Klarschlammkompost ausgenommen sind. In der Karntner Klarschlamm-
und Kompostverordnung (K-KKV, LGBI. Nr. 74/2000 i.d.g.F.) ist fur Dioxine als
Anforderung fur Komposte aller Qualitatsklassen (Sackware) ein Grenzwert von
50 mg/kg TM (entspricht 50.000 pg/kg TM) festgesetzt. Des Weiteren legt die
Verordnung Uber Qualitatsanforderungen an Komposte aus Abfallen (Kom-
postverordnung, BGBI. Il Nr. 292/2001 i.d.g.F.) unter anderem als Anforderung
fir die Qualitatsklasse B an Mullkompost (Endprodukt) einen Dioxin-Grenzwert
von 50 ng TEQ/kg TM (entspricht 0,05 pg/kg TEQ/kg TM) fest.

Es kann festgehalten werden, dass die in den untersuch-
ten Kldarschlammkompostproben ermittelten PCDD/F-
Gehalte deutlich unter den in den genannten Verordnun-

gen angefuhrten Grenzwerten fiir Komposte lagen.

5 Bei rechtlichen Regelungen im Umweltbereich erfolgt oft noch die Verwendung von
sogenannten |-TEQ der NATO aus dem Jahre 1988. Basierend auf diesen haben sich in
weiterer Folge die TEQ der WHO weiterentwickelt (UBA 2017). Fir den Vergleich der im
Rahmen der aktuellen Untersuchung erhaltenen Ergebnisse mit verfligbaren Grenzwerten
hat dies allerdings keinen Einfluss auf die Aussage.
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Auf Basis der Ergebnisse der aktuellen Untersuchung ergeben sich folgende Er-
kenntnisse:

e PCDD/F konnte in allen untersuchten Klarschlammkompost- und Boden-
proben nachgewiesen werden.

e Die héchsten Gehalte fanden sich wie erwartet im Kldrschlammkompost.
Diese lagen aber deutlich unter Grenzwerten fur bestimmte Dingemittel
bzw. Komposte.

e Ein Unterschied zwischen beaufschlagtem Boden und entsprechendem
Referenzboden war identifizierbar, allerdings nur in geringem Ausmal.
Dies weist auf einen PCDD/F-Eintrag in beaufschlagte Béden durch Klar-
schlammkompost hin.

e Fur die Beurteilung PCDD/F in Klarschlammkompostproben ist die Festle-
gung von bundesweit geltenden Grenzwerten notwendig.

e Aufgrund der ubiquitaren Verbreitung von PCDD/F und den persistenten
bioakkumulativen Eigenschaften kommt es zur Anreicherung im menschli-
chen Kdrper. Aufgrund der von der Europaischen Behérde fir Lebensmit-
telsicherheit angesetzten extrem niedrigen tolerierbaren Aufnahmemen-
gen, die in allen Bevdlkerungsgruppen um ein Vielfaches Uberschritten
werden, sollte jede weitere Verbreitung von PCDD/F verhindert werden,
auch die Ausbringung von PCDD/F-haltigem Klarschlammkompost.

4.3.4 Polychlorierte Biphenyle (PCB, dI-PCB)

Beschreibung  Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind eine Gruppe von langlebigen chlorierten
Kohlenwasserstoffen. Es gibt insgesamt 209 Kongenere, die sich durch die un-
terschiedliche Anzahl und Stellung der Chloratome ergeben. In der Vergangen-
heit wurden grof3e Mengen an PCB produziert und aufgrund ihrer chemischen
und physikalischen Eigenschaften in vielen unterschiedlichen Anwendungen in
der Bau-, Elektro- und Kunststoffindustrie als Weichmacher oder Hydraulikflts-
sigkeit eingesetzt. Mittlerweile sind sie durch die Stockholm-Konvention verbo-
ten (STOCKHOLM CONVENTION, 2021a).

Als unbeabsichtigtes Nebenprodukt entstehen sie jedoch noch immer beij in-
dustriellen Prozessen und Verbrennungsvorgangen und werden aus Produkten,
Baumassen, Altlasten oder Deponien freigesetzt und gelangen somit in die Um-
welt. Sie kdnnen in Atmosphare, Gewdssern, Boden, Pflanzen, Tieren und Men-
schen nachgewiesen werden. Aufgrund ihrer Langlebigkeit und guten FettlOs-
lichkeit reichern sie sich in Organismen und der Umwelt an, und aufgrund ihrer
Toxizitat kdnnen sie schwere Gesundheitsschaden verursachen
(UMWELTBUNDESAMT, 2020b).

Die Indikator-PCB oder ndl-PCB (non dioxin-like-PCB) sind eine Auswahl von
sechs Kongeneren (PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-138, PCB-153, PCB-180), die
in technisch hergestellten PCB-Produkten in héchsten Konzentrationen vorkom-
men. Manchmal wird auch die Summe von sieben PCB (inkl. PCB-118) bestimmt
(z. B. Vorarlberger Bodenqualitatsverordnung, LGBI. Nr. 77/2018 i.d.g.F.).
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Die dI-PCB (dioxin-like PCB) umfassen insgesamt zwolf Kongenere, die aufgrund
ihrer Molekulstruktur eine dioxinahnliche Wirkung entfalten kénnen. Die unter-
schiedliche Wirkungsstarke wird mit einem Toxizitatsaquivalenzfaktor (TEF) be-
ricksichtigt. Dabei bewertet man die relative Toxizitat der einzelnen Verbindun-
gen im Vergleich zum hochgiftigen 2,3,7,8-TCDD. Die toxische Wirkung wird
dann Uber die Gehalte der zwdlf Einzelverbindungen und dem zugehorigen Fak-
tor als Toxizitatsaquivalent (TEQ) errechnet und addiert (vergl. Kapitel 4.3.3).
Eine Neubewertung der EFSA® brachte eine siebenfache Herabsetzung der bis-
her geltenden tolerierbaren Aufnahmemengen von PCDD/F und dI-PCB (EFSA
CONTAM Panel, 2018).

Stockholm-Konvention  Aufgrund der Aufnahme der PCB in die POP-Verordnung der EU (Anhang |,
Teil A und Anhang Ill, Teil A) sind Produktions- und Verwendungseinschrankun-
gen bzw. -verbote von PCB in der EU in Kraft (VO (EU) 2019/1021). PCB sind im
Stockholmer Ubereinkommen seit dem Jahr 2004 im Anhang A (Eliminierung)
und C (Verringerung der Freisetzung) gelistet (STOCKHOLM CONVENTION,
2021a).

chemische Analyse  In der aktuellen Untersuchung von Klarschlammkompost- und Bodenproben
erfolgte die chemische Analyse der PCB mittels Gaschromatographie, gekoppelt
mit hochauflésender Massenspektrometrie (GC-HRMS) nach ONORM
EN 16190:2019.

Analysenergebnisse  Die Ergebnisse der Summe der Indikator-PCB sowie der TEQ WHO 05 der dI-PCB
in den untersuchten Klarschlammkompost- und Bodenproben sind in Tabelle
12 und Tabelle 13 dargestellt. In allen untersuchten Kompost- und Bodenpro-
ben konnten PCB bestimmt werden. Weitere Ergebnisse finden sich zudem im
Anhang in Tabelle 39 und in Tabelle 40 sowie im Prufbericht Nr. 2102/0073
(UMWELTBUNDESAMT, 2020d).

Tabelle 12: Summe Indikator-PCB TEQ-PCB (WHO 05
Ergebnisse zu polychlo- (us)™ (UB)")
rierten Biphenylen (PCB) Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
in 14 Kidrschlammkom- [ug/kg TM]
posten und in sechs 4 4o mposte 4,5-22 (12) 0,00026-0,0014 (0,00074)
Bdden
. 2 beaufschlagte Boden 0,57 und 0,83 0,00010 und 0,00011
(in ug/kg Trockenmasse).
4 Referenzboden 0,34-0,48 (0,40) 0,000043-0,000061

(0,000052)

T Upper Bound (UB): Konzentrationen, welche unter der entsprechenden Bestimmungsgrenze
lagen, wurden gleich der Bestimmungsgrenze gesetzt.

*

In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen je nach Probe bei den Einzelsubstanzen fiir die
Indikator-PCB zwischen 0,031 und 0,1 ug/kg TM und fiir die dI-PCB zwischen 0,000012 und
0,001 pg/kg TM.

Abkurzungen: PCB: Polychlorierte Biphenyle; TEQ - PCB WHO 05 (UB): Toxizitdtsdquivalent fiir
PCB nach Weltgesundheitsorganisation 2005 (Upper Bound); TM: Trockenmasse.

6 EFSA: European Food Safety Authority
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Boden

Vergleich
Kompost - Boden

Tabelle 13:

Ergebnisse zu polychlo-
rierten Biphenylen in
Klarschlammkompost,
Boden und Referenzbo-
den an zwei niederdster-
reichischen Standorten
(NO-03 und NO-04)

(in ug/kg Trockenmasse).

Klarschlammkompost - Ergebnisse

In den Klarschlammkompostproben reichten die Summen der Indikator-PCB
von 4,5 bis 22 pg/kg TM. Die errechneten TEQ-Werte der dI-PCB lagen zwischen
0,00026 und 0,0014 pg/kg TM (TEQ-PCB (WHO 05) (UB)) (Tabelle 12).

Die Gehalte fur die Summe der Indikator-PCB reichten in den beaufschlagten
Boden von 0,57 bis 0,83 pg/kg TM und die TEQ der dI-PCB lagen zwischen
0,00010 und 0,00011 pg/kg TM (TEQ-PCB (WHO 05) (UB). Die Gehalte der Refe-
renzbdden lagen fur die Indikator-PCB zwischen 0,34 und 0,48 pg/kg TM und fur
die TEQ der dI-PCB zwischen 0,000043 und 0,00061 pg/kg TM (Tabelle 12).

Tabelle 12 zeigt, dass die Gehalte der Indikator-PCB bzw. der dI-PCB (als TEQ) in
den Klarschlammkomposten um ein Vielfaches hoher lagen als in den Béden.
Hier ist anzumerken, dass die Gehalte in den Klarschlammkomposten sowohl
fur die in der Abbildung 7 und in derAbbildung 8 dargestellten Kompostproben
als auch fur jene Probe, in welcher die vorliegende Untersuchung den hochsten
Gehalt von 22 pg/kg detektierte (Vorarlberger Kompostprobe (KSK-10-V)
(Tabelle 40, Teil 2) selbst unter dem deutschen Vorsorgewert fur Boden (mit

<8 % Humusgehalt) von 50 pg/kg TM liegen.

Beim Vergleich der beaufschlagten Boden mit den entsprechenden Referenzbo6-
den an den untersuchten Standorten NO-03 und NO-04 zeigte sich aber ein
deutlicher Unterschied in den nachgewiesenen Konzentrationen, wobei in den
beaufschlagten Boden bis zu 2,5-fach hohere Gehalte gemessen wurden.

Labornummer . . TEQ - PCB WHO 05
Probenart (Bezeichnung) Indikator-PCB (UB)'
Standort NO-03
2004 01264
Kompost (KSK-03-NO-2473) 13 0,00067
2004 01258
Boden (KSK-B-NO-2473) 0,57 0,000096
2004 01259
Referenzboden (KSK-BR-NO-2473) 0,34 0,000043
Standort NO-04
2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 19 0,0013
2004 01284
Boden (KSK-B-NO-3851) 0,83 0,00011
Referenzboden 2004 01285 0,34 0,000044

(KSK-BR-NO-3851)

T Upper Bound (UB): Konzentrationen, welche unter der entsprechenden Bestimmungsgrenze
lagen, wurden gleich der Bestimmungsgrenze gesetzt.

*

In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen je nach Probe bei den Einzelsubstanzen fiir die
Indikator-PCB zwischen 0,031 und 0,1 ug/kg TM und fiir die dI-PCB zwischen 0,000012 und
0,001 pg/kg TM.

Abkurzungen: PCB: Polychlorierte Biphenyle; TEQ - PCB WHO 05 (UB): Toxizitdtsdquivalent fiir
PCB nach Weltgesundheitsorganisation 2005 (Upper Bound); TM: Trockenmasse.
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Abbildung 7:

TEQ - PCB WHO 05 (UB)
(ug’kg TM) am Standort
NO-03 fiir Kldrschlamm-
kompost, beaufschlagten
Boden und Referenzbo-
den.

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Abbildung 8:

TEQ - PCB WHO 05 (UB)
(ug’kg TM) am Standort
NO-04 fiir Kldrschlamm-
kompost, beaufschlagten
Boden und Referenzbo-
den.

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Die Verteilung der TEQ - PCB WHO 05 (UB) am Standort NO-03 ist in Abbildung
7 dargestellt. Es zeigte sich, dass im Klarschlammkompost (KSK) vergleichsweise
hohe Gehalte nachzuweisen waren. Die Konzentrationen im beaufschlagten Bo-
den (KSK-B) zeigten ca. doppelt so hohe Werte wie im Referenzboden (KSK-BR).
Bei den Indikator-PCB zeigte sich ein sehr ahnliches Bild (Tabelle 13). Beim be-
aufschlagten Boden lag der ca. 1,7-fache Gehalt des Referenzbodens vor.

TEQ - PCB WHO 05 (UB) (pg/kg TM) am Standort NO-03

0,00080
0,00070 0,00067
0,00060
0,00050
0,00040
0,00030

0,00020
0,000096

KSK-NO-2473

0,00010 0,000043

0,00000

KSK-03-NO-2473 KSK-BR-NO-2473

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Ahnlich wie am Standort NO-03 fand sich auch am Standort NO-04 im Kompost
ein deutlich héherer TEQ - PCB WHO 05 (UB) als in den Boden (siehe Abbildung
8). Die Konzentrationen im beaufschlagten Boden (KSK-B) zeigen ca. das 2,5-Fa-
che des Referenzbodens (KSK-BR). Bei den Indikator-PCB zeigte sich ein sehr
ahnliches Bild (Tabelle 13). Beim beaufschlagten Boden lag der ca. 2,4-fache Ge-
halt des Referenzbodens vor.

TEQ - PCB WHO 05 (UB) (pg/kg TM) am Standort NO-04
0,0014 0,0013
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002 0,00011

KSK-B-NO-3851

0,000044

0,0000

KSK-04-NO-3851 KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Vergleich mit der ~ Der Mittelwert der Summe der Indikator-PCB betragt 12 pg/kg) (Tabelle 12) und
Literatur liegtim Vergleich zu einer friheren Studie aus Vorarlberg im selben Bereich fur

Klarschlammkompost (AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2016).
Der Maximalwert von 22 pg/kg zeigt ca. das Doppelte des Mittelwerts. In einer
Studie aus Litauen, wo 29 Klarschlammkomposte untersucht wurden, liegt der
Mittelwert bei ca. 30 pg/kg (Barcauskaité, Zydelis und MaZeika, 2020), welcher
Uber dem hochsten Wert der 6sterreichischen Klarschlammkomposte liegt. Die
Gehalte an PCB in Klarschlammkompost liegen im Vergleich mit den vorliegen-
den Studien unter diesen Werten. Die Hintergrundwerte fur Ackerbdden in
Deutschland werden fur dI-PCB mit 0,4 ng WHO-TEQ 2005/kg (90. Perzentil)
(entspricht 0,0004 pg WHO-TEQ) angegeben, welche hier in allen Boden, sowohl
in beaufschlagten als auch in Referenzbdden, unterschritten werden (UBA,
2018a). Bezogen auf die Aufbringung von Klarschlammkompost auf landwirt-
schaftliche Flachen wurde in der Studie fiir die Europdische Kommission
(WOOD, 2019) fur PCB die kumulative Anreicherung als Grund flr Besorgnis er-
wahnt.

Beurteilung der  Bundesweit festgesetzte Grenzwerte flir PCB (6)7 in Boden bzw. in Klarschlamm-
Ergebnisse  kompost existieren aktuell nicht. Lediglich nach Karntner Klarschlamm- und

Kompostverordnung (K-KKV, LGBI. Nr. 74/2000 i.d.g.F.) liegt ein Grenzwert von
1 mg/kg TM (entspricht 1.000 pg/kg TM) fur sechs Indikator-PCB (6) im Kl&r-
schlamm bzw. Kompost vor. Nach der Vorarlberger Bodenqualitatsverordnung
(LGBI. Nr. 77/2018 i.d.g.F.) ist ein Grenzwert fur Kldrschlammkompost sowie fur
das Ausgangsmaterial zur Herstellung von zur Ausbringung auf den Boden be-
stimmten Klarschlammkompost festgesetzt. Dieser liegt bei 1 mg/kg TM (ent-
spricht 1.000 pg/kg TM), jedoch fur sieben PCB (7)%. Fir Boden liegt in Vorarl-
berg ein Vorsorgewert von 0,1 mg/kg TM (entspricht 100 pg/kg TM) vor. Neben
diesem verflgbaren Grenzwert nach Vorarlberger Landesgesetz wurden zur
Einschatzung der erhaltenen Messergebnisse der aktuellen Untersuchung
Grenzwerte unterschiedlicher Verordnungen herangezogen: Bundesweit setzt
die DUngemittelverordnung 2004 (BGBI. Il Nr. 100/2004 i.d.g.F.) fur PCB einen
Grenzwert von 0,2 mg/kg TM (entspricht 200 pg/kg TM) in Dingemitteln fest,
von der jedoch Klarschlamm bzw. Klarschlammkompost ausgenommen sind.
Des Weiteren legt die Verordnung Uber Qualitatsanforderungen an Komposte
aus Abfallen (Kompostverordnung, BGBI. Il Nr. 292/2001 i.d.g.F.) unter anderem
als Anforderung fur die Qualitatsklasse B an Mullkompost (Endprodukt) einen
PCB (6)-Grenzwert von 1 mg/kg TM (entspricht 1.000 pg/kg TM) fest. Vergleicht
man die im Boden (Acker) nachgewiesenen Gehalte mit dem Vorsorgewert der
deutschen Bodenschutzverordnung (BBSchV) von 50 pg Indikator-PCB/kg TM, so
liegen sowohl die Werte der Referenzbdden als auch die Werte der beaufschlag-
ten Boden bei <2 % (Max. = 0,83 pg/kg TM) und damit weit darunter.

7 PCB (6) umfasst PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-138, PCB-153, PCB-180
8 PCB (7) umfasst PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-138, PCB-153, PCB-180 inkl. PCB-118.
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Es kann festgehalten werden, dass die in den untersuch-
ten Kldarschlammkompostproben ermittelten PCB-

Gehalte deutlich unter den in den genannten Verordnun-
gen angefuhrten Grenzwerten fiir Komposte lagen. Auch
die Gehalte in den Bdden liegen unter dem Vorsorgewert

der Vorarlberger Bodenqualitatsverordnung.

Auf Basis der Ergebnisse der aktuellen Untersuchung ergeben sich folgende Er-
kenntnisse:

e PCB konnten in allen untersuchten Kldrschlammkompost- und Bodenpro-
ben nachgewiesen werden.

® Die hochsten Gehalte wurden, wie erwartet, im Klarschlammkompost
quantifiziert. Diese lagen aber deutlich unter Grenzwerten fur bestimmte
Dangemittel bzw. Komposte.

e An den beaufschlagten Standorten konnte unter Betrachtung der Indika-
tor-PCB bzw. des TEQ - PCB WHO 05 eine vergleichsweise héhere Belas-
tung der Komposte im Gegensatz zu den Bdden identifiziert werden. Ein
Unterschied zwischen beaufschlagtem Boden und entsprechendem Refe-
renzboden war ebenso erkennbar. So wiesen hier an beiden Standorten
die beaufschlagten Boden deutlich hohere Gehalte als die entsprechenden
Referenzbtden auf. Dies weist auf einen PCB-Eintrag in beaufschlagte Bo-
den durch Klarschlammkompost hin.

® Die Konzentrationen der PCB sind zwar auf niedrigem Niveau, sie sind je-
doch hoch toxisch, endokrin schadigend und aufgrund der bioakkumulie-
renden Eigenschaften und der damit verbundenen Anreicherung in der
Nahrungskette sollte eine weitere Verbreitung vermieden werden.

4.3.5 Hexachlorbenzol (HCB)

Beschreibung  Einer der bekanntesten Vertreter der Organochlorpestizide ist Hexachlorbenzol,
nicht zuletzt aufgrund des HCB-Skandals im Karntner Gortschitztal.

In der Europaischen Gemeinschaft wurde HCB bereits 1981 wegen seiner ge-
sundheitsschadlichen Eigenschaften fur die landwirtschaftliche Verwendung
verboten (AGES, 2020g). In Osterreich gilt das Verbot seit 1992. HCB wurde vor
allem als Pestizid und Fungizid zur Saatgutbeize, als Weichmacher- und Flamm-
schutzadditiv fur Kunststoffe und Schmiermittel, als Flussmittel bei der Alumini-
umherstellung sowie als Zwischenprodukt zur Synthese von anderen Verbin-
dungen eingesetzt. Als Nebenprodukt kann HCB bei Chlorierungs- oder Ver-
brennungsprozessen entstehen. Auch kann HCB aus Altlasten in die Umwelt
freigesetzt werden (UMWELTBUNDESAMT, 2020b). HCB kommt nicht naturlich
in der Umwelt vor. In Wasser ist HCB praktisch unléslich, es ist jedoch sehr fett-
I6slich und kann sich deshalb in der Nahrungskette anreichern. HCB ist kanze-
rogen, endokrin schadigend und fur Wasserorganismen akut und chronisch
sehr toxisch (ATSDR, 2015).
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Stockholm-Konvention  Hexachlorbenzol gehort zur Gruppe der polychlorierten Benzole und wurde als
eine der ersten zwolf Chlorverbindungen mit der Stockholm-Konvention welt-
weit im Jahr 2004 verboten (STOCKHOLM CONVENTION, 2021a).

chemische Analyse In der aktuellen Untersuchung von Klarschlammkompost- und Bodenproben er-
folgte die chemische Analyse von HCB mittels Gaschromatographie gekoppelt
mit hochauflésender Massenspektrometrie (GC-HRMS) in Anlehnung an
ONORM EN 16190:2019.

Analysenergebnisse  In Tabelle 14 sind die Ergebnisse von HCB in den untersuchten Klarschlamm-
komposten sowie in den Béden (Minimum-Maximum, arithmetischer Mittel-
wert) dargestellt. Weiters sind die Gehalte in Klarschlammkompost, Boden und
Referenzboden an zwei genauer untersuchten niederdsterreichischen Standor-
ten (siehe Kap. 3.1.1 und 3.1.2) gegenubergestellt (Tabelle 15). Die HCB Ergeb-
nisse sowie die entsprechenden Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind im
Anhang in Tabelle 41 gelistet sowie im Prufbericht Nr. 2102/0073
(UMWELTBUNDESAMT, 2020d).

Tabelle 14:  probenart HCB*
Ergebnisse von HCB in

Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
14 Kldgrschlammkompos- [pg/kg TM]

ten und in sechs Béden

. 14 Komposte 0,41-2 (0,88)
(in ug/kg Trockenmasse).
2 beaufschlagte Boden 0,094 und <0,19
4 Referenzboden n.n.-0,89 (0,25)

*

In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen je nach Probe bei den Einzelsubstanzen fiir HCB
zwischen 0,047 und 0,092 ug/kg TM und die Bestimmungsgrenzen zwischen 0,093 und
0,19 ug/kg TM.

Abklrzungen: HCB: Hexachlorbenzol; TM: Trockenmasse.

Kldrschlammkompost  In Tabelle 14 sind die nachgewiesenen HCB-Gehalte in den untersuchten Klar-
schlammkompostproben dargestellt. Siereichen von 0,41 bis 2 pg/kg TM. Der
hdchste Gehalt von 2 pg/kg TM liegt im Vorarlberger Klarschlammkompost
(KSK-10-V-6830) vor (Anhang Tabelle 41).

Boden Die Gehalte von HCB liegen, wie im Anhang (Tabelle 41) ersichtlich, an vier von
sechs Standorten unter der Bestimmungsgrenze. An den zwei weiteren Stand-
orten konnte HCB mit einem Héchstgehalt von 0,89 pg/kg TM bestimmt werden.

Vergleich  Die Untersuchungsergebnisse an den zwei ausgewahlten niederdsterreichi-
Kompost - Boden  schen Standorten NO-03 und NO-04 finden sich in Tabelle 15.
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Tabelle 15:

Ergebnisse zu Hexachlor-
benzol (HCB) in Kléir-
schlammkompost, Bo-
den und Referenzboden
an zwei niederdésterrei-
chischen Standorten
(NO-03 und NO-04) (in
ug/kg Trockenmasse).

Beaufschlagung am
Standort NO-03

Abbildung 9:

HCB (ug/kg TM) am
Standort NO-03 fiir
Kldarschlammkompost,
beaufschlagten Boden
und Referenzboden

(* unter der Bestim-
mungsgrenze von
0,093 mg/kg TM).

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Hexachlorbenzol (HCB)*

Probenart Labornummer (Bezeichnung) (ng/kg T™)
Standort NO-03

Kompost 2004 01264 (KSK-03-NO-2473) 0,68

Boden 2004 01258 (KSK-B-NO-2473) 0,094

Referenzboden 2004 01259 (KSK-BR-NO-2473) <0,093
Standort NO-04

Kompost 2004 01288 (KSK-04-NO-3851) 1,6

Boden 2004 01284 (KSK-B-NO-3851) <0,19

Referenzboden 2004 01285 (KSK-BR-NO-3851) 0,89

*

In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen je nach Probe bei den Einzelsubstanzen fiir HCB
zwischen 0,047 und 0,092 ug/kg TM und die Bestimmungsgrenzen zwischen 0,093 und
0,190 g/kg TM.

Abklrzungen: HCB: Hexachlorbenzol; TM: Trockenmasse.

Die Verteilung der HCB-Gehalte am Standort NO-03 ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Der HCB-Gehalt im Kldrschlammkompost lag um ein Vielfaches tiber dem
Gehalt des beaufschlagten Bodens. Im Referenzboden lag der HCB-Gehalt unter
der Bestimmungsgrenze von 0,093 pg/kg TM.

HCB (pg/kg TM) am Standort NO-03
0,80
0,70 0,68
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20
0,094

KSK-B-NO-2473

<0,093
0,10

0,00
KSK-03-NO-2473 KSK-BR-NO-2473*

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die Verteilung der HCB-Gehalte am Standort NO-04 ist in Abbildung 10 darge-
stellt. Der HCB-Gehalt im Kldrschlammkompost lag hier nur um das Zweifache
Uber dem Gehalt des Referenzbodens. Am Standort NO-04 lag der HCB-Gehalt
am beaufschlagten Boden unter der Bestimmungsgrenze von 0,19 pg/kg TM.
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Abbildung 10:

HCB (ug/kg TM) am
Standort NO-04 fiir
Klarschlammkompost,
beaufschlagten Boden
und Referenzboden

(* unter der Bestim-
mungsgrenze von
0,19 ug/kg TM).

Vergleich mit der
Literatur

Beurteilung der
Ergebnisse

Klarschlammkompost - Ergebnisse

HCB (pg/kg TM) am Standort NO-04

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0,89

<0,19

KSK-B-NO-3851*

KSK-04-NO-3851 KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Verglichen mit einer Studie aus Vorarlberg, in der 20 mit Klarschlammkompost
beaufschlagte Boden durch das Umweltbundesamt auf HCB untersucht wurden
und diese Boden Gehalte zwischen 0,1 und 1,9 pg/kg TM aufwiesen, liegen die
Bodengehalte der niederdsterreichischen Standorte im unteren Bereich (AMT
DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2019a).

Bundesweit festgesetzte Grenzwerte fir HCB in Boden bzw. in Klarschlamm-
kompost existieren aktuell nicht. Lediglich nach der Vorarlberger Bodenquali-
tatsverordnung (LGBI. Nr. 77/2018 i.d.g.F.) ist ein Vorsorgewert fur Boden fest-
gelegt. Der Vorsorgewert der Vorarlberger Bodenqualitatsverordnung liegt bei
3 pg/kg TM). Ein Zusammenhang mit der Kldrschlammkompostbeaufschlagung
kann fur HCB nicht erkannt werden. Die HCB-Gehalte in den Klarschlammkom-
posten wie auch in den Béden liegen alle unter diesem Vorsorgewert.

Es kann festgehalten werden, dass die in den untersuch-
ten Klarschlammkompostproben sowie Bodenproben er-
mittelten HCB-Gehalte unter dem Vorsorgewert der Vor-
arlberger Bodenqualitatsverordnung lagen.

Auf Basis der Ergebnisse der aktuellen Untersuchung ergeben sich folgende Er-
kenntnisse:

e HCB konnte in allen 14 untersuchten Klarschlammkompost- und in funf
von sechs Bodenproben nachgewiesen werden.

e Der hochste Gehalt fand sich, wie erwartet, in einem Klarschlammkom-
post, jedoch lag auch ein vergleichsweise hoher HCB-Gehalt in einem Refe-
renzboden vor.

e Die Herkunft von HCB konnte nicht festgestellt werden. Die Tatsache, dass
der hochste Bodengehalt in einem Referenzboden gefunden wurde, lasst
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auf eine unbekannte Kontaminationsquelle bei diesem Referenzboden
schliel3en.

4.3.6 Polybromierte Diphenylether (PBDE) und
Decabromdiphenylethan (DBDPE) und Dechloran

Beschreibung  Polybromierte Diphenylether (PBDE) sind bromierte Kohlenwasserstoffverbin-
dungen. Die Gruppe der PBDE besteht aus 209 méglichen Kongeneren, die sich
durch Anzahl und Position der Bromatome unterscheiden. PBDE werden vor al-
lem als Flammschutzmittel, im Elektro-, Elektronik-, Bau-, Transport- und Textil-
sektor sowie bei der Herstellung von Kunststoffen und Polyurethanschaumen
verwendet. Im Wesentlichen kommen drei technische Gemische zum Einsatz.
Diese umfassen PentaBDE, OctaBDE und DecaBDE, die sich hinsichtlich ihrer
Kongenerzusammensetzung unterscheiden (UBA, 2021a).

In die Umwelt kdnnen PDBE wahrend des gesamten Produktlebenszyklus gelan-
gen. Mittlerweise sind sie weltweit in samtlichen Umweltmedien nachzuweisen
(EFSA, 2011). PBDE sind persistent und kénnen Uber lange Strecken transpor-
tiert werden. Aufgrund ihrer Fettldslichkeit weisen PBDE ein hohes Bioakkumu-
lationspotenzial auf. Sie sind sehr toxisch, endokrin schadigend und kénnen die
Leber, die Schilddrisenhomd&ostase sowie das Reproduktions- und Nervensys-
tem angreifen (EFSA, 2011).

Die Summe der sechs PBDE (Hauptbestandteile des technischen Gemisches
PentaBDE (BDE (6)) umfasst sechs polybromierte Diphenylether-Verbindungen:
BDE-28, BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153 und BDE-154.

Als alternatives Flammschutzmittel zu DecaBDE wird schon seit Jahrzehnten De-
cabromdiphenylethan (DBDPE) eingesetzt. Auch diese Verbindung ist in der Um-
welt persistent sowie vermutlich bioakkumulativ. Des Weiteren gibt es Hinweise,
dass DBDPE moglicherweise endokrin wirksam ist (UMWELTBUNDESAMT,
2016). Ein weiteres Flammschutzmittel stellt die chlorierte Substanz Dechloran
Plus (DP) (Isomere: anti-DP und syn-DP) dar, die schon seit den 1960er-Jahren in
Verwendung ist, z. B. in Elektrogeraten sowie Kunststoffen. Dechloran Plus ist
sehr bestdndig und kann Uber weite Strecken transportiert werden. Es ist per-
sistent, bioakkumulativ und toxisch fur Tiere und Menschen (ECHA, 2020).

SVHC-Kandidatenliste = Gemal3 Artikel 59 (10) der REACH-Verordnung sind besonders besorgniserre-
gende Stoffe (substances of very high concern, SVHC) auf der sogenannten Kan-
didatenliste gelistet. Zu diesen zahlt auch der Decabromdiphenylether (De-
caBDE, BDE-209) aufgrund seiner sehr persistenten und sehr bioakkumulativen
(very persistent very bioaccumulative, vPvB) Eigenschaften sowie seiner persis-
tenten, bioakkumulativen und toxischen (PBT) Eigenschaften. Dechloran Plus ist
aufgrund seiner sehr persistenten und sehr bioakkumulativen Eigenschaften
(vPvB) gelistet (ECHA, 2021c).

Stockholm-Konvention In der Stockholm-Konvention sind im Anhang A (Elimination) TetraBDE, Pent-
aBDE, HexaBDE, HeptaBDE und DecaBPE gelistet (STOCKHOLM CONVENTION,
2021a). Produktions- und Verwendungseinschrankungen bzw. -verbote sind fur
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die genannten bromierten Diphenylether aufgrund der Aufnahme in die POP-
Verordnung in der EU in Kraft (VO (EU) 2019/1021).

chemische Analyse In der aktuellen Untersuchung von Klarschlammkompost- und Bodenproben er-
folgte die chemische Analyse der PBDE und weiterer Flammschutzmittel mittels
Gaschromatographie gekoppelt mit Tandemmassenspektrometrie (GC-MS/MS)
in Anlehnung an ONORM EN 16190:2019.

Analysenergebnisse  In Tabelle 16 sind die Ergebnisse von ausgewahlten bromierten Flammschutz-
mitteln in den untersuchten Klarschlammkomposten sowie in den Béden (Mini-
mum-Maximum, arithmetischer Mittelwert) dargestellt. Weiters sind die Gehalte
in Klarschlammkompost, Boden und Referenzboden an zwei genauer unter-
suchten niederdsterreichischen Standorten (siehe Kap. 3.1.1 und 3.1.2) gegen-
Ubergestellt. Der Kldrschlammkompost mit den héchsten Gehalten an DBDPE
zeigte einen Wert von 1.300 pg/kg TM (KSK-10-V-6830; Tabelle 42 im Anhang),
von welchem jedoch keine Bodenprobe vorliegt. Der hdchste Gehalt von BDE-
209 lag bei 270 pg/kg TM und wurde im KSK-12-NO-3441 detektiert (Tabelle 43).
Die Ergebnisse der Untersuchung zum Vorkommen der bromierten Flamm-
schutzmittel sowie die entsprechenden Bestimmungs- und Nachweisgrenzen
sind im Anhang in Tabelle 42 und Tabelle 43 sowie im Prifbericht Nr. 2102/0073
(UMWELTBUNDESAMT, 2020d) dargestellt.

Tabelle 16: BDE-209 * DBDPE Dechloran

Ergebnisse der Summe Summe BDE (6)° (D(::-cabrom- (Dc'ecabrom- P!us
der BDE (6), BDE-209 diphenyl- diphenyl- (anti- und
und DBDPE in 14 ether) ethan) syn- DP)"°

Kléirschlammkomposten Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
und in sechs Bdden [ng/kg TMI
(in ug/kg Trockenmasse). 2,1-16 14-270 11-1.300 1,5-31
14 Komposte (6.8) (71) (246) (5,5)

2 beaufschlage

N 0,22 und 0,85 0,62und 7,2 4,8 und 5,1 0,045 u. 0,35
Boden

0,01-0,09 n.n.-16 n.n.-5,8 n.n.-0,21

4 Referenzbdden (0,034) (5.41) (3,8) (0,09)

*In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen je nach Probe bei den Einzelsubstanzen fiir die
summe PDE (6) zwischen 0,0009 und 0,001 Lig/kg TM (Bestimmungsgrenzen zwischen 0,0018
und 0,002 ug/kg TM), fiir BDE-209 zwischen 0,08 und 2,8 Lig/kg TM (Bestimmungsgrenzen
zwischen 0,16 und 5,6 Lg/kg TM) und fiir DBDPE zwischen 0,2 und 15 ug/kg TM
(Bestimmungsgrenzen zwischen 0,3 und 31 ug/kg TM) und fiir Dechloran Plus 0,01 ug/kg TM
(BG: 0,02 ug/kg T™M)

Abklrzungen: BDE-209: Decabromdiphenylether; DBDPE: Decabromdiphenylethan;

DP: Dechloran Plus; TM: Trockenmasse.

° Summe von BDE-28, BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154
% Dechloran Plus: Summe von anti-DP und syn-DP

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 41



Kldrschlammkompost

Boden

Vergleich
Kompost - Boden

Tabelle 17:
Ausgewdhlte Ergebnisse
zu bromierten Flamm-
schutzmitteln in Kidr-
schlammkompost, Bo-
den und Referenzboden
an zwei niederdosterrei-
chischen Standorten
(NO-03 und NO-04) (in
ug/kg Trockenmasse).

Beaufschlagung am
Standort NO-03

Klarschlammkompost - Ergebnisse

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse der Untersuchungen in den Klarschlammkom-
posten angefuhrt; diese reichen fur die PBDE (6) von 2,1 bis 16 pg/kg TM, fur
BDE-209 von 14 bis 270 pg/kg TM und fir DBDPE von 11 bis 1.300 pg/kg TM,
wobei die héchsten Gehalte jeweils im KSK-12-NO-3441 (PBDE (6)), KSK-04-NO-
3851 (BDE-209) und im KSK-10-V-6830 (DBDPE) liegen (Anhang, Tabelle 43).

Sowohl BDE-209 als auch die Summe PBDE (6) konnte in allen Boden nachge-
wiesen werden mit dem jeweiligen Hochstwert von 16 pg/kg TM (KSK-BR-NO-
3441) und 0,85 pg/kg TM (KSK-B-NO-3851) (Tabelle 16; Anhang Tabelle 43).
DBDPE konnte an flinf der sechs Bodenproben nachgewiesen werden, der
Hochstwert lag am Standort KSK-BR-NO-2473 (Referenzboden) mit 5,8 pg/kg TM
vor.

Die Untersuchungsergebnisse an den zwei ausgewahlten niederdsterreichi-
schen Standorten NO-03 und NO-04 finden sich in Tabelle 17.

Labornummer Summe PBDE Summe
Probenart (Bezeichnung) (28, 47, 99, BDE 209* DBDPE DP
& 100, 153, 154)"
Standort NO-03
2004 01264
Kompost (KSK-03-NO-2473) 7,6 30 69 2,9
2004 01258
Boden (KSK-B-NO-2473) 0,22 0,62 51 0,045
Referenzbo- 2004 01259
den (KSK-BR-NO-2473) 003 <016 >8 o
Standort NO-04
2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 16 150 630 31
2004 01284
Boden (KSK-B-NO-3851) 0,85 7,2 4,8 0,35
Referenzbo- 2004 01285
den (KSK-BR-NO-3851) 0,014 0,18 n.n. n.n.

" In der Stockholm-Konvention gelistete POPs.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen je nach Probe bei den Einzelsubstanzen fiir die
Summe BDE{(6) zwischen 0,0009 und 0,001 ug/kg TM (Bestimmungsgrenzen zwischen 0,0018
und 0,002 ug/kg TM), fiir BDE-209 zwischen 0,08 und 2,8 Lg/kg TM (BG zwischen 0,16 und

5,6 ug/kg TM) und fiir DBDPE zwischen 0,2 und 15 ug/kg TM (BG zwischen 0,3 und 31 Lig/kg TM)
und fiir Dechloran Plus bei 0,01 Lg/kg TM (BG: 0,02 Lig/kg TM).

Abkulrzungen: BDE 209: Decabromdiphenylether; DBDPE: Decabromdiphenylethan;
DP: Dechloran Plus; TM: Trockenmasse.

Die Verteilung der Summe der BDE (6)-Gehalte am Standort NO-03 ist in Abbil-
dung 11 dargestellt. Der BDE (6)-Gehalt im Klarschlammkompost lag um ein
Vielfaches tber dem Gehalt des beaufschlagten Bodens. Im Referenzboden lag
der BDE (6)-Gehalt bei ca. 10 % des beaufschlagten Bodens.
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Abbildung 11:

Summe BDE (6) (ug/kg
TM) am Standort NO-03
in Kldrschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und
Referenzboden (griin).

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Abbildung 12:

Summe BDE (6) (ug/kg
TM) am Standort NO-04
in Kldrschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und
Referenzboden (griin).

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Summe BDE (6) (pg/kg TM) am Standort NO-03

9,0
8.0 7.6
7.0
6,0
50
4,0
3,0
2,0

1,0 0,2
0,0 —

KSK-03-NO-2473 KSK-NO-2473

0,03

KSK-BR-NO-2473

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die Verteilung der Summe der BDE (6)-Gehalte am Standort NO-04 ist in Abbil-
dung 12 dargestellt. Der BDE (6)-Gehalt im Klarschlammkompost lag um ein
Vielfaches Uber dem Gehalt des beaufschlagten Bodens. Im Referenzboden lag
der BDE (6)-Gehalt unter 2 % des beaufschlagten Bodens.

Summe BDE (6) (ug/kg TM) am Standort NO-04

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

2,0 0,85
0,0 I
KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851

16

0,014

KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Bei der Summe der sechs PBDE konnte festgestellt werden, dass in den mit
Klarschlammkompost beaufschlagten Boden verglichen mit den Referenzbdden
erhdhte Werte vorlagen (siehe Tabelle 16 und Tabelle 17). DecaBDE (BDE-209),
welches laut Stockholm-Konvention seit 2017 verboten ist (jedoch mit Ausnah-
men), zeigt ahnliche Tendenzen, jedoch lagen in den Referenzbdden vom Stand-
ort NO-12 (KSK-BR-NO-3441) die héchsten Bodengehalte vor, die auf andere
Eintragsquellen schlieRen lassen (Tabelle 16 und im Anhang Tabelle 43).
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DBDPE (Ersatzprodukt fir BDE-209) lag in relativ hohen Gehalten auch in den
Referenzbdden vor und konnte am Standort NO-03 nicht mit der Klarschlamm-
kompostgabe in Verbindung gebracht werden, am Standort NO-04, wo der Ge-
samtgehalt in KSK-04 bei 630 pg/kg TM liegt (Tabelle 17) jedoch schon. Der Klar-
schlammkompost mit den héchsten Gehalten an DBDPE, von welchem jedoch
kein beaufschlagter Boden untersucht wurde, zeigte einen Wert von

1.300 pg/kg TM (KSK-10-V-6830; Tabelle 43).

Dechloran Plus lag am Standort NO-03 im Klarschlammkompost mit

2,9 pg/kg TM vor, im beaufschlagten Boden mit 0,045 pg/kg TM und konnte im
Referenzboden ebenso nicht nachgewiesen werden wie am Standort NO-04, wo
der Gesamtgehalt in KSK-04 bei 31 pg/kg TM lag und im beaufschlagten Boden
bei 0,35 pg/kg TM (Tabelle 17).

Vergleich mit der  In einer Vorarlberger Studie (AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG,
Literatur  2016) wurden Werte flr die Summe der PBDE in Klarschlammkompost zwi-

schen 10 und 25 pg/kg TM angegeben, wobei die 10 pg/kg TM in gegenstandli-
cher Untersuchung von zwei Klarschlammkomposten tberschritten wurden, mit
einem Maximalwert von 16,1 pg/kg TM. Die PBDE-Gehalte im Boden lagen bei
der Vorarlberger Studie zwischen 0,14 und 0,99 pg/kg TM - einem ahnlichen Be-
reich wie in gegenstandlicher Untersuchung. In der Studie fur die Europaische
Kommission (WOOD, 2019) betreffend Komposte und Digestate wurden PBDE
mit keiner besorgniserregenden Eigenschaft bewertet.

Beurteilung der  FUr bromierte Flammschutzmittel (PBDE, DBDPE) gibt es &sterreichweit aktuell
Ergebnisse  keine Grenz- oder Richtwerte fir Boden oder Kldrschlammkompost. Ebenso lie-
gen keine Grenz- oder Richtwerte fir Dechloran vor.

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Er-
kenntnisse ableiten:

® Verglichen mit ausgewahlten Literaturdaten zeigen sich keine Auffalligkei-
ten.

e Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und
unbeaufschlagten Referenzbdden an zwei Standorten zeigte deutlich, dass
bestimmte PBDE in vergleichsweise hohen Konzentrationen in den Kom-
posten nachzuweisen waren und dies sich auch auf den beaufschlagten
Boden widerspiegelte, wenn auch in deutlich geringeren Konzentrationen.
In den untersuchten Referenzbdden konnten hingegen die betrachteten
PBDE nicht oder nur in Spuren detektiert werden. Ebenso konnte DP in
den Komposten in relativ hohen Konzentrationen nachgewiesen werden
und in geringeren Konzentrationen in den beaufschlagten Boden, nicht je-
doch in den Referenzbdden.

e Eine Ausnahme stellt das DBDPE dar, wo die hochsten Gehalte in den Refe-
renzbdden zu finden waren, was auf andere Eintragsquellen schlieBen
lasst.

e PBDE sind ausschlieRlich vom Menschen erzeugte Verbindungen, wobei
anzunehmen ist, dass diese in den meisten Klarschlammkomposten nach-
zuweisen sind, auch in jenen von kleineren, landlichen Klaranlagen mit ge-
ring industriellem Anteil. AuRerdem werden in Kompostanlagen in vielen
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Fallen Klarschlamme verschiedener Herkunft vermischt, und damit sind
die genauen PBDE-Quellen nicht ermittelbar. Detaillierte Untersuchun-
gen dazu fehlen, die jedoch zur genauen Abklarung notwendig waren.

® Die Konzentrationen der bromierten Flammschutzmittel sind zwar auf
niedrigem Niveau, sie sind jedoch hoch toxisch und aufgrund der akkumu-
lierenden Eigenschaft und der damit verbundenen Anreicherung in der
Nahrungskette sollte eine weitere Verbreitung vermieden werden.

e Dechloran Plus zeigte Anreicherungspotenzial bei beaufschlagten Béden.

e Fur die Beurteilung von PBDE in Klarschlammkompostproben ist die Fest-
legung von bundesweit geltenden Grenzwerten notwendig.

4.3.7 Zinnorganische Verbindungen (OZV)

Beschreibung  Organozinnverbindungen sind Derivate des vierwertigen Zinns, bei denen kova-
lente Kohlenstoff-Zinn-Bindungen zu einer oder mehreren organischen Grup-
pen bestehen. Vor allem Derivate mit Methyl-, Butyl-, Octyl- und Phenylgruppen
sind von technischer Bedeutung. Zinnorganische Verbindungen wurden als Sta-
bilisatoren bei der Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC), als Katalysatoren im
Herstellungsprozess fir Polyurethanschaume, Silikondichtungen und bei der
Vergutung von Glasoberflachen eingesetzt. Di- und Triorganozinnverbindungen
kamen auch in Pflanzenschutzmitteln und Biozidprodukten zum Einsatz. Vor al-
lem Tributylzinnverbindungen wurden aufgrund ihrer stark bioziden Wirkung
haufig in Antifouling-Anstrichen fur Schiffe eingesetzt (BfR, 2011).

Zinnorganische Verbindungen sind meist nur wenig flichtig, adsorbieren stark
an Partikel und sind praktisch unléslich in Wasser. Diese Verbindungen sind
sehr toxisch, die akute Toxizitat steigt dabei von den Mono- bis zu den Triorga-
nozinnverbindungen an. Vor allem Triorganozinnverbindungen wirken toxisch
auf Sdugetiere. Diese Verbindungen sind persistent, weisen ein hohes Bioakku-
mulationspotenzial sowie eine hohe Toxizitat auf und sind endokrin schadigend
(UBA, 2021b). Tributylzinnoxid (TBTO) ist als sogenannter PBT-Stoff (persistent,
bioakkumulativ und toxisch) gelistet (ECHA, 2021b).

SVHC-Kandidatenliste ~ Gemal3 Artikel 59 (10) der REACH-Verordnung sind besonders besorgniserre-
gende Stoffe (substances of very high concern, SVHC) auf der sogenannten Kan-
didatenliste gelistet. Zu diesen zahlt unter anderen auch das Tributylzinnoxid
(TBTO) aufgrund seiner persistenten, bioakkumulativen und toxischen (PBT) Ei-
genschaften (ECHA, 2021c).

chemische Analyse In der aktuellen Untersuchung von Klarschlammkompost- und Bodenproben er-
folgte die chemische Analyse der OZV mittels Gaschromatographie gekoppelt
mit Tandemmassenspektrometrie (GC-MS/MS) in Anlehnung an ONORM
EN ISO 23161:2011.

Analysenergebnisse  Von den analysierten sechs zinnorganischen Verbindungen (Monobutyl- (MBT),
Dibutyl- (DBT), Diphenyl- (DPT), Tetrabutyl- (TeBT), Tributyl- (TBT) und Triphe-
nylzinn-Kation (TPT)) wurden drei (MBT, DBT und TBT) nachgewiesen. In Tabelle
18 sind die Ergebnisse der OZV in den untersuchten Klarschlammkomposten
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sowie in den Boden (Minimum-Maximum, arithmetischer Mittelwert) darge-
stellt. Weiters sind die Gehalte in Klarschlammkompost, Boden und Referenzbo-
den an zwei genauer untersuchten niederdsterreichischen Standorten (siehe
Kap. 3.1.1 und 3.1.2) gegenuUbergestellt (Tabelle 18). Die Ergebnisse der Untersu-
chung zum Vorkommen der zinnorganischen Verbindungen sowie die entspre-
chenden Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind im Anhang in Tabelle 44
und im Prafbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d) zusammenge-
fasst oder gelistet, jedoch nicht immer dargestellt.

Tabelle 18: Probenart Monobutylzinn-  Dibutylzinn-  Tributylzinn-
Ergebnisse ausgewdhlter Kation (MBT) Kation (DBT) Kation (TBT)
0zVin 14 Kldrschlamm- Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
komposten und in sechs [pg/kg TM]
Boden (in pg/kg Trocken- 4 1o mooste n.n.-17 (4,3) n.n-11(1,7) n.n.-1,3(0,1)
masse).
2 beaufschlagte Boden n.n. und <1 n.n. und <1 n.n.
Boden n.n. n.n. n.n.

Erlauterungen: Mit "n.n." (nicht nachweisbar) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die
entsprechende Substanz in der betreffenden Probe nicht nachweisbar war und damit unter der
analytischen Nachweisgrenze liegt. Die Nachweisgrenzen fiir die angegebenen Substanzen MBT,
DBT und TBT liegen bei 0,5 Lig/kg TM (Bestimmungsgrenze BG 1 ug/kg TM). Jene, die mit <
angegeben werden, liegen unter der Bestimmungsgrenze (<BG). Die der Tabelle zugrunde
liegenden Einzeldaten sind im Anhang in Tabelle 45 angefiihrt.

Abkurzungen: n.n.: nicht nachweisbar.

Kldrschlammkompost  Von den sechs Kongeneren der Organozinnverbindungen wurde Monobutylzinn
(MBT) in 13 und Dibutylzinn (DBT) in neun der Klarschlammkompostproben
nachgewiesen, Tributylzinn (TBT) hingegen nur in einem Klarschlammkompost.
Der Maximalwert fur MBT liegt bei 17 pg/kg TM fur DBT bei 11 pg/kg TM und fur
TBT bei 1,3 pg/kg TM (Tabelle 18 und im Anhang Tabelle 44).

Boden Von den sechs untersuchten OZV konnten keine in den Bdden in quantifizierba-
ren Mengen (>BG) bestimmt werden. Lediglich am beaufschlagten Standort B-
NO-04 wurden Monobutylzinn und Dibutylzinn in Spuren (<BG) nachgewiesen.
Dies sind auch die Substanzen, die im Klarschlammkompost in erhéhten Kon-
zentrationen vorlagen (Tabelle 18 und im Anhang Tabelle 44).

Vergleich  An zwei niederosterreichischen Standorten wurde der entsprechende Klar-
Kompost - Boden schlammkompost, der beaufschlagte Boden sowie ein Referenzboden, der nicht
mit Klarschlammkompost beaufschlagt wurde, untersucht und miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse fir ausgewahlte OZV sind in Tabelle 19 angefuhrt.
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Tabelle 19:

Ausgewdhlte Ergebnisse
zu den OZV in
Klarschlammkompost,
Boden und Referenzbo-
den an zwei niederdster-
reichischen Standorten
(NO-03 und NO-04)

(in ug/kg Trockenmasse).

Beaufschlagung am
Standort NO-03

Abbildung 13:
MBT-Gehalte (ug/kg TM)
am Standort NO-03 in
Kldgrschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und Refe-
renzboden (grin).
*Werte liegen unter der
Nachweisgrenze von
0,5 ug/kg TM.

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Monobutyl- Dibutyl- . .
Labornummer . . . . Tributylzinn-
Probenart (Bezeichnung) zinn-Kation zinn-Kation Kation (TBT)
& (MBT) (DBT)
Standort NO-03
2004 01264
Kompost (KSK-03-NO-2473) 4,1 <1 n.n.
Boden 2004 01258 n.n n.n n.n
(KSK-B-NO-2473) o o o
Referenzbo- 2004 01259 nn nn nn
den (KSK-BR-NO-2473) o o o
Standort NO-04
2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 6,6 2,4 n.n.
2004 01284
Boden (KSK-B-NO-3851) <1 <1 n.n.
Referenzbo- 2004 01285
.. <1 <1 n.n.
den (KSK-BR-NO-3851)

Erlduterungen: Mit "n.n." (nicht nachweisbar) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die
entsprechende Substanz in der betreffenden Probe nicht nachweisbar war und damit unter der
analytischen Nachweisgrenze liegt. Die Nachweisgrenzen fiir die angegebenen Substanzen MBT,
DBT und TBT liegen bei 0,5 ug/kg TM (Bestimmungsgrenze BG 1ug/kg TM). Die Werte, die mit ,<”
angegeben werden, liegen unter der Bestimmungsgrenze (<BG).

Die Verteilung der MBT-Gehalte am Standort NO-03 ist in Abbildung 13 darge-
stellt. Nur im Klarschlammkompost konnte MBT quantifiziert werden. Im beauf-
schlagten Boden sowie im Referenzboden konnte MBT nicht nachgewiesen wer-
den.

MBT-Gehalte (pug/kg TM) am Standort NO-03

4.5 41
4,0
35
3,0
2.5
2,0
1,5
1,0
05
0,0

n.n. n.n.

KSK-03-NO-2473 KSK-NO-2473* KSK-BR-NO-2473*

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Beaufschlagung am
Standort NO-04

Abbildung 14:
MBT-Gehalte (ug/kg TM)
am Standort NO-04 in
Kldrschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und Refe-
renzboden (grin).
*Werte liegen unter der
Bestimmungsgrenze von
1 ug/kg TM.

Vergleich mit der
Literatur

Beurteilung der
Ergebnisse

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Die Verteilung der MBT-Gehalte am Standort NO-04 ist in Abbildung 14 darge-
stellt. Nur im Kldrschlammkompost konnte MBT bestimmt werden. Im beauf-
schlagten Bodens sowie im Referenzboden lagen die MBT-Gehalte unter der Be-
stimmungsgrenze.

MBT-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-04
7,0 6,6
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0 <1 <1

0,0 [

KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851*

KSK-BR-NO-3851*

umweltbundesamt®

Quelle: Umweltbundesamt

In einer Untersuchung von Klarschlammkompost in Vorarlberg (AMT DER
VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2016), wurden durch das Labor des Um-
weltbundesamtes fur DBT 15-22 pg/kg TM, und far TBT 1,8-2,4 pg/kg TM festge-
stellt. Fir das MBT liegen keine Vergleichswerte vor. In den beaufschlagten Bo-
denproben konnte nur DBT mit bis zu 1,2 pg/kg TM bestimmt werden. Die OZV-
Gehalte der gegenstandlichen Untersuchung lagen sowohl in Klarschlammkom-
posten als auch in den Bodenproben unter jenen der Vorarlberger Studie.

Far OZV gibt es aktuell keine Grenz- oder Richtwerte fur Boden oder Klar-
schlammkompost. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen lassen
sich folgende Erkenntnisse ableiten:

® Im Rahmen der aktuellen Untersuchung konnte festgestellt werden, dass
nur in den Klarschlammkomposten OZV in héheren Gehalten nachzuwei-
sen waren.

® |In den Bodenproben (beaufschlagte und Referenzbdden) konnten keine
OZV Uber der Bestimmungsgrenze analysiert werden.

® Verglichen mit ausgewahlten Literaturdaten zeigen sich fur die unter-
schiedlichen OZV, dass die Gehalte etwas niedriger vorlagen. Somit konn-
ten basierend auf der herangezogenen Literatur keine Auffalligkeiten iden-
tifiziert werden.

® Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und

unbeaufschlagten Referenzbdden an den untersuchten zwei Standorten
zeigten keinen Zusammenhang mit der Beaufschlagung.
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4.3.8 Nonylphenol und seine Ethoxylate (4-NP, NP1EO, NP2EO)

Beschreibung  4-Nonylphenol (4-NP) ist Ausgangsprodukt fur die Herstellung nichtionischer
Tenside, Kunstharze und -lacke sowie fir Nonylphenolethoxylate (NPEO). Es
wird weiters als Bohr-, Flotations-, Netz- und Verlaufsmittel verwendet und als
Additiv zu Schmierdlen und Weichmachern eingesetzt. 4-NP ist endokrin schadi-
gend und wurde daher in die erste Beobachtungsliste der Trinkwasserrichtlinie
aufgenommen, die am 12. Januar 2022 erlassen wurde (EC 2020/2184).

NPEO wurden bei der Herstellung von Textilien eingesetzt und in weiterer Folge
bei Waschvorgangen in die Umwelt freigesetzt. Mittlerweile (seit 3. Feb-

ruar 2021) gibt es ein Verbot fur die Anwendung im Textilbereich entsprechend
REACH Anhang XVII (ECHA, 2021a). Nonylphenolethoxylate sind endokrin wirk-
sam (siehe Tabelle 31) (ECHA, 2021b). Sie werden letztlich wieder zu 4-NP abge-
baut (ECHA, 2014).

SVHC-Kandidatenliste =~ Gemal3 Artikel 59 (10) der REACH-Verordnung sind besonders besorgniserre-
gende Stoffe (substances of very high concern, SVHC) auf der sogenannten Kan-
didatenliste gelistet. Zu diesen zahlen auch 4-Nonylphenol (4-NP) und
Nonylphenolethoxylate. Diese Substanzen sind aufgrund ihrer endokrin schadi-
genden Eigenschaften in der Kandidatenliste angefthrt (ECHA, 2021c¢).

chemische Analyse  Im Rahmen der aktuellen Untersuchung erfolgte die chemische Analyse von 4-
NP mittels Non-Target-Analytik (NTA) in 14 Klarschlammkompost- und sechs Bo-
denproben. Die Nonylphenolethoxylate (NP1EO und NP2EO) wurden mittels
Massenspektrometrie (GC-MS) in Anlehnung an ONR CEN/TS 16182:2012 analy-
siert.

Analysenergebnisse  In Tabelle 20 sind die Ergebnisse von NP1EO und NP2EO in den untersuchten
Klarschlammkomposten sowie in den Béden (Minimum-Maximum, arithmeti-
scher Mittelwert) dargestellt. Weiters sind die Gehalte in Klarschlammkompost,
Boden und Referenzboden (siehe Kap. 4.1und Kap. 4.2) an zwei genauer unter-
suchten niederdsterreichischen Standorten gegenubergestellt. 4-Nonylphenol
wurde nicht spezifisch analysiert, konnte jedoch mittels Non-Target-Analytik in
keinem Klarschlammkompost und keinem Boden nachgewiesen werden, wofur
moglicherweise Matrixeffekte verantwortlich waren. Nahere Erlduterungen
siehe Kapitel 12.14.2 im Anhang. Die untersuchten Substanzen sowie die ent-
sprechenden Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind zusammen mit den
Messergebnissen im Anhang in Tabelle 45 sowie im Prufbericht Nr. 2102/0073
(UMWELTBUNDESAMT, 2020d) gelistet.
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Tabelle 20:

Ergebnisse von
Nonylphenolethoxylaten
in 14 Kidrschlammkom-
posten und in sechs
Bdden (in ug/kg Trocken-
masse).

Klarschlammkompost

Boden

Vergleich
Kompost - Boden

Tabelle 21:

Ergebnisse zu den NPEO
in Kldrschlammkompost,
Boden und Referenzbo-
den an zwei niederdster-
reichischen Standorten
(NO-03 und NO-04) (in
ug/kg Trockenmasse).

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Probenart NP1EO NP2EO
Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
[ug/kg TM]
14 Komposte n.n.-330 (40) n.n.-35 (5,8)
2 beaufschlagte Boden n.n. n.n.
4 Referenzboden n.n.-3,3(1,0) n.n.-9,8 (4,6)

Erlduterungen: Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen fiir NP1EQ im
Kldrschlammkomppost bei 4 ug/kg TM und die Bestimmungsgrenzen bei 8 Lig/kg TM; in den
Bodenproben lag die NG je nach Probe zwischen 0,8 und 1,1 ug/kg TM und die BG zwischen 1,6
und 2,2 ug/kg TM. Fiir NP2EO lagen die NG im Kldrschlammkompost bei 2 Lig/kg TM und die BG
bei 4 ug/kg TM; in den Bodenproben lag die NG je nach Probe zwischen 1 und 2,8 Lg/kg TM und
die BG bei 2 bis 5,5 ug/kg TM.

Abkiirzungen: NP1EQ: Nonylphenol-1-Ethoxylat, NP2EO: Nonylphenol-2-Ethoxylat;
TM: Trockenmasse.

Nonylphenolethoxylate fanden sich in funf Klarschlammkompostproben tber
der Bestimmungsgrenze (auch in den Klarschlammkomposten der beiden na-
her betrachteten niederdsterreichischen Standorte NO-03 und NO-04). Der
hdchste Gehalt von NP1EO lag mit 330 pg/kg TM und von NP2EO mit

35 pg/kg TM im KSK-13-K-9131 vor (Anhang Tabelle 45 und
(UMWELTBUNDESAMT, 2020d). 4-NP konnte in keinem Klarschlammkompost
mittels Non-Target Analytik nachgewiesen werden (siehe Kap. 12.14.2).

NP1EO wurde in drei Referenzbéden, NP2EO in zwei Referenzbdden nachgewie-
sen. Die beaufschlagten Boden zeigten keine NPEO-Gehalte (Anhang Tabelle 45
und (UMWELTBUNDESAMT, 2020d). Der hochste Gehalt von NP1EO lag im Refe-
renzboden KSK-B-NO-3441 vor, von NP2EO im Referenzboden KSK-BR-NO-3441
(Anhang Tabelle 44). 4-NP wurde in keinem Boden mittels NTA nachgewiesen
(siehe Kap. 12.14.2).

An zwei niederdsterreichischen Standorten wurde der entsprechende Klar-
schlammkompost, der beaufschlagte Boden sowie ein Referenzboden, der nicht
mit Klarschlammkompost beaufschlagt wurde, untersucht und miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse fir NP1EO und NP2EO sind in Tabelle 21 angefihrt.

Nonylphenol-2-

Labornummer Nonylphenol-1-
Probenart . Ethoxylat
Bezeichnun Ethoxylat (NP1EO
( g) ylat ( ) (NP2EO)
Standort NO-03
2004 01264
Kompost (KSK-03-NO-2473) 69 16
Boden 2004 01258 nn nn
(KSK-B-N0O-2473) o o
Referenzboden 200401259 n.n n.n

(KSK-BR-NO-2473)

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 50



Beaufschlagung am
Standort NO-03

Abbildung 15:
NP1EO-Gehalte (ug/kg
TM) am Standort NO-03
in Kldrschlammkompost
(grau), beaufschlagtem
Boden (rot) und Refe-
renzboden (grin).
*Werte liegen unter der
jeweiligen Nachweis-
grenze von 0,9 ug/kg TM
(KSK-B-NO-2473) und
0,8 ug/kg TM (KSK-BR-
NO-2473).

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Nonylphenol-2-

Probenart I(';::;i:::‘lr‘e; E::I]Z?(yllg:‘fs :!I;;)) Ethoxylat

g y (NP2EO)

Standort NO-04
2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 35 73
Boden 2004 01284 o .
(KSK-B-NO-3851) '

Referenzboden 2004 01285 <1,6 n.n.

(KSK-BR-NO-3851)

Erlauterungen: Mit "n.n." (nicht nachweisbar) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die
entsprechende Substanz in der betreffenden Probe nicht nachweisbar war und damit unter der
analytischen Nachweisgrenze liegen. Die Nachweisgrenzen lagen fir NP1EO im
Kldrschlammkompost bei 4 ug/kg TM und die Bestimmungsgrenzen bei 8 Lig/kg TM; in den
Bodenproben lag die NG je nach Probe zwischen 0,8 und 1,1 ug/kg TM und die BG zwischen 1,6
und 2,2 ug/kg TM. Fiir NP2EO lagen die NG im Kldrschlammkompost bei 2 Lig/kg TM und die BG
bei 4 ug/kg TM; in den Bodenproben lag die NG je nach Probe zwischen 1 und 2,8 ug/kg TM und
die BG bei 2 bis 5,5 uig/kg TM.

Die Verteilung der NP1EO-Gehalte am Standort NO-03 ist in Abbildung 15 dar-
gestellt. Nur im Klarschlammkompost konnte NP1EO quantifiziert werden. Im
beaufschlagten Boden sowie im Referenzboden konnte NP1EO nicht nachge-

wiesen werden.

NP1EO-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-03
80
20 69
60
50
40
30
20

10
n.n. n.n.

KSK-03-NO-2473 KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die Verteilung der NP1EO-Gehalte am Standort NO-04 ist in Abbildung 16 dar-
gestellt. Im Klarschlammkompost konnte NP1EO quantifiziert werden. Im beauf-
schlagten Boden konnte NP1EO nicht nachgewiesen werden, sehr wohl jedoch
in Spuren im Referenzboden.
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Abbildung 16:
NP1EO-Gehalte

(ug/kg TM) am Standort
NO-04 in Kiérschlamm-
kompost (grau), beauf-
schlagtem Boden (rot)
und Referenzboden
(griin). *Werte liegen un-
ter der Nachweisgrenze
von 1,1 ug/kg TM (KSK-B-
NO-3851) und unter der
Bestimmungsgrenze von
1,6 ugrkg TM (KSK-BR-
NO3851).

Vergleich mit der
Literatur

Beurteilung der
Ergebnisse

Klarschlammkompost - Ergebnisse

NP1EO-Gehalte (pug/kg TM) am Standort NO-04
40,0
35
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

n.n. <1.6

0,0

KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

In einer Vorarlberger Studie (AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG,
2016) wurden Werte fir die NP1EO in Kldrschlammkompost zwischen 16 und
86 pg/kg TM angegeben, wobei das Maximum der gegenstandlicher Untersu-
chung im KSK-13-K-9131 mit 330 pg/kg TM (Tabelle 45 im Anhang) jenes von
Vorarlberg um das ca. Vierfache Uberschritten hat. Fir NP2EO ist die Situation
ahnlich, hier wurde das Maximum von Vorarlberg um das ca. Neunfache tUber-
schritten. Die NP1EO-Gehalte in den Referenzbdden lagen bei der Vorarlberger
Studie zwischen 2,1 und 9,2 pg/kg TM, die in gegenstandlicher Untersuchung
unter der NG bzw. BG. Die beaufschlagten Béden zeigten in Vorarlberg NP1EO-
Gehalte zwischen 2,2 und 7,6 pg/kg TM, wogegen in aktueller Studie keine Nach-
weise moglich waren. In der Studie fur die Europaische Kommission (WOOD,
2019) betreffend Komposte und Digestate wurden 4-NP und NPEO aufgrund
der kumulativen Eigenschaften als prioritare Substanzen klassifiziert, wofur eine
Grenzwertfestlegung empfohlen wurde.

FUr 4-NP und NPEO gibt es aktuell keine Grenzwerte fur Boden oder Klar-
schlammkompost. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen lassen
sich folgende Erkenntnisse ableiten:

e NPEO wurde in Klarschlammkompost und Béden nachgewiesen, jedoch
nicht in allen.

e Die Variationsbreite von NPEO in Klarschlammkompost ist sehr hoch. Es
gibt bestimmte Klarschlammkomposte, die sehr hohe Gehalte aufweisen,
dies 18Rt spezifische Eintragsquellen vermuten.

e Die Nachweise in Referenzbdden lassen darauf schliel3en, dass andere Ein-
tragsquellen als das Aufbringen von Klarschlammkompost die Ursache wa-
ren.

e Bei den untersuchten Boden kann kein Zusammenhang zwischen dem
Aufbringen von Klarschlammkompost und den Gehalten in den Béden her-
gestellt werden.
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® Die Maximalgehalte von NPEO in bestimmten Klarschlammkomposten lie-
gen im Vergleich mit ausgewahlten Literaturdaten weit dartber.

e NP und NPEO sind ausschliel3lich vom Menschen erzeugte Verbindungen,
deren Herkunft im Klarschlammkompost aufgrund des Zusammenmi-
schens verschiedener Klarschlamme nicht geklart ist. Detaillierte Untersu-
chungen dazu, die zur genauen Abklarung notwendig waren, fehlen.

e Fur die Beurteilung von NPEO und auch 4-NP in Klarschlammkompostpro-
ben ist die Festlegung von bundesweit geltenden Grenzwerten emp-
fehlenswert.

4.3.9 Bisphenol A (BPA)

Beschreibung  Bisphenol A (BPA) ist Bestandteil vieler Gegenstande des taglichen Gebrauchs
und Ausgangsprodukt fur Polycarbonate und Epoxidharze. Es findet seinen Ein-
satz beispielsweise bei der Produktion von CDs und DVDs, Zahnmaterial, Kos-
metika, Lebensmittelverpackungen und Beschichtungen (UMWELTBUNDESAMT,
2015). Einer Studie des deutschen Umweltbundesamtes zufolge sind die Ein-
trage in die Umwelt am groften bei der Herstellung von BPA, Epoxidharz und
von Thermopapier sowie dessen Recycling (UBA, 2014).

SVHC-Kandidatenliste =~ Gemal3 Artikel 59 (10) der REACH-Verordnung sind besonders besorgniserre-
gende Stoffe (substances of very high concern, SVHC) auf der sogenannten Kan-
didatenliste gelistet. BPA ist aufgrund seiner reproduktionstoxischen, hautrei-
zenden und endokrin schadigenden Eigenschaften als besonders besorgniser-
regende Substanz (SVHC) gelistet (ECHA, 2021a).

chemische Analyse  Bisphenol A wurde mittels der Multikomponenten-Analytik (vgl. 12.14.1) bzw.
GC-Multimethode in Anlehnung an die Vorgaben der EPA 8270 sowohl im Klar-
schlammkompost als auch im Boden analysiert.

Analysenergebnisse In Tabelle 22 sind die Ergebnisse von BPA in den untersuchten Klarschlamm-
komposten sowie in den Béden (Minimum-Maximum, arithmetischer Mittel-
wert) dargestellt. Weiters sind die Gehalte in Klarschlammkompost, Boden und
Referenzboden an zwei genauer untersuchten niederdsterreichischen Standor-
ten (siehe Kap. 3.1.1 und 3.1.2) gegenubergestellt (Tabelle 23). Die BPA-Ergeb-
nisse und die entsprechenden Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind im An-
hang in Tabelle 46 sowie im Prufbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT,
2020d) gelistet.
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Tabelle 22:

Ergebnisse von BPA in 14
Kldrschlammkomposten
und in sechs Béden

(in ug/kg Trockenmasse).

Klarschlammkompost

Boden

Vergleich
Kompost - Boden

Tabelle 23:

Ergebnisse zu Bisphenol
A (BPA) in Kldrschlamm-
kompost, Boden und Re-
ferenzboden an zwei nie-
derdésterreichischen
Standorten (NO-03 und
NO-04) (in ug/kg Tro-
ckenmasse).

Beaufschlagung am
Standort NO-03

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Probenart BPA

Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)

[pg/kg TM]
14 Komposte n.n.-600 (98)
2 beaufschlagte Boden n.n.
4 Referenzbdden n.n.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen fiir BPA bei 25 Lig/kg TM und die
Bestimmungsgrenzen bei 50 Lig/kg TM.

Abkurzungen: BPA: Bisphenol A; TM: Trockenmasse.

BPA wurde in funf von 14 Klarschlammkomposten nachgewiesen. In Tabelle 23
sind die nachgewiesenen BPA-Gehalte in den untersuchten Klarschlammkom-
posten dargestellt und reichen von n.n. bis 600 pg/kg TM, wobei der hdchste
Gehalt im KSK-04-NO-3851 lag (Tabelle 46 im Anhang).

BPA wurde in keiner der untersuchten Bodenproben mittels der GC-Multi-
komponenten-Analytik bei einer Nachweisgrenze von 25 pg/kg TM bzw. Bestim-
mungsgrenze von 50 pg/kg TM detektiert.

Die Untersuchungsergebnisse an den zwei ausgewahlten niedergsterreichi-
schen Standorten NO-03 und NO-04 finden sich in Tabelle 23.

Probenart Labornummer (Bezeichnung) BPA (pg/kg TM)
Standort NO-03

Kompost 2004 01264 (KSK-03-NO-2473) n.n.

Boden 2004 01258 (KSK-B-NO-2473) n.n.

Referenzboden 2004 01259 (KSK-BR-NO-2473) n.n.
Standort NO-04

Kompost 2004 01288 (KSK-04-NO-3851) 600

Boden 2004 01284 (KSK-B-NO-3851) n.n.

Referenzboden 2004 01285 (KSK-BR-NO-3851) n.n.

Nachweisgrenzen: Die Nachweisgrenzen lagen fiir BPA bei 25 uig/kg TM und die
Bestimmungsgrenzen bei 50 ug/kg TM.

Abkurzungen: BPA: Bisphenol A; n.n.: nicht nachweisbar; TM: Trockenmasse.

Die Verteilung der BPA-Gehalte am Standort NO-03 wird nicht dargestellt, da
keine Nachweise erfolgten.

Die Verteilung der BPA-Gehalte am Standort NO-04 ist in Abbildung 17 darge-
stellt. Der BPA-Gehalt im Klarschlammkompost wies den héchsten Wert der un-
tersuchten Klarschlammkomposte auf und lag bei 600 pg/kg TM. Sowohl im be-
aufschlagen Boden als auch im Referenzboden wurde BPA nicht nachgewiesen
(NG: 25 pg/kg TM; BG 50 pg/kg TM).
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Abbildung 17: BPA (pg/kg TM) am Standort NO-04
BPA (ug/kg TM) am 200
Standort NO-04 fiir Klér- 600
schlammkompost, be- 600
aufschlagten Boden und 500
Referenzboden
(* unter der Nachweis- 400
grenze von 25 ug/kg TM). 300
200
100
n.n. n.n.
0
KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851* KSK-BR-NO-3851*
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Vergleich mit der In einer Vorarlberger Studie (AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG,

Literatur 2016), 2016) wurden vom Labor des Umweltbundesamtes Werte fir BPA in Klar-
schlammkompost zwischen 24 und 210 pg/kg TM angegeben, wobei das Maxi-
mum der gegenstandlicher Untersuchung im KSK-04-NO-3851 mit 600 pg/kg TM
(Abbildung 17; Tabelle 23) jenes von Vorarlberg um das ca. Dreifache Uber-
schritt. Die BPA-Gehalte in den Referenzbdden und beaufschlagten Béden lagen
bei der Vorarlberger Studie zwischen n.n. und 4,0 pg/kg TM, die in gegenstandli-
cher Untersuchung unter der NG von 25 pg/kg TM. In einer alteren Vorarlberger
Studie aus dem Jahr 2005 wurden BPA-Gehalte von bis zu 1.800 pg/kg in den je-
weiligen untersuchten Klarschlammkomposten bestimmt (AMT DER
VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2005). Die im Rahmen der aktuellen Un-
tersuchung nachgewiesenen BPA-Konzentrationen von max. 600 pg/kg TM la-
gen hier im Vergleich deutlich darunter. In der Studie fir die Europaische Kom-
mission (WOOD, 2019) betreffend Komposte und Digestate wurde BPA als nicht
prioritare Substanz fur Risikomanagement klassifiziert.

Beurteilung der  Bundesweit festgesetzte Grenzwerte flr BPA in Béden bzw. in Kldrschlamm-
Ergebnisse  kompost existieren aktuell nicht. Basierend auf den Untersuchungsergebnis-
sen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

® Im Rahmen der aktuellen Untersuchung konnte identifiziert werden, dass
in einzelnen Klarschlammkompostproben der Gehalt von BPA im Vergleich
zu anderen Proben sehr hoch sein kann.

* Verglichen mit ausgewahlten Literaturdaten zeigen die Maximalwerte ein
heterogenes Bild. Sie liegen im Vergleich zu friheren Untersuchungen et-
was niedriger, verglichen mit einer aktuellen Studie etwas hoher.

e Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und
unbeaufschlagten Referenzbdden an zwei Standorten zeigte, dass BPA bei
hoher Nachweisgrenze nicht identifiziert werden konnte und dadurch auch
keine Unterscheidung dieser Béden moglich war.
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e BPA ist eine ausschlieB3lich vom Menschen erzeugte Verbindung, deren
Herkunft in den Klarschlammkomposten nicht geklart ist. Detaillierte Un-
tersuchungen dazu, die zur genauen Abklarung notwendig waren, fehlen.

e Fur die Beurteilung von BPA in Klarschlammkompostproben ist die Festle-
gung von bundesweit geltenden Grenzwerten bzw. Richtwerten erfor-
derlich.

4.3.10 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Beschreibung  Zur Stoffgruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) ge-
hoéren Uber 100 Einzelverbindungen unterschiedlicher Fluchtigkeit, die aus zwei
oder mehr miteinander verbundenen aromatischen Ringen bestehen. PAK ent-
stehen vor allem bei der unvollstandigen Verbrennung von organischem Mate-
rial (Holz, Kohle, Benzin, Ol, Tabak, Abfalle) und Lebensmitteln sowie wahrend
unterschiedlicher industrieller Prozesse (EFSA, 2008). Viele PAK besitzen krebs-
erregende, erbgutverandernde und/oder fortpflanzungsgefahrdende Eigen-
schaften, einige PAKs sind gleichzeitig persistent, bioakkumulierend und toxisch
fir Menschen und andere Organismen (ECHA, 2021b). In die Umwelt gelangen
PAK hauptsachlich durch anthropogene Aktivitaten. In Umweltproben werden
meist 16 PAK-Verbindungen, die sogenannten EPA-PAK nach einem Vorschlag
der U.S.-amerikanischen Umweltbehorde untersucht, die besonders toxisch,
kanzerogen und gentoxisch sind (AGES, 2021). Das wichtigste PAK stellt
Benzo[a]pyren B[a]P dar, welches als krebserregend, erbgutverandernd und re-
produktionstoxisch eingestuft ist. Etliche weitere PAK sind vom Scientific Com-
mittee on Food der Europaischen Kommission und dem Joint Expert Committee
on Food Additives als krebserregend und erbgutverandernd bewertet worden
(AGES, 2021). Dazu zahlen unter anderem Benz[alanthracen, Benzo[k]fluoran-
then, Chrysen und Dibenz(a,h)anthracen (ECHA, 2021e).

SVHC-Kandidatenliste = Gemal3 Artikel 59 (10) der REACH-Verordnung sind besonders besorgniserre-
gende Stoffe (substances of very high concern, SVHC) auf der sogenannten Kan-
didatenliste angeflihrt. Auf dieser Liste finden sich PAK wie z. B. Anthracen auf-
grund seiner persistenten, bioakkumulativen und toxischen (PBT) Eigenschaf-
ten. Fluoranthen, Pyren, Benzo[ghi]perylen weisen zusatzlich sehr persistente
und sehr bioakkumulative (very persistent very bioaccumulative, vPvB) Eigen-
schaften auf und Benzo[alanthracen und Chrysen weisen zusatzlich karzino-
gene Eigenschaften auf. Benz[a]pyren ist aufgrund seiner PBT, vPvB und kanze-
rogenen, mutagenen und reproduktionstoxischen (CMR) Eigenschaften gelistet
(ECHA, 2021¢).

chemische Analyse  Die PAK16 wurden mittels Multikomponenten-Analytik in zwdlf Klarschlamm-
komposten und zwei Referenzbdden (KSK-BR-NO-3441 und KSK-B-NO-3441) er-
fasst. Die Proben an den zwei niederdsterreichischen Standorten, bei welchen
beaufschlagte Béden (KSK-B-NO-2473, KSK-B-NO-3851), Referenzbéden (KSK-
BR-NO-2473, KSK-BR-NO-3851) und die entsprechenden Klarschlammkompost-
proben (KSK-03-NO-2473, KSK-04-NO-3851) vorlagen, wurden einer zusatzlichen
Analyse mit einer sensitiveren PAK-Messmethode - mittels Gaschromatogra-
phie gekoppelt mit Massenspektrometrie entsprechend ONORM EN 15527:2008
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- unterzogen, da diese gegenuber einer Multimethode niedrigere Bestim-
mungsgrenzen aufweist.

Analysenergebnisse In Tabelle 24 sind die Ergebnisse von Benzo[a]pyren (B[a]P) und der Summe der
16 EPA-PAK in den untersuchten Klarschlammkomposten sowie in den Boden
(Minimum-Maximum, arithmetischer Mittelwert) dargestellt. Weiters sind die
Gehalte in Klarschlammkompost, Boden und Referenzboden an zwei genauer
untersuchten niederdsterreichischen Standorten (siehe Kap. 3.1.1 und 3.1.2) ge-
genubergestellt (Tabelle 25). Die Ergebnisse aller PAK sowie die entsprechenden
Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind im Anhang in Tabelle 47 bis Tabelle
50 sowie im Prufbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d) gelistet.

Tabelle 24:  probenart B[a]P Summe 16 EPA-PAK
Ergebnisse von Bla]P in Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
zwolf Klarschlammkom- [pg/kg TM]
posten und in zwei Refe-
. . 12 Komposte n.n.-1.000 (114) 470-7.520 (1.700)
renzbéden (in ug/kg Tro-
2 Referenzboden n.n. 13-39 (26)

ckenmasse) (Multikom-

ponenten-Analytik). Die Nachweisgrenze fiir Benzo[a]pyren lag bei 0,06 Lig/kg TM und fiir die Summe der 16 EPA-PAK
lag die NG der Einzelsubstanzen zwischen 0,03 und 1,5 Lg/kg TM. TM: Trockenmasse.

Kldrschlammkompost  Hinsichtlich der PAK konnten in den zwolf auf diese Substanzgruppe mittels der
Multikomponenten-Analytik untersuchten Klarschlammkompostproben die Ver-
bindungen Phenanthren (Maximalgehalt: 300 pg/kg TM), Pyren (Maximalgehalt:
650 pg/kg TM), Fluoranthen (Maximalgehalt: 1.100 pg/kg TM), Chrysen (Maxi-
magehalt: 1.200 pg/kg TM), Benz[b]fluoranthen (Maximalgehalt: 1.400 pg/kg TM)
sowie Benz[alanthracen (Maximalgehalt: 1.000 pg/kg TM) in allen Klarschlamm-
komposten nachgewiesen werden. Benz[a]pyren fand sich in elf der zwdlf un-
tersuchten Kompostproben in Gehalten bis zu 1.000 pg/kg TM und Benz[k]fluor-
anthen konnte in Gehalten bis zu 500 pg/kg TM in zehn Proben nachgewiesen
werden. Die weiteren detektierten PAK umfassten Benz[g,h,ilperylen (in funf
Proben, bis 360 pg/kg TM), Acenaphthen (in vier Proben, bis 54 pg/kg TM) Anth-
racen (in vier Proben, bis 50 pg/kg TM), Fluoren (in drei Proben, bis
55 pg/kg TM), Indenol1,2,3-cd]pyren (in drei Proben, 480 pg/kg TM) sowie Di-
benz[a,hlanthracen (in zwei Proben, bis 400 pg/kg TM). Im Anhang in der Ta-
belle 47 und Tabelle 48 sind die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt.

Boden Die Untersuchung von PAK mittels dieser Multikomponenten-Analytik erfolgte
wie oben beschrieben in nur zwei der sechs Boden. Dabei konnte Fluoranthen
sowie Pyren in jeweils einer und Benz[b]fluoranthen in beiden Bodenproben
detektiert werden. Die nachgewiesenen Konzentrationen lagen in allen Fallen
unter der BG (siehe Tabelle 24; und im Anhang in Tabelle 47).

Vergleich  Die Untersuchungsergebnisse an den zwei ausgewahlten niederdsterreichi-
Kompost - Boden  schen Standorten NO-03 und NO-04 wurden mittels der sensitiveren Gaschro-
matographie gekoppelt mit Massenspektrometer-Methode analysiert und fin-
den sich in Tabelle 25.
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Tabelle 25:

Ergebnisse zu den
Benzo[ajpyren und
Summe der 16 EPA-PAK
in Kldrschlammkompost,
Boden und Referenzbo-
den an zwei niederdster-
reichischen Standorten
(NO-03 und NO-04)

(in ug/kg Trockenmasse).

Beaufschlagung am
Standort NO-03

Abbildung 18:

Summe 16 EPA-PAK
(ug’kg TM) am Standort
NO-03 fiir Kldrschlamm-
kompost, beaufschlagten
Boden und Referenzbo-
den (bei Nachweisgren-
zen der Einzelsubstanzen
zwischen 0,03 und

1,5 ug/kg T™M).

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Labornummer (Be- Summe 16 EPA-
Probenart zeichnung) B[a]P PAK
Standort NO-03
2004 01264
Kompost (KSK-03-NO-2473) 28 1.100
2004 01258
Boden (KSK-B-N©-2473) 37 42
2004 01259
Referenzboden (KSK-BR-NO-2473) 4,7 47
Standort NO-04
2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 38 700
2004 01284
Boden (KSK-B-NO-3851) 44 47
Referenzboden 200401285 43 46

(KSK-BR-NO-3851)

Erlauterungen: Die Nachweisgrenze fiir Benzo[a]pyren lag bei 0,06 Lig/kg TM und fiir die
Summe der 16 EPA-PAK lag die NG der Einzelsubstanzen zwischen 0,03 und 1,5 Lg/kg TM).

Die Verteilung der Gehalte der Summe 16 PAK am Standort NO-03 ist in Abbil-
dung 18 dargestellt. Der PAK-Gehalt im Kldrschlammkompost lag um ein Vielfa-
ches Uber den Gehalten sowohl im beaufschlagen Boden als auch im Referenz-
boden. Ein Einfluss der Klarschlammkompostbeaufschlagung konnte am Stand-
ort NO-03 nicht erkannt werden.

Summe 16 EPA-PAK (ug/kg TM) am Standort NO-03

1000

800

600

400

200

42 47
0 |
KSK-03-NO-2473 KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die Verteilung der Gehalte der Summe 16 PAK am Standort NO-04 ist in Abbil-
dung 19 dargestellt. Der PAK-Gehalt im Klarschlammkompost lag um ein Vielfa-
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ches Uber den Gehalten sowohl im beaufschlagten Boden als auch im Referenz-
boden. Ein Einfluss der Klarschlammkompostbeaufschlagung konnte auch am
Standort NO-04 nicht erkannt werden.

Abbildung 19: Summe 16 EPA-PAK (pg/kg TM) am Standort NO-04

Summe 16 EPA-PAK 800

(ug’kg TM) am Standort 700
NO-04 fiir Kldrschlamm- 700
kompost, beaufschlagten 600
Boden und Referenzbo- 500

den (bei Nachweisgren-

400

zen der Einzelsubstanzen
zwischen 0,03 und 300

100 47 46
0 [
KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Vergleich mit der In einer Studie des Umweltinstituts des Landes Vorarlberg wurden Klar-

Literatur  schlammkompostproben auf unterschiedliche PAK untersucht. Es fanden sich
fur Benz[a]lpyren (max. 260 ug/kg) geringere Maximalkonzentrationen als bei
der aktuellen Untersuchung. Auch fir die anderen untersuchten PAK
(Benz[b]fluoranthen: max. 230 pg/kg TM, Benz[k]fluoranthen: max.
140 pg/kg TM, Benz[g,h,ilperylen: max. 140 pg/kg TM und Indenol[1,2,3-cd]py-
ren: max. 110 pg/kg TM) zeigten sich in der Vorarlberger Untersuchung (etwas)
geringere Belastungen als in der aktuellen Studie (AMT DER VORARLBERGER
LANDESREGIERUNG, 2005). Hinsichtlich der Summe der 16 EPA-PAK"" lagen
diese in den zwolf untersuchten Klarschlammkompostproben der aktuellen Stu-
die zwischen 470 und 2.700 pg/kg TM, ausgenommen in Probe KSK-05-NO, wel-
che einen Gehalt der Summe der 16 EPA-PAK von 7.520 pg/kg TM aufwies. In
der Studie fur die Europaische Kommission (WOOD, 2019) betreffend Komposte
und Digestate wurden PAK aufgrund der kumulativen Eigenschaften als priori-
tare Substanzen klassifiziert, woflr eine Grenzwertfestlegung empfohlen
wurde.

Beurteilung der  FUr PAK in Klarschlammkomposten gibt es keine gesetzlichen Grenzwerte, je-
Ergebnisse  doch findet sich in der 6sterreichischen Kompostverordnung fur PAK ein Grenz-
wert von 6 mg/kg TM (entspricht 6.000 ug/kg TM) fur Mullkompost sowie in den
Landesgesetzen von Karnten (Karntner Klarschlamm- und Kompostverordnung,
LGBI. 74/2000) und Steiermark (Steiermarkische Klarschlammverordnung 2007,
LGBI. Nr. 89/2007 i.d.g.F. auch von 6 mg/kg TM (entspricht 6.000 pg/kg TM) fur

" Zur Summenbildung wurden Gehalte unter der Nachweisgrenze (n.n.) mit 0 sowie Werte
unter der Bestimmungsgrenze mit der halben Bestimmungsgrenze berUcksichtigt.
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Klarschlamm und Klarschlammkompost. Diesen Grenzwert von 6.000 pg/kg TM
wirde der KSK-05-NO-3500 mit 7.520 pg/kg TM (Tabelle 47 im Anhang) Uber-
schreiten.

Die Summen der 16 EPA-PAK liegen sowohl bei klarschlammkompostbeauf-
schlagten als auch bei den Referenzbdden bei einem Maximum von

47 pg/kg TM im unteren Bereich von Hintergrundwerten deutscher Ackerbdden
(Median bei Ackerbéden mit 1 bis 2 % bzw. 2-4 % Humus: 105 pg/kg TM bzw.
147 pg/kg TM (LABO, 2017). Die PAK-Summen-Gehalte zeigen somit keine Auf-
falligkeiten (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19). Auch beim Vergleich mit der
PAK Leitsubstanz Benzo[alpyren (B[a]P) liegen die Werte dieser Studie mit ei-
nem Maximum von 4,7 pg/kg TM im mittleren Bereich jener von Hintergrund-
werten deutscher Ackerbdden (Median bei Ackerbdden mit 1 bis 2 % bzw. 2-4 %
Humus: 8,0 pg/kg TM bzw. 9,9 pg/kg TM (LABO, 2017) (siehe Tabelle 25).

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Er-
kenntnisse ableiten:

e Im Rahmen der aktuellen Untersuchung wurde festgestellt, dass einzelne
PAK in allen Proben detektiert werden konnten.

® Verglichen mit ausgewahlten Literaturdaten zeigen sich in gegenstandli-
cher Studie fur die PAK gering hdhere Gehalte, jedoch unterhalb der vorlie-
genden Grenzwerte (mit einer Ausnahme: KSK-05-NO-3500 mit
7.520 pg/kg TM).

e Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und
unbeaufschlagten Referenzbdden an zwei Standorten zeigte keinen Unter-
schied. Ein Einfluss der Kldrschlammkompostbeaufschlagung auf den Bo-
den konnte im Rahmen dieser Pilotstudie nicht festgestellt werden.

e Fur die Beurteilung von PAK in Kldarschlammkompostproben ist die Festle-
gung von bundesweit geltenden Grenzwerten notwendig.

4.3.11 Phthalate

Beschreibung  Phthalate entstehen durch Verbindungen der Phthalsdure mit verschiedenen
Alkoholen. Sie werden hauptsachlich als Weichmacher in der Kunststoffindust-
rie eingesetzt, z. B. bei dem spréden Kunststoff Polyvinylchlorid, um elastische
Eigenschaften zu erlangen. Da die Phthalate nicht stark an die Kunststoffe ge-
bunden werden, kdnnen sie leicht in die Umwelt gelangen. Weiters werden
Phthalate als Tragersubstanzen in Parfums, Deodorants, Haarsprays, Nagella-
cken und anderen Korperpflegeprodukten verwendet (UMWELTBUNDESAMT,
2015). Diethylhexylphthalat (DEHP) ist das am haufigsten verwendete Phthalat
in Medizinprodukten (EC-SCHEER, 2020). Aufgrund der nachweislich reprodukti-
onstoxischen und fortpflanzungsgefahrdenden Eigenschaften sind einige Phtha-
late verboten oder nur mit spezifischen Zulassungen erlaubt.

SVHC-Kandidatenliste Insgesamt finden sich zwolIf Phthalate aufgrund ihrer reproduktionstoxischen
Eigenschaften auf der Kandidatenliste fir besonders besorgniserregende Sub-
stanzen (SVHC). Des Weiteren sind funf der zwolf Phthalate als endokrine Dis-

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 60



Klarschlammkompost - Ergebnisse

ruptoren (ED) - bezogen auf die menschliche Gesundheit - eingestuft: Benzyl-
butylphthalat (BBP, #CAS: 85-68-7), Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP, #CAS: 117-
81-7), Diisobutlyphthalat (DIBP, #CAS: 84-69-5), Dicyclohexylphthalat (DCHP,
#CAS: 84-61-7), und Dibutylphthalate (DnBP, #CAS: 84-74-2) (ECHA, 2021¢).

chemische Analyse  Phthalate wurden mittels der Multikomponenten-Analytik (MKA) (GC-MS) in An-
lehnung an EPA 8270 als auch mittels Non-Target-Analytik (NTA) (LC-HRMS/MS)
entsprechend den Vorgaben der Wasserchemischen Gesellschaft (Wasserche-
mische Gesellschaft, 2019) erfasst.

Analysenergebnisse  In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der mittels MKA detektierten Phthalate in den
untersuchten Klarschlammkomposten sowie in den Béden (Minimum-Maxi-
mum, arithmetischer Mittelwert) dargestellt. Weiters sind die Gehalte in Klar-
schlammkompost, Boden und Referenzboden an zwei genauer untersuchten
niederosterreichischen Standorten (siehe Kap. 3.1.1 und 3.1.2) gegenuberge-
stellt (Tabelle 35). Die Ergebnisse der mittels MKA detektierten Phthalate sowie
die entsprechenden Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind im Anhang in Ta-
belle 51 gelistet sowie im Prufbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT,
2020d). Die Ergebnisse der NTA-detektierten Phthalate liegen in Tabelle 31 so-
wie im Anhang zum Prufbericht Nr. 2012/0951 vor (UMWELTBUNDESAMT,
2020a).

Tabelle 26:  probenart DEHP* DEP DnBP* DMP

Erg(.ebn/s“se von Phthala- Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
ten in Kldrschlammkom- [pg/kg TM]

posten und in beauf-

n.n.-4.000 <BG-260

schlagten Béden und Re- 14 Komposte (1.336) (98) n.n.-<BG n.n.
ferenzbéden (in ugrkg 3
. 2 beaufschlagte Boden n.n. 150 und 190 n.n.-<BG n.n.
Trockenmasse) (Multi-
komponenten-Analytik). 4 Referenzbéden n.n. n(q;gfo n.n. n.n.-<BG

* Endokriner Disruptor

Erlduterungen: Die Nachweisgrenze lag fiir Diethylhexylphthalat (DEHP) bei 330 ug/kg TM (BG
650 ug/kg TM), fiir Diethylphthalat (DEP) bei 40 ug/kg TM (BG 80 Lig/kg TM), fiir Di-n-butyl-
phthalat (DnBP) bei 750 ug/kg TM (BG 1.500 ug/kg TM) und fiir Dimethylphthalat (DMP) bei
35 ug/kg TM (BG 70 ug/kg TM). TM: Trockenmasse.

Kldrschlammkompost  In allen 14 untersuchten Klarschlammkomposten wurde Diethylphthalat (DEP)
in Konzentrationen bis zu 260 pg/kg TM detektiert. Des Weiteren wurde in den
Klarschlammkomposten die auf EU-Ebene als endokrine Disruptoren identifi-
zierten Phthalate DnBP und DEHP mittels GC-MS bestimmt. DnBP wurde in ei-
ner Klarschlammkompostprobe in Spuren (<BG) sowie DEHP in insgesamt neun
Proben in Konzentrationen bis zu 4.000 pg/kg TM detektiert.

Mittels NTA konnte DnBP in insgesamt zwei Klarschlammkompostproben nach-
gewiesen werden. Die als ED identifizierte Verbindung Benzylbutylphthalat
(BBP) wurde in sieben der Klarschlammkompostproben qualitativ erfasst (An-
hang zum Prafbericht Nr. 2012/0951) (UMWELTBUNDESAMT, 2020a).
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Boden Aus der Gruppe der Phthalate erfolgte der Nachweis von insgesamt drei Sub-
stanzen mittels MKA: Dimethylphthalat (DMP) fand sich in zwei der sechs Bo-
denproben in Spuren (<BG) und Diethylphthalat (DEP) in finf Bodenproben in
Konzentrationen bis zu 260 ug/kg TM. Das als endokriner Disruptor klassifizierte
DnBP wurde in einem Boden detektiert, aber in geringen Mengen (<BG). BBP
wurde in allen sechs der untersuchten Bodenproben qualitativ nachgewiesen.

Vergleich  Die in Tabelle 27 dargestellten Untersuchungsergebnisse der zwei ausgewahl-
Kompost - Boden  ten niederdsterreichischen Standorte NO-03 und NO-04 wurden mittels MKA

durchgefiihrt.
Tabelle 27:
) Probenart Labornummer — p o o, DEP DnBP* DMP
Ergebnisse zu den (Bezeichnung)
Phthalaten in Kldr- Standort NO©-03
schlammkompost, Bo- ) t 2004 01264 - o0 <50
den und Referenzboden 0mpos (KSK-03-NO-2473) . n.n. n.n.
an zm./e/ niederésterrei- 2004 01258
Ch/sfhen Stand(').rten Boden (KSK-B-NO-2473) n.n. 190 <1.500 n.n.
(NO-03 und NO-04)
. ‘ bod 2004 01259 <
(in ug/kg Trockenmasse). Referenzboden (KSK-BR-NO-2473) n.n. 200 n.n. 70
Standort NO-04
2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 2.400 130 n.n. n.n.
2004 01284
Boden (KSK-B-NO-3851) n.n. 150 n.n. n.n.
Referenzboden 200401285 n.n. 260 n.n. <70

(KSK-BR-NO-3851)

* Endokriner Disruptor

Erlduterungen: Die Nachweisgrenze lag fiir Diethylhexylphthalat (DEHP) bei 330 ug/kg TM (BG
650 ug/kg T™), fiir Diethylphthalat (DEP) bei 40 ug/kg TM (BG 80 Lg/kg TM), fiir Di-n-buty!-
phthalat (DnBP) bei 750 Lg/kg TM (BG 1.500 ug/kg TM) und fiir Dimethylphthalat (DMP) bei
35 ug/kg TM (BG 70 ug/kg TM). TM: Trockenmasse.

Beaufschlagung am  Beim Standort NO-03 wurde das Phthalat DEP sowohl im Boden B-03 als auch
Standort NO-03  im Referenzboden BR-03 in nahezu identen Mengen (190 pg/kg TM und
200 pg/kg TM) festgestellt, wahrend in der entsprechenden Klarschlammkom-
postprobe der Gehalt unter der Bestimmungsgrenze lag (Abbildung 20). Zudem
ist zu erwadhnen, dass das Phthalat DnBP ausschliel3lich in der untersuchten Bo-
denprobe - wenn auch in geringen Spuren unter der Bestimmungsgrenze - zu
finden war.
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Abbildung 20:
Diethylphthalat (Lg/kg
TM) am Standort NO-03
fur Kldrschlammkom-
post (grau), beaufschlag-
ten Boden (rot) und Refe-
renzboden (grtin) bei ei-
ner Nachweisgrenze von
40 ug/kg TM.

Beaufschlagung am
Standort NO-04

Abbildung 21:
Diethylphthalat (Lg/kg
™) am Standort NO-04
fir Kldrschlammkom-
post (grau), beaufschlag-
ten Boden (rot) und Refe-
renzboden (grtin) bei ei-
ner Nachweisgrenze von
40 ug/kg TM.

Vergleich mit der
Literatur
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Beim Standort NO-04 wurde das Phthalat DEP im Kldrschlammkompost sowie
im entsprechenden Boden mit 130 pg/kg TM bzw. 150 pg/kg TM in dhnlichen
Konzentrationen gefunden. Im Vergleich dazu lag der DEP-Gehalt im entspre-
chenden Referenzboden mit 260 pg/kg TM etwas hoher (Abbildung 21). Grund-
satzlich sind auch bei Standort NO-04 keine Auffalligkeiten basierend auf den
Ergebnissen der Multikomponenten-Analytik zu verzeichnen.

Diethylphthalat (ug/kg TM) am Standort NO-04

300
260

250

200

150

150 130

100

50

KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

In einer Vorarlberger Studie wurde DEHP vom Labor des Umweltbundesamtes
in Kldarschlammkompost bis zu 1.700 pg/kg TM nachgewiesen (AMT DER
VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2016). Das Maximum gegenstandlicher
Untersuchung lag deutlich dartiber mit 4.000 pg/kg TM (vgl. Tabelle 26). Auch
die Standorte NO-03 und NO-04 wiesen deutlich héhere Gehalte auf (vgl. Ta-
belle 27). Die DEHP-Gehalte der Bodenproben lagen in Vorarlberg im Bereich
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zwischen 29 und 56 pg/kg TM, wohingegen in gegenstandlicher Studie DEHP
nicht nachgewiesen werden konnte, jedoch bei einer Nachweisgrenze von

330 pg/kg TM. In der Studie fiir die Europdische Kommission (WOOD, 2019) be-
treffend Komposte und Digestate wurde DEHP trotz seiner guten Abbaubarkeit
im Kompostierungsprozess als prioritare Substanz fur Risikomanagement klas-
sifiziert und weitere Untersuchungen empfohlen.

Beurteilung der  Fur Phthalate gibt es aktuell keine Grenzwerte fir Boden oder Klarschlamm-
Ergebnisse  kompost. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen lassen sich fol-
gende Erkenntnisse ableiten:

® Im Rahmen der aktuellen Untersuchung wurde festgestellt, dass das Vor-
kommen einzelner Phthalate in den 20 Proben (14 Klarschlammkomposte,
sechs Bdden) sehr heterogen vorliegt.

® Verglichen mit ausgewahlten Literaturdaten zeigt sich fur das haufig auf-
tretende Phthalat DEHP, dass ein sehr breites Auftretensspektrum in den
Klarschlammkomposten vorliegt - von keinem Vorkommen bis zum Mehr-
fachen der Literaturwerte.

e Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und
unbeaufschlagten Referenzbdden an zwei Standorten zeigte deutlich, dass
das Vorkommen der Phthalate sehr heterogen ist und im Rahmen dieser
Pilotstudie kein Zusammenhang mit der Klarschlammkompostbeaufschla-
gung hergestellt werden konnte. Da erhdhte Werte auf Referenzbdden zu
finden waren, deutet dies auf weitere Herkunftsquellen der Phthalate.

e Phthalate sind ausschlieRlich vom Menschen erzeugte Verbindungen, die
unterschiedlich gut abgebaut werden kénnen.

e Fur die Beurteilung von Phthalaten in Klarschlammkompostproben ist die
Festlegung von bundesweit geltenden Grenzwerten notwendig.

4.3.12 Weitere Industriechemikalien

Beschreibung  Zuséatzliche Chemikalien, die sich nicht in die vorgestellten Gruppen (siehe Kapi-
tel 4.3.2 bis 4.3.11) einteilen lassen, wurden mittels Multikomponenten-Analytik
(MKA) (bzw. GC-MS) wie auch mittels Non-Target-Analytik (NTA) (bzw. LC-
HRMS/MS) identifiziert. Hinzu kommt, dass fur die vorgestellten Schadstoffe
und Schadstoffgruppen (siehe Kapitel 4.3.1 bis 4.3.10) teilweise Doppel- bzw.
Dreifachbestimmungen durchgefthrt wurden, weil diese Stoffe teilweise in allen
drei analytischen Methoden inkludiert waren und somit mehrmals erfasst wur-
den. Einzelne Ergebnisse fur denselben Schadstoff konnen durch die Anwen-
dung verschiedener analytischer Methoden, wie in Kapitel 12.14.2 beschrieben,
streuen.

chemische Analyse  |m Rahmen der aktuellen Untersuchung erfolgte die chemische Analyse von or-
ganischen Verbindungen in 14 Klarschlammkompost- und sechs Bodenproben
einerseits mittels Multikomponenten-Analytik (MKA) (Gaschromatographie
gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC-MS)) in Anlehnung an die Vorschrift
EPA 8270. Die einzelnen untersuchten Substanzen sowie die entsprechenden
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Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind mit den Messergebnissen im Prifbe-
richt Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d) zusammengefasst. Die posi-
tiven Nachweise (>NG) sind in Tabelle 28 und Tabelle 29 dargestellt. Zudem
wurden mittels Non-Target-Analytik (NTA) weitere Substanzen qualitativ be-
stimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Anhang zum Prifbericht
2012/0951 (UMWELTBUNDESAMT, 2020a) ausgewiesen sowie ausgewahlte Er-
gebnisse in Tabelle 31 dargestellt.

Multikomponenten-  Mittels der MKA wurden 167 organische Verbindungen aus unterschiedlichen
Analytik (MKA) - GC-MS  Stoffgruppen, wie z. B. Phosphorsaureester (z. B. Flammschutzmittel), Parabene
(z. B. Konservierungsmittel) und Kresole (z. B. Desinfektionsmittel) untersucht.

Kldrschlammkompost  In den untersuchten 14 Klarschlammkompostproben konnten insgesamt

(MKA) 34 Verbindungen in zumindest einer der Proben nachgewiesen werden (>NG),
wovon Bisphenol A (4.3.9), 14 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) (4.3.10) sowie vier Phthalate (4.3.11) schon in den jeweiligen Kapiteln be-
schrieben wurden. In allen 14 untersuchten Kldrschlammkomposten wurde zu-
dem Tris(2-chlorpropyl)phosphat (TCPP) in Gehalten bis zu 2.800 pg/kg TM so-
wie Cypermethrin-1 in Gehalten bis zu 930 pg/kg TM detektiert. Eine Ubersicht
Uber die positiven Nachweise in den Klarschlammkomposten ist in Tabelle 28
dargestellt.

Tabelle 28: Ergebnisse MKA (GC-MS) (positive Nachweise >NG) in Kldrschlammkomposten (in ug/kg TM) inkl. als endo-
krin schadigende gelistete Substanzen.

el wn W NG se Sme foan s
Styrol 3 <BG 91 25 50 X X12
Phenol 12 <BG 1.800 200 100
tert-Butylbenzol 1 <BG <BG 25 50
p-Isopropyltoluol 5 <BG 170 25 50
2-Methylphenol (o-Kresol) 6 <BG 110 50 100
ir/et c':’l')ethy'phem' (m-/p- 12 <BG 2.900 50 100
Isophoron 12 400 1.500 130 250
Triethylphosphat (TEP) 7 <BG 940 50 100
(TT”Cséi')Ch'orprOpy')phOSPhat 14 180 2.800 38 75 X3
Triphenylphosphat (TPP) 6 <BG 140 25 50 X! X3
(TTrIiEsI_(ii-)ethylhexyl)phosphat 10 <BG 2300 5 50
Octylphenol 2 <BG 74 25 50 X x14
Pentachlorphenol 1 57 57 25 50

2. ATSDR's Toxicological Profiles (2002).
'3 Bajard et al. (2021).
4 Mlyagawa, Sato und Iguchi (2021).
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Anzahl . ED Liste EC An- Sonstige
Substanz ksk ~MIn Max NG BE i nex13  Hinweise
Triclosan 7 <BG 430 50 100 X!
X15
Cypermethrin-1 14 <BG 930 130 250
Cypermethrin-2 8 <BG 500 130 250 X13

I Liste I/lI/llI: Liste I: Auf EU-Ebene als ED identifizierte Substanzen. " Liste II: Substanzen, die derzeit unter REACH als potentielle ED
evaluiert werden. " Liste Ill: von einer nationalen Behérde derzeit als méglicherweise ED evaluiert. Quelle: https://edlists.org/

Abktirzungen: BG: Bestimmungsgrenze; ED: Endokriner Disruptor; NG: Nachweisgrenze; TM: Trockenmasse.

Boden (MKA)

Hinsichtlich endokrin schadigender Substanzen konnten in den Klarschlamm-
komposten mittels der MKA weitere Verbindungen quantifiziert werden, welche
derzeit unter REACH als potenzielle endokrine Disruptoren evaluiert werden:
Triclosan und Triphenylphosphat (TPP). Triclosan wurde dabei in sieben Kom-
postproben in Gehalten bis zu 430 pg/kg TM sowie TPP in sechs Kompostpro-
ben in Gehalten bis zu 140 pg/kg TM bestimmt.

Die Untersuchung mittels MKA auf insgesamt 167 unterschiedliche chemische
Verbindungen erfolgte in den sechs untersuchten Bodenproben B-03, B-04, B-
12, BR-03, BR-04, und BR-12.

Insgesamt wurden mittels der Multikomponenten-Analytik neun verschiedene
Verbindungen in den Boden detektiert. In allen sechs untersuchten Bodenpro-
ben konnte dabei Isophoron in Konzentrationen zwischen 1.200 und

3.300 pg/kg TM bestimmt werden. Die beiden als Flammschutzmittel eingesetz-
ten Phosphorsaureester Tris(2-ethylhexyl)phosphat (TEHP) und Tris(2-chlorpro-
pyl)phosphat (TCPP) konnten in je einer Probe in Spuren (<BG) bzw. mit einem
Gehalt von 130 pg/kg TM nachgewiesen werden (Tabelle 29).

Tabelle 29: Ergebnisse MKA (GC-MS) (positive Nachweise >NG) in Bdden (in ug/kg TM) inkl. als endokrin wirksame

Substanzen gelistete.
Anzahl im . ED Liste ECAnnex Sonstige
Substanz Boden ~ Mn  Max NG BG 13 Hinweise
Isophoron 6 1.200 3.300 130 250
Tris(2-ethylhexyl)phosphat
(TEHP) 1 <BG <BG 25 50
Tris(2-chlorpropyl)phosphat 1 130 130 38 75 X16

(TCPP)

" Liste I/lI/II: Liste I: Auf EU-Ebene als ED identifizierte Substanzen. Liste Il: Substanzen, die derzeit unter REACH als potentielle ED
evaluiert werden. Liste IlI: von einer nationalen Behdrde derzeit als méglicherweise ED evaluiert. Quelle: https://edlists.org/

Abkiirzungen: BG: Bestimmungsgrenze; ED: Endokriner Disruptor; NG: Nachweisgrenze; TM: Trockenmasse.

5 Jinetal. (2011).
'6 Bajard et al. (2021).
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Vergleich
Kompost - Boden

MKA - Beurteilung der
Ergebnisse

Tabelle 30:

Ergebnisse zu ausge-
wdhlten Substanzen in
Klarschlammkompost,
Boden und Referenzbo-
den an zwei niederéster-
reichischen Standorten
(NO-03 und NO-04)

(in ug/kg Trockenmasse).

Beaufschlagung am
Standort NO-03

Klarschlammkompost - Ergebnisse

An zwei niederdsterreichischen Standorten wurden der entsprechende Klar-
schlammkompost, der beaufschlagte Boden sowie ein Referenzboden, der nicht
mit Klarschlammkompost beaufschlagt wurde, untersucht und miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse flr ausgewahlte Substanzen sind in Tabelle 30 ange-
fahrt.

Beim Vergleich der nachgewiesenen Substanzen in den Klarschlammkompos-
ten, den entsprechenden beaufschlagten Béden und Referenzbdden zeigte sich
fir die beiden untersuchten Standorte NO-03 und NO-04 grofteils ein dhnliches
Bild.

Probenart tabornummer  lIso- ey qepp  qppx T
(Bezeichnung) phoron closan*
Standort NO-03
2004 01264
Kompost (KSK-03-NO-2473) n.n. 170 280 n.n. n.n.
2004 01258
Boden (KSK-B-NO-2473) 1.200 n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01259
Referenzboden (KSK-BR-NO-2473) 1.500 n.n. n.n. n.n. n.n.
Standort NO-04
2004 01288
Kompost (KSK-04-NO-3851) 1.300 390 1.600 110 270
2004 01284
Boden (KSK-B-NO-3851) 1.200 <50 130 n.n. n.n.
Referenzboden 200401285 1.700 n.n. n.n. n.n. n.n.

(KSK-BR-NO-3851)

Substanzen der Liste Il, die derzeit unter REACH als potenzielle ED evaluiert werden. Quelle:
https://edlists.org/. Die Nachweisgrenze lag fiir Isophoron bei 130 ug/kg TM (BG 250 Lig/kg TM),
fir Tris(2-ethylhexyl)phosphat (TEHP) bei 25 ug/kg TM (BG 50 ug/kg TM), fiir Tris(2-
chlorpropyl)phosphat (TCPP) bei 38 ug/kg TM (BG 75 g/kg TM), fiir Triphenylphosphat (TPP) bei
25 ug/kg TM (BG 50 ug/kg TM ) und fiir Triclosan bei 50 pig/kg TM (BG 100 Lig/kg TM).

TM: Trockenmasse.,; ED: endokriner Disruptor

Wie erwartet fanden sich in den beiden Klarschlammkompostproben die meis-
ten nachgewiesenen Verbindungen: In der Probe des Standorts NO-03 (KSK-03)
wurden weitere sechs verschiedene Substanzen (Phenol, o-Kresol, m-/p-Kresol,
Tris(2-chlorpropyl)phosphat, Tris(2-ethylhexyl)phosphat, Cypermethrin-1 und
Cypermethrin-2), sowie in der Probe des Standorts NO-04 (KSK-04) weitere 14
verschiedene Substanzen (Styrol, p-Isopropyltoluol, Phenol, o-Kresol, m-/p-Kre-
sol, Isophoron, Octylphenol, Triclosan, Triethylphosphat, Triphenylphosphat,
Tris(2-chlorpropyl)phosphat, Tris(2ethylhexyl)phosphat sowie Cypermethrin-1
und Cypermethrin-2) detektiert.

Beim Standort NO-03 wurde die Verbindung Isophoron sowohl in der Boden-
als auch in der Referenzbodenprobe mit 1.200 pg/kg TM bzw. 1.500 pg/kg TM in
nahezu identen Konzentrationen gefunden. Im entsprechenden Kompost

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 67


https://edlists.org/

Klarschlammkompost - Ergebnisse

wurde Isophoron nicht detektiert. Tris(2-ethylhexyl)phosphat (TEHP) und Tris(2-
chlorpropyl)phosphat (TCPP) wurde im Klarschlammkompost mit 170 bzw.

280 pg/kg TM nachgewiesen, jedoch nicht in den Bodenproben. Triclosan
konnte in keiner der drei Proben nachgewiesen werden. Hinsichtlich des Ver-
gleichs der Proben am Standort NO-03 sind demnach keine auf den Klar-
schlammkompost zurtckfuhrbaren Belastungen (basierend auf den Ergebnis-
sen der MKA) zu verzeichnen. In Abbildung 22 sind die TCPP-Gehalte fur den
Standort NO-03 dargestellt.

Abbildung 22: Tris(2-chlorpropyl)phosphat (TCPP) (ug/kg TM) am Standort NG-03
Tris(2-chlorpropyl)phos- 300 280

phat (TCPP) (ug/kg TM)

am Standort NO-03 fir 250
Kldgrschlammkompost

(grau), beaufschlagten 200
Boden (rot) und Refe-

renzboden (grtin) bei ei- 150

ner Nachweisgrenze von 100
38 ug/kg TM.

50

n.n. n.n.
0
KSK-03-NO-2473 KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Beaufschlagung am  Beim Standort NO-04 wurde die Verbindung Tris(2-chlorpropyl)phosphat
Standort NO-04 (TCPP) in der untersuchten Kompostprobe mit einem Gehalt von

1.600 pg/kg TM sowie in der entsprechenden Bodenprobe mit einem Gehalt
von 130 pg/kg TM detektiert. Im entsprechenden Referenzboden erfolgte kein
Nachweis (Abbildung 23). Ein ahnliches Bild zeigte sich fur Tris(2-ethylhe-
xyl)phosphat (TEHP), welches im Klarschlammkompost (390 pg/kg TM) und im
Boden (<BG von 50 pg/kg TM), aber nicht im Referenzboden gefunden werden
konnte. Die Substanz Isophoron fand sich in allen untersuchten Proben des
Standorts NO-04, wobei im Klarschlammkompost und im Boden die nachgewie-
senen Gehalte mit 1.300 pg/kg TM und 1.200 pg/kg TM nahezu gleich hoch la-
gen. Etwas hoher war die Konzentration im entsprechenden Referenzboden,
welche bei 1.700 pg/kg TM lag. Beim Standort NO-04 sind keine Auffalligkeiten
basierend auf den Ergebnissen der MKA zu verzeichnen, ausgenommen den
Hinweis auf einen moglichen Eintrag der Substanzen TCPP sowie TEHP aus dem
Klarschlammkompost in den Boden (B-04).
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Abbildung 23: Tris(2-chlorpropyl)phosphat (TCPP) (ug/kg TM) am Standort NO-04

Tris(2-chlorpropyl)phos- 1800

phat (TCPP) (ug/kg TM) 1600
am Standort NO-04 fiir 1600
Klarschlammkompost 1400
(grau), beaufschlagten 1200
Boden (rot) und Refe- 1000
renzboden (griin) bei ei- 300
ner Nachweisgrenze von 600

38 ug/kg TM.
HE/KE 400
0 - n.n.
KSK-04-NO-3851 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Beurteilung der mittels  FUr die beschriebenen Substanzen gibt es aktuell keine Grenzwerte flr Boden
MKA erzielten  oder Kldrschlammkompost. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen
Ergebnisse  lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

® Im Rahmen der aktuellen Untersuchung konnten von 167 Substanzen 34
in Klarschlammkompost sowie neun in den Bodenproben identifiziert wer-
den.

e Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und
unbeaufschlagten Referenzbdden an zwei Standorten zeigte, dass nur fur
TCPP einen Zusammenhang mit der Klarschlammkompostbeaufschlagung
hergestellt werden kann.

e Viele der Industriechemikalien sind ausschliefl3lich vom Menschen erzeugte
Verbindungen, die abgebaut werden kénnen, jedoch sind hierzu noch wei-
tere Untersuchungen notwendig.

e Fur die Beurteilung dieser Industriechemikalien in Klarschlammkompost-
und Bodenproben sind substanzspezifische Risikoanalysen notwendig.

Non-Target-Analytik  Die Untersuchung der Klarschlammkompost- und Bodenproben mittels Non-

(NTA) - LC-HRMS/MS  Target-Analytik zeigte, dass insgesamt 295 verschiedene Substanzen nachge-
wiesen werden konnten. In allen 20 untersuchten Proben (Klarschlammkom-
post und Boden) fanden sich 4-Hydroxybenzaldehyd, Galaxolidon, Harman, Va-
nillin und die Acetylsalicylsaure (,Aspirin“). Weiters wurden in 19 der 20 Proben
2,3-Dihydro-1-benzofuran-2-carbonsaure und Salicylsdure detektiert.

Gefunden wurden dabei je nach Probe zwischen 45 verschiedenen Verbindun-
gen (in Probe BR-12 - Niederdsterreichischer Referenzboden) und 102 verschie-
denen Verbindungen (in Probe KSK-10-V - Vorarlberger Klarschlammkompost).

Von den insgesamt 295 identifizierten Substanzen konnten zehn Verbindungen
identifiziert werden (siehe Tabelle 31), die auf EU-Ebene als endokrine Disrupto-
ren klassifiziert wurden (Liste |), sich in Evaluierung befinden (Liste 1I) oder von
einer nationalen Behorde derzeit als moglicherweise ED evaluiert werden
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(Liste Ill) - siehe https://edlists.org/. Von den zehn Verbindungen wurden drei in
den jeweiligen Kapiteln diskutiert (Benzylbutylphthalat (BBP) und Di-n-butyl-
phthalat (DnBP) in Kapitel 4.3.11 sowie Nonylphenolmonoethoxylat (NP1EO) in
Kapitel 4.3.8).

Tabelle 31: ——
Mittels NTA identifizierte ~ Substanz
Verbindungen mit

endokrin schadigender Benzylbutylphthalat (BBP) X
Wirksamkeit (qualitative Di-n-butylphthalat (DnBP) X
Bestimmung). 4-Nonylphenolmonoethoxylat (NP1EO) X

Butylparaben (=4-Hydroxybenzoesaurebutylester) X

Ethylparaben (=4-Hydroxybenzoesdureethylester) X

Benzotriazol X

Triphenylphosphat (=TPP) X

Bisphenol S (=4,4'-Sulfonyldiphenol) X

Genistein X

Salicylsaure X

*

ED Liste I/II/II: Liste I: Auf EU-Ebene als ED identifizierte Substanzen.

Liste II: Substanzen, die derzeit unter REACH als potenzielle ED evaluiert werden.
Liste Ill: von einer nationalen Behérde derzeit als méglicherweise ED evaluiert.
Quelle: https://edlists.org/

NTA - Beurteilung der  Sechs Substanzen wurden in der durchgeflhrten Untersuchung identifiziert, die
Ergebnisse  sich derzeit auf EU-Ebene unter Evaluierung als mogliche ED finden. Die als Kon-
servierungsstoffe eingesetzten Substanzen Butylparaben und Ethylparaben
wurden dabei in in allen Klarschlammkomposten mit Ausnahme des KSK-03-
NO-2473 gefunden.

Hinsichtlich der Untersuchung der zwei niederésterreichischen Standorte (NO-
03 und NO-04), die einer naheren Betrachtung der méglichen Auswirkungen ei-
ner Klarschlammaufbringung auf Boden unterzogen wurden, zeigten sich fur
den Standort NO-03 in einer ersten Bewertung keine Auffalligkeiten. Lediglich
vier Verbindungen fanden sich im Klarschlammkompost sowie dem entspre-
chenden beaufschlagten Boden, aber nicht im Referenzboden: Linolsaure, Phe-
nylalanin, Xanthurensaure und Azelainsaure. Hierbei handelt es sich um natur-
lich vorkommende Substanzen.

Ein anderes Bild zeigte sich fiir den Standort NO-04. Hier fanden sich insge-
samt sieben Verbindungen sowohl im Klarschlammkompost als auch im Boden,
aber nicht im Referenzboden: Die natirlich vorkommenden Verbindungen
3-Hydroxymyristinsaure, Xanthurensaure (Xanthurenat), Hexadecandicarbon-
saure, das Monoterpen-Alkaloid Oxindol - ein Tryptophanderivat, welches u. a.
auch in der Pharmazie verwendet wird -, das Fungizid Epoxiconazol sowie die
Arzneimittelwirkstoffe Acetaminophen (Paracetamol) und Trospium. In Tabelle

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 70


https://edlists.org/
https://edlists.org/

Klarschlammkompost - Ergebnisse

32 sind die vom Menschen erzeugten Substanzen gelistet. Der Eintrag der ge-
nannten Substanzen in den untersuchten Proben dirfte demnach durch die Be-
aufschlagung des Klarschlammkompostes erfolgen. Besonderes Augenmerk ist
hierbei auf das Fungizid und die Arzneimittelwirkstoffe zu legen.

Epoxiconazol ist ein, in der EU nach Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 nicht zuge-
lassenes Fungizid, welches als moglicherweise kanzerogen (Carc. 2 - H351: kann
vermutlich Krebs erzeugen), reproduktionstoxisch (Repr. 1B - H260Df: kann das
Kind im Mutterleib schadigen, kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachti-
gen) und chronisch toxisch fir Wasserorganismen (Aquatic Chronic 2 - H411:
giftig fur Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.) eingestuft ist (ECHA,
2021b). Des Weiteren ist Epoxiconazol persistent (BVL, 2017).

Bei Acetaminophen, auch bekannt als das Arzneimittel Paracetamol, handelt es
sich um ein Analgetikum, das in der Medizin weit verbreiteten Einsatz findet.
Trospium wird als Urologikum eingesetzt. Der Nachweis in der untersuchten
Klarschlammkompost- sowie der Probe des Bodens, auf welchen dieser Klar-
schlammkompost aufgebracht wurde, zeigt, dass es zu einem Eintrag von Arz-
neimittelwirkstoffen in die Béden kommen kann.

Tabelle 32:

Mittels NTA identifizierte
Verbindungen (qualita- Oxindol
tive Bestimmung) am
Standort NO-04 in Kldr-
schlammkompost und
beaufschlagtem Boden.

Substanz in KSK in beaufschlagtem Boden

Epoxiconazol

Acetaminophen (Paracetamol)

X | X | X | X
X | X | X | X

Trospium

4.3.13 Mikroplastik

Beschreibung  Als Mikroplastik bezeichnet man winzige Kunststoffteilchen, die kleiner als
5 mm sind und aus unterschiedlichen Kunststoffarten bestehen kénnen, bei-
spielsweise Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET),
Polystyrol (PS), Polyamid (PA), Polyurethan (PU), Polymethylmethacrylat (PMMA),
Polyoxymethylen (POM) oder Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVAC) und viele
weitere feste synthetische Polymere. Mikroplastik kann ein Risiko fur Lebewe-
sen und Umwelt darstellen. Einerseits sind meist potenziell schadliche Zusatz-
stoffe (z. B. Weichmacher, Flammschutzmittel) im Kunststoff enthalten, die in
die Umwelt freigesetzt werden kdnnen. Andererseits spielen bereits in der Um-
welt vorhandene Schadstoffe eine Rolle, da sie sich am Mikroplastik anhaften
und anreichern kénnen (Blasing und Amelung, 2018). Eine Vorstufe fur Mikro-
plastik sind meist groRere Kunststoffteile, die schon in friheren Studien mit Be-
zug zur Osterreichischen Kompostverordnung (Kunststoff > 2mm sowie > 20
mm) untersucht wurden (AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2017).
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Im Boden kdnnen Mikroplastikpartikel Bodeneigenschaften und -prozesse bzw.
Bodenorganismen beeinflussen. Obwohl derartige Effekte noch weitgehend un-
erforscht sind, legen erste Daten nahe, dass es zu Auswirkungen kommen kann
(Boots, Russell und Green, 2019, Rillig et al., 2019, Lehmann, Fitschen und Rillig,
2019).

Die Eintragsquellen fir Mikroplastik in Boden sind vielfaltig. Neben der Verwen-
dung von Mulchfolien, Littering, Reifenabrieb, Verunreinigung von organischen
Abfallen wie Garruckstanden und atmospharischer Deposition wird vor allem
Klarschlamm (inkl. Komposte aus Klarschlamm) als wichtiger Eintragspfad von
Mikroplastik in den Boden genannt (Biks und Kaupenjohann, 2020). Aufgrund
der Mikroplastik-Belastung von Abwasser und der relativ hohen Abscheidung
von Mikroplastik in Klaranlagen findet sich ein Grol3teil des Mikroplastiks
schlussendlich im Klarschlamm wieder (Corradini et al., 2019).

Ergebnisse der Studie Mikroplastik in Klarschlammen (UMWELTBUNDESAMT,
2021) zeigen bei der Mikroplastik-Verteilung in Klarschlammen hohe Anteile fur
PU (36 %), PET (25 %) und PP (21 %). Geringere Anteile wurden fur PS (8 %), PE
(7 %), PA (1 %), PVC (1 %) und POM (0,6 %) in Klarschlammen angegeben.

chemische Analyse  Die Mikroplastik-Analytik wurde bei den zwei KSK-beaufschlagten Boden sowie
den vier Referenzbdden durchgefuhrt. Die Bestimmung der Teilchenanzahl von
Mikroplastik im GroRenbereich 0,05-1 mm erfolgte mittels Fourier-Transforma-
tion-Infrarot-(FTIR)-Spektroskopie und Imaging. (Das Imaging-Verfahren liefert
neben der chemischen Information Uber das Mikroplastikmaterial auch die opti-
sche Information Uber die Mikroplastik-Teilchengrofie.)

Es wurde auf zehn Kunststoffarten getestet, die haufig in Gebrauch sind: PE, PP,
PVC, PS, PET, PA, PU, PC, PMMA und POM.

Die Quantifizierung von Mikroplastik im GrélRenbereich von 1-5 mm erfolgte
mittels ATR-FTIR-Spektroskopie anhand von Einzelpartikeln. In diesem Grofl3en-
bereich wurde neben der Partikelanzahl (Stk/kg TM) auch das Gewicht der Mik-
roplastikteilchen (mg/kg TM) ermittelt.

Ergebnisse  In Tabelle 33 und Tabelle 34 sind die Ergebnisse von sieben Kunststoffen in den
untersuchten Boden (Minimum-Maximum, arithmetischer Mittelwert;
Stk/kg TM) dargestellt (PE, PP, PS, PET, PA, PU, POM). Die Kunststoffarten PVC,
PC und PMMA wurden nicht detektiert. Weiters sind die Gehalte in Boden und
Referenzboden (siehe Kap. 4.1 und Kap. 4.2) an zwei genauer untersuchten nie-
derdsterreichischen Standorten gegenubergestellt (Abbildung 25 bis Abbildung
31).

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 72



Klarschlammkompost - Ergebnisse

Tabelle 33  Ergebnisse sieben ausgewdhlter Plastiksorten in sechs Béden (in Stk/kg Trockenmasse (50 um-1 mm).

Probenart PE PP PS PET PA PU POM

Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert) [Stk/kg TM]

2 beaufschlagte

. 110 u. 160 130 u. 660 62u.110 21 u. 950 <BG 82 u. 85 <BG
Boden
4 Referenz-biden 18-69 18-94 19-36 <BG-19 <BG-19 <BG-19 <BG-39
(29) (52) (25) (5) (5) (5) (23)

Erlauterungen: Mit "<BG" (unter Bestimmungsgrenze) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die entsprechende Substanz in der
betreffenden Probe nicht nachweisbar (zéhlbar) war. Die Bestimmungsgrenzen fiir die angegebenen Substanzen PE, PP, PS, PET,
PA, PU und POM liegen zwischen 18 und 21 Stk/kg TM. Die der Tabelle zugrunde liegenden Einzeldaten sind im Anhang in Tabelle
54 und Tabelle 55 sowie im Priifbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d) angeftihrt.

Abklrzungen: PE: Polyethylen, PP: Polypropylen, PS: Polystyrol, PET: Polyethylenterephthalat, PA: Polyamid, PU: Polyurethan,
POM: Polyoxymethylen; TM: Trockenmasse.

Tabelle 34: Summe 1-5 mm Summe 1-5 mm
. . Probenart
Ergebnisse sieben ausge- (Stk/kg TM) (mg/kg TM)
wahlter Plastiksorten in Minimum-Maximum (arithmetischer Mittelwert)
sechs Boden (in mgrkg -
2 beaufsch-lagte Béden 21und 171 27 und 110
Trockenmasse).
<BG-94 <BG-29

4 Referenz-boden 24) (7,3)

Erlauterungen: Mit "<BG" (unter Bestimmungsgrenze) angegebene Ergebnisse zeigen, dass die
entsprechende Substanz in der betreffenden Probe nicht nachweisbar (zéhlbar) war. Die
Bestimmungsgrenzen fiir die angegebenen Substanzen PE, PP, PS, PET, PA, PU und POM liegen
zwischen 18 und 21 Stk/kg TM. Die der Tabelle zugrunde liegenden Einzeldaten sind im Anhang
in Tabelle 54 und Tabelle 55 sowie im Priifbericht Nr. 2102/0073 (UMWELTBUNDESAMT, 2020d)
angefiihrt.

Abkurzungen: PE: Polyethylen, PP: Polypropylen, PS: Polystyrol, PET: Polyethylenterephthalat,
PA: Polyamid, PU: Polyurethan, POM: Polyoxymethylen; TM: Trockenmasse.

Boden In den sechs analysierten Bodenproben wurden insgesamt sieben unterschied-
liche Kunststoffarten (PE, PP, PET, PS, PA, PU und POM) bestimmt, die auch in
der Folge kurz beschrieben werden. Aus analysenmethodischen Griinden wer-
den die Fraktionen 0,05-1 mm sowie 1-5 mm getrennt dargestellt.

In Abbildung 24 ist die Anzahl der PE-Stlicke/kg Boden dargestellt. In den Béden
mit der Klarschlammkompost-Beaufschlagung sind die héchsten Werte zu fin-
den.
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Abbildung 24: Polyethylen (PE) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM
Polyethylen (PE) an den Standorten NO-03 und NO-04
(0,05-1 mm) in Stk/kg 180
TM in beaufschlagten 160 160
Béden (B, rot) sowie Re-
ferenzbéden (BR, griin) 140
an den Standorten NO- 120 110
03 (KSK-BR-NO-2473, 100
BG = 19) und NO-04 80 6
(KSK-BR-NO-3851, 60
BG = 20). 40
19
20
0
KSK-B-NO-2473  KSK-BR-NO-2473  KSK-B-NO-3851  KSK-BR-NO-3851
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
Ebenso sind die hdchsten Werte fur PP in Abbildung 25 bei den klarschlamm-
kompostbeaufschlagten Boéden zu finden, wobei der Standort B-03 mit der ca.
sechsfachen Stuckzahl im Vergleich zum zweiten Standort (B-04) hervorsticht.
Abbildung 25: Polypropylen (PP) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM
Polypropylen (PP) an den Standorten NO-03 und NO-04
(0,05-1 mm) in 700 660
Stk/kg TM in beauf-
schlagten Béden (B, rot) 600
sowie Referenzbéden 500
(BR, grtin) an den Stand-
orten NO-03 (KSK-BR- 400

NO-2473, BG = 19) und 300
NO-04 (KSK-BR-NO-3851,
BG=20. | 2% 130

100 77
20
0

KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

In Abbildung 26 ist die Anzahl von Polystyrolpartikeln (PS) dargestellt. Auch hier
zeigen die Standorte mit der Kldrschlammkompostbeaufschlagung das Drei-
bzw. Finffache der Referenzbéden.

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 74



Klarschlammkompost - Ergebnisse

Abbildung 26: Polystyrol (PS) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM
Polystyrol (PS) (0,05- an den Standorten NO-03 und NO-04
1 mm) in Stk/kg TM in 120 10
beaufschlagten Béden
(B, rot) sowie Referenz- 100
bdden (BR, griin) an den
Standorten NO-03 (KSK- 80
BR-NO-2473, BG = 19) 0 62
und NO-04 (KSK-BR-NO-
3851, BG = 20). 40
19 20
20
0
KSK-B-N0O-2473 KSK-BR-NO-2473 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Eine auffallig groBe Anzahl an Polyethylenterephthalat-Partikeln (PET) wird auf
einem klarschlammkompostbeaufschlagten Standort B-03 festgestellt und in
Abbildung 27 dargestellt.

Abbildung 27: Polyethylenterephthalat (PET) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM
Polyethylenterephthalat an den Standorten NO-03 und NO-04
(PET) (0,05-1 mm)in | o 950
Stk/kg TM in beauf- 500
schlagten Béden (B, rot) 800
sowie Referenzbéden 200
(BR, grtin) an den Stand- €00
orten NO-03 (KSK-BR-
NO-2473, BG = 19) und °00
NO-04 (KSK-B-NO-3851, 400
BG = 21)(KSK-BR-NO- 300
3851, BG = 20). 200
100 <BG 21 <BG
0
KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

In Abbildung 28 ist die Anzahl von Polyurethan (PU) dargestellt. Hier zeigt der
Standort (NO-03) mit der Kldrschlammkompostbeaufschlagung das Vierfache
des Referenzbodens. Am Standort NO-04 erfolgte am Referenzboden kein PU-
Nachweis.
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Abbildung 28: Polyurethan (PU) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM
Polyurethan (PU) an den Standorten NO-03 und NO-04
(0,05-1 mm) in 9 o 85

Stk/kg TM in beauf- %0
schlagten Béden (B, rot)

sowie Referenzbéden 70

(BR, griin) an den Stand- 60

orten NO-03 (KSK-BR- 50

NO-2473, BG = 19) und 40
NO-04 (KSK-BR-NO-3851) 30

(BG = 20). 20 19

10
<BG

KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Polyoxymethylen, das hauptsachlich in Spritzgussverfahren zur Anwendung
kommt, konnte nur am Referenzboden des Standortes NO-03 nachgewiesen
werden (Abbildung 29). Die Herkunft von POM am Standort KSK-BR-NO-2473 ist

unbekannt.
Abbildung 29: Polyoxymethylen (POM) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM
Polyoxymethylen (POM) an den Standorten NO-03 und NO-04
(0,05-1 mm) in 45
Stk/kg TM in beauf- 40 39

schlagten Béden (B, rot)

sowie Referenzbéden 35

(BR, griin) an den Stand- 30

orten NO-03 (KSK-B-NO- 25

2473, BG = 21) und NO- 20

04 (KSK-B-NO-3851, 15
BG = 21) (KSK-BR-NO-

10
3851, BG = 20). s
<BG <BG <BG
0
KSK-B-NO-2473 KSK-BR-NO-2473 KSK-B-NO-3851 KSK-BR-NO-3851
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Bei den groRBeren Kunststoffpartikeln (1-5 mm) zeigt sich ein etwas anders Bild
(Abbildung 30 und Abbildung 31). Hier Uberwiegt der klarschlammkompostbe-
aufschlagte Standort (B-04) sowohl in der Stuckzahl/kg als auch in der Masse
(mg/kg). Jedoch zeigt auch ein Referenzstandort (BR-12), der mit anderen Wirt-
schaftsdungern (z. B. Rindergtille) beaufschlagt wurde, bei der Sttickanzahl ei-
nen hoheren Wert als der klarschlammkompostbeaufschlagte Standort (B-03).
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Abbildung 30:

Summe der Kunststoff-
partikel (1-5 mm) in
mg/kg TM in beauf-
schlagten Béden (B, rot)
sowie Referenzbéden
(BR, grtin) an den Stand-
orten NO-03 (KSK-BR-
NO-2473,

BG = 1,9 mg/kg TM) und
NO-04 (KSK-BR-NO-3851,
BG = 2,0 mg/kg TM).

Abbildung 31:

Summe der Kunststoff-
partikel (1-5 mm) in
Stiick/kg TM in beauf-
schlagten Béden (B, rot)
sowie Referenzbéden
(BR, grtin) an den Stand-
orten NO-03 (KSK-B-NO-
2473, BG = 21) (KSK-BR-
NO-2473, BG = 19) und
NO-04 (KSK-B-NO-3851,
BG =21) (KSK-BR-NO-
3851, BG = 20).

Vergleich mit der
Literatur

Klarschlammkompost - Ergebnisse

Betrachtet man die Masse, weist BR-12 (Referenzboden) etwa den gleichen Wert
wie B-03 (beaufschlagter Standort) auf.

Summe der Kunststoffpartikel (1-5 mm) in mg/kg TM
an den Standorten NO-03 und NO-04
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Eine Auswertung von 23 bisher durchgefihrten Studien zu Mikroplastik in B6-
den ergab flr Standorte mit unterschiedlicher Bewirtschaftung einen Median-
wert an Mikroplastik von 1.167 Stuck/kg Boden. Werden diese Daten gebulindelt
nach Eintragspfaden betrachtet, zeigt sich fur Standorte, welche mit Klar-
schlamm beaufschlagt wurden, eine durchschnittliche Belastung von

1.998 Stuck/kg (n = 24; 25 % - 999 Stk/kg; 75 % - 3.616 Stk/kg) (Buks und Kau-
penjohann, 2020).
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Die Vergleichbarkeit von Mikroplastikwerten aus verschiedenen Studien ist ak-
tuell aufgrund methodischer Unterschiede nur eingeschrankt moglich. In der
vorliegenden Untersuchung konnte jedoch zwischen den Standorten mit einer
Beaufschlagung durch Klarschlammkompost und den Referenzstandorten ein
deutlicher Unterschied festgestellt werden (B-04 = 627 versus BR-04 = 101
Stk/kg bzw. B-03 = 1.935 versus BR-03 = 173 Stk/kg). Dies stimmt mit Literatur-
daten Uberein und deutet auf einen Eintrag von Mikroplastik durch Klar-
schlammkompost hin. Die Mikroplastik-Konzentrationen auf dem Standort B-03
sind vergleichbar mit dem oben genannten Durchschnittswert aus anderen Un-
tersuchungen.

Daten speziell zum Mikroplastikeintrag in den Boden mittels Klarschlammkom-
post sind nicht vorhanden. Einzig eine Untersuchung aus Vorarlberg zeigte in ei-
nem Vergleich mit funf Fldchen, dass jene Flache, die Gber mehrere Jahre regel-
maBig mit Klarschlammkompost beaufschlagt wurde, die héchsten Mikroplas-
tik-Gehalte aufwies (4.635 Stk/kg) (AMT DER VORARLBERGER
LANDESREGIERUNG, 2019b).

In mehreren Studien konnte nachgewiesen werden, dass die Mikroplastik-Kon-
zentrationen mit der Anzahl an Klarschlammaufbringungen ansteigen und es
somit zu einer Akkumulation im Boden kommen kann. Jedoch ist auch ein Aus-
trag in aquatische Okosysteme méglich. Witterungsbedingungen, Bodeneigen-
schaften und die Vegetationsdecke zur Zeit der Aufbringung kdnnen dabei die
Retention von Mikroplastik im Boden beeinflussen (Corradini et al., 2019, Cross-
man et al., 2020). Zu den haufigsten Kunststoffarten, welche in Boden gefunden
werden, zahlen je nach Eintragsquelle vor allem PE und PP, aber auch PS, Poly-
ester und PET. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen dieser Untersuchung
(UMWELTBUNDESAMT, 2020c).

Beurteilung der Bundesweit festgesetzte Grenzwerte fur Mikroplastik (0,05-1 mm) in Bdden
Ergebnisse  bzw. in Klarschlammkompost existieren aktuell nicht.

Die osterreichische Kompostverordnung weist Grenzwerte fur Kunststoffe

>2 mm auf. Die Grenzwerte liegen fur Kunststoffe >2mm bei 0,2 % TM (ent-
spricht 2.000 mg/kg TM) bei landwirtschaftlicher Ausbringung bzw. bei 0,4 % T™M
(entspricht 4.000 mg/kg TM) im Bereich Landschaftsbau und fur Kunststoffe
>20 mm bei 0,02 % TM (200 mg/kg TM) bzw. 0,04 % TM (400 mg/kg TM). Diese
Grenzwerte gelten jedoch nur fir Komposte, die gemal Kompostverordnung in
Verkehr gebracht werden. Bislang gibt es in Osterreich nur eine rechtliche Rege-
lung, welche die Menge von Kunststoffen im Boden betrifft. In der Vorarlberger
Bodenqualitatsverordnung wurden Grenz- und Vorsorgewerte flr Fremdstoffe
aus Kunststoff und Gummi sowie Verbundstoffen mit Anteilen davon (>1mm)
festgelegt (200 bzw. 100 mg/kg TM). Bewertet man die Massenergebnisse (1-

5 mm) der vorliegenden Untersuchung mit diesen Grenz- und Vorsorgewerten,
ware beim Standort B-04 der Vorsorgewert Uberschritten (Abbildung 30).
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Basierend auf den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Er-
kenntnisse ableiten:

® Im Rahmen der aktuellen Untersuchung konnten sieben Kunststoffsorten
in der Fraktion 0,05-1 mm identifiziert werden.

e Verglichen mit ausgewahlten Literaturdaten liegen die gemessenen Werte
in einem ahnlichen Bereich.

e Die Betrachtung von mit Klarschlammkompost beaufschlagten Béden und
unbeaufschlagten Referenzbdden an zwei Standorten zeigte, dass viele
Mikroplastiksorten der beaufschlagten Béden Uber jenen der Referenzbo-
den lagen.

e Die Summenwerte (sowohl Stk/kg TM als auch mg/kg TM) der beaufschlag-
ten Boden lagen immer Uber jenen der Referenzbdden.

e Diverse Kunststoffsorten sind ausschliel3lich vom Menschen erzeugte Ver-
bindung, deren Herkunft in den Klarschlammkomposten nicht geklart ist.
Detaillierte Untersuchungen dazu fehlen, die jedoch zur genauen Abkla-
rung notwendig waren.

e Fur die Beurteilung von Mikroplastik in Kldrschlammkompost ist die Fest-
legung von bundesweit geltenden Grenzwerten bzw. Richtwerten er-
forderlich.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Osterreich hat derzeit ein Kldrschlammaufkommen von ca. 235.000 Tonnen pro
Jahr (t/a) in der Trockenmasse (TM). Mehr als die Halfte des Klarschlamms wird
verbrannt, ca. ein Funftel findet in der Landwirtschaft Anwendung. Das restliche
Viertel wird in mechanisch-biologischen Anlagen, Vererdungsanlagen und Kom-
postanlagen verwertet. Die erzeugte Menge an Kompost mit Klarschlamm als
Ausgangsmaterial ist nicht genau bekannt.

Sowohl im ,Green Deal” als auch im EU-Aktionsplan zur Kreislaufwirtschaft der
Europaischen Union wird das Recycling von Materialien bzw. die Wiederverwer-
tung als Prioritat hervorgehoben. Eine weitere Prioritat der Europaischen Kom-
mission ist der EU-Aktionsplan zur Schadstofffreiheit von Luft, Wasser und Bo-
den. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, dass das Aufbringen von Klar-
schlamm als Dunger zu keiner Belastung von Boéden, Luft und Wasser flhrt.

In der Umweltbundesamt-Analyse wurden 14 Klarschlammkomposte und sechs
Bodenstandorte auf Schadstoffe untersucht. Auf zwei der Bodenstandorte
wurde mehrere Jahre lang Klarschlammkompost eingesetzt, die vier anderen
wurden als Referenzstandorte beprobt.

iiber 500 Parameter Insgesamt wurden 570 Parameter analysiert, darunter auch Mikroplastik.

analysiert 108 dieser Parameter wurden mit spezifischen Analysemethoden untersucht,
darunter polychlorierte Biphenyle, polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Fura-
ne, per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen, polybromierte Diphenylether, Orga-
nozinnverbindungen und Hexachlorbenzol. 167 Parameter wurden mittels GC-
Multikomponentenanalytik gepruift. Bei weiteren 295 Parametern kam Non-Tar-
get-Analytik zum Einsatz. Diese neue Screening-Methode dient dem Nachweis
von organischen Schadstoffen und naturlich vorkommenden organischen Sub-
stanzen.

Insgesamt konnten Uber 200 Parameter Uber der Nachweisgrenze bestimmt
werden. In den 14 Klarschlammkompostproben wurden fast alle der 108 spezi-
fisch gesuchten Parameter nachgewiesen. Mittels GC-Multimethode wurden 34
der 167 untersuchten Parameter detektiert. Die Non-Target-Analytik ergab zwi-
schen 47 und 102 Substanzen in Klarschlammkomposten. 19-42 % dieser Sub-
stanzen kommen nattirlich vor und wurden miterfasst.

Auch in den Béden konnte ein Grof3teil der 108 spezifischen Parameter zumin-
dest in einer Probe nachgewiesen werden, jedoch auf einem viel niedrigeren Ni-
veau als in Klarschlammkompost. Von den polybromierten Diphenylethern
(Summe PBDE) etwa wurden maximal 5 % des Schadstoffgehalts im Kompost
auch im Boden nachgewiesen, bei Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) bis zu 19 %
des Gehalts im Klarschlammkompost. Mittels GC-Multimethode wurden neun
Substanzen in den untersuchten Boden detektiert, verglichen mit 34 in Klar-
schlammkomposten. Die Non-Target-Analyse der Bodenproben ergab positive
Befunde fur 35-49 Substanzen. 13-34 % dieser Substanzen kommen naturlich
vor und wurden miterfasst.
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An zwei Standorten in Niederdsterreich (NO-03 und NO-04) wurde eine Reihe
von Substanzen nachgewiesen, sowohl im Klarschlammkompost als auch im mit
Kldrschlammkompost beaufschlagten Boden. Im jeweiligen Referenzboden wur-
den die Substanzen nicht oder in deutlich geringeren Konzentrationen nachge-
wiesen. Die Herkunft dieser Substanzen ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
Klarschlammkompostgaben auf den Boden zurtickzufuhren (siehe Tabelle A).

An beiden niederdsterreichischen Standorten wurden Flammschutzmittel
(Summe PBDE, Dechloran), polychlorierte Biphenyle (Indikator-PCB, dI-PCB),
per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und Mikroplastik (PP, PE, PS)in
den kldrschlammkompostbeaufschlagten Boden detektiert. Zusatzlich wurden
am Standort NO-04 weitere per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFDoDA,
PFHpA, PFOS), polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzo-Furane (TEQ-
PCDD/F), Arzneimittelwirkstoffe (Paracetamol, Trospium), das Fungizid Epoxico-
nazol, das Alkaloid Oxindol sowie organische Flammschutzmittel (Trisphos-
phate) nachgewiesen. Die Vielzahl der Substanzen und Substanzgruppen lasst
auf unterschiedliche Eintragspfade schliel3en. Der Einsatz und die Verwendung
der Stoffe ist zwar in den meisten Fallen bekannt, die genaue Herkunft in den
jeweiligen Klarschlammkomposten ist jedoch schwer zu erfassen.

Die Substanzen wurden in Tabelle A mit bestehenden Listen von Stoffen mit en-
dokrin schadigender Wirkung der europaischen Mitgliedsstaaten abgeglichen.
Das betrifft Stoffe, die in die Regelungsbereiche der Chemikalienverordnung
REACH und der Pflanzenschutzmittelverordnung fallen (Spalte 3). Dartber hin-
aus wurden Stoffe, die bereits verboten sind und nicht in jene Regelungsberei-
che fallen, von Expert:innen gepruft und von der Europaischen Kommission als
endokrin schadigende Stoffe identifiziert (Spalte 4). Weiters wurden sonstige Be-
funde oder Referenzen zu endokriner Schadigung oder Wirksamkeit angefuhrt
(Spalte 5), jedoch ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Diese Stoffe kdnnen auf-
grund ihrer endokrin schadigenden Eigenschaften negative Auswirkungen auf
Mikroorganismen, Pflanzen (Futtermittel bzw. Lebensmittel), auf Tiere sowie auf
den Menschen haben. Unter den analysierten Schadstoffen befinden sich auch
etliche, die nach der internationalen Stockholm-Konvention als POPs (persis-
tente organische Schadstoffe) (Spalte 1) gelistet sind. POPs sind langlebig in
der Umwelt, reichern sich in Lebewesen und in der Nahrungskette an und sind
daruber hinaus toxisch. Das Ziel der Stockholm-Konvention besteht darin, den
Eintrag dieser Stoffe in die Umwelt aufgrund ihrer langfristig umwelt- und ge-
sundheitsschadigenden Wirkung zu minimieren. Zahlreiche dieser Stoffe sind
gemald Richtlinie 1272/2008 als unterschiedlich gefahrlich eingestuft. Sie gelten
beispielsweise als (moglicherweise) krebserregend, reproduktions- und/oder
entwicklungstoxisch sowie toxisch fuir Wasserorganismen und umweltschadi-
gend (Spalte 2; besonders besorgniserregende Substanzen, SVHC). Zusatzlich zu
dieser unmittelbaren Gefahr fiir Mensch und Umwelt kdnnen sie auch in
Grund- sowie in Oberflachengewdsser ausgewaschen werden und haben das
Potenzial, die Organismen im Gewasser zu schadigen oder die Gesundheit zu
gefahrden.
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Tabelle A:

Substanzen, die auf-
grund der Beaufschla-
gung mit Kldrschlamm-
kompost in die Bdden
am Standort NO-03 oder
NO-04 gelangt sind.

Klarschlammkompost - Zusammenfassung

Konvention
SVHC Kandi-
datenliste
ED-Listen
17171
EC-Annex 13
Sonstige Hin-
weise

Stockholm-

Perfluordecansaure (PFDA)

> |N6-03

>

Perfluordodecansaure (PFDoDA)

Perfluorhexansaure (PFHxA)

Perfluorpentansaure (PFPeA)

Perfluorheptansaure (PFHpA)

Perfluoroctansaure (PFOA)

Perfluoroctansulfonsaure (PFOS)

X17

>

Perfluornonansaure (PFNA)

TEQ-PCDD/F

Polychlorierte Biphenyle (PCB6)

X18

TEQ-PCB

XX [ X | X |[X |x|x|x|x|x|x|[NO-04

Summe PBDE (BDE-28, -47, -99, -
100, -153, -154)

X | X | X | X

X19X
20

BDE-209

Decabromdiphenlyethan (DBDPE)

Dechloran

Mikroplastik

Acetaminophen (Paracetamol)

X17

Epoxiconazol

X22

Oxindol

Trospium

Tris(2-chlorpropyl)phosphat

X [ X | X | X | X | X | X |X|X|X

X23

Tris(2-ethylhexyl)phosphat

>

Abkiirzungen: PBDE: Polybromierte Diphenylether, TEQ: Toxizitdtsdquivalent,

PCDD/F: Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane; SVHC: Substances of very high concern;
ED: Endokrine Disruptoren; Liste I/ll/Ill: Liste I: auf EU-Ebene als ED identifizierte Substanzen.
Liste II: Substanzen, die derzeit unter REACH als potenzielle ED evaluiert werden. Liste IlI: von
einer nationalen Behérde derzeit als méglicherweise ED evaluiert. Quelle: https://edlists.org/;
EC-Annex 13: List of 146 substances with endocrine disruption classifications prepared in the
expert meeting (https://ec.europa.eu/environment/archives/docum/pdf/bkh_annex_13.pdf).

7 Gore et al. (2015).

8 EC (2002).

9 EFSA (2011).

20 Kronborg et al. (2017).

2 UMWELTBUNDESAMT (2016).
22 Taxvig et al. (2007).

2 Bajard et al. (2021).
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Bewertung

Vergleich mit Studien
zu Kldrschlamm-
kompost

Klarschlammkompost - Zusammenfassung

Fur die untersuchten Substanzen liegen nur sehr wenige Grenzwerte bzw. Richt-
werte vor. Bundesweite Grenzwerte sind in der Kompostverordnung enthalten
und umfassen die polychlorierten Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F, als
TEQ), die polychlorierten Biphenyle (PCB) sowie die polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK). Die Grenzwerte letzterer gelten jedoch nur fur
Mullkompost. In einzelnen Bundesldndern gelten Grenzwerte fiir ausge-
wahlte Stoffe im Klarschlamm (Karnten: PAK(6), PCB(6), Dioxin; Steiermark:
PAK(16)), Kldarschlammkompost (Vorarlberg: PCB(7), I-TEQ; Steiermark PAK(16))
bzw. Vorsorgewerte fiir Boden (Vorarlberg: PAK(16), PCB(7), I-TEQ, HCB)).

Die Schadstoffgehalte in den untersuchten Klarschlammkomposten und in
den analysierten Boden liegen alle unter den vorliegenden Grenzwerten.
Die einzige Ausnahme bildet eine Klarschlammkompostprobe, deren Gehalt
an PAK(16) uber dem Grenzwert der Karntner Klarschlamm- und Kompostver-
ordnung (LGBI. 74/2000) und der Steiermarkischen Klarschlammverordnung
2007 (LGBI. Nr. 89/2007 i.d.g.F.) lag.

Gesundheitlich abgeleitete Werte flr Lebensmittel oder tolerierbare Aufnahme-
mengen fur bestimmte Stoffe wurden in den letzten Jahren aufgrund neuer Be-
funde um mehrere Gré3enordnungen herabgesetzt. Die Grenzwerte fur Klar-
schlamm, Klarschlammkompost und Béden wurden allerdings noch nicht da-
hingehend angepasst. Hier besteht dringender Handlungsbedarf, die Schad-
stoffgehalte im Boden so zu begrenzen, dass die Aufnahme von Schadstoffen
aus den Boden in die Lebensmittel gesundheitlich tolerierbar ist.

Dies gilt fur folgende Schadstoffgruppen.

® PFAS ® NP/NPEO

® PCDD/F ® BPA

® PCB ® PAK

® HCB ® Ausgewahlte Phthalate

® PBDE ® Ausgewahlte Triphosphate, Kresole,

o 07V Phenole, Parabene

Vergleicht man die PFAS-Gehalte (per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen) in
den Klarschlammkomposten mit Literaturwerten, liegen die Maximalwerte fur
PFHxA, PENA, PFDA, PFOA und PFOS um das Zwei- bis Zehnfache Uber jenen ei-
ner Studie aus Vorarlberg (Amt der Vorarlberger Landesregierung, 2016). Ein
ahnliches Bild liegt auch bei den Nonylphenolethoxylaten vor, wo Nonylphenol-
monoethoxylat die vierfachen und Nonylphenoldiethoxylat die neunfachen Ge-
halte der Vorarlberger Studie aufweist. Die Maximalgehalte der polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK(16)) sind doppelt so hoch wie in Vorarl-
berg, ebenso die Gehalte von Diethylhexylphthalat (DEHP).

Die Untersuchung von 14 Klarschlammkomposten, die wiederum meist ein Ge-
misch aus mehreren Klarschlammen aus ganz Osterreich darstellen, gibt Hin-
weise auf derzeitige Konzentrationen. Sie kann jedoch nicht als reprasentative
Darstellung der Klarschlammkompostbelastungen gelten. Kapitel 12.13 bietet
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eine Zusammenschau, wie haufig der Maximum-Schadstoffgehalt in den unter-
schiedlichen Klarschlammkomposten vorkommt. Sie zeigt, dass acht von

14 Klarschlammkomposten (>50 %) zumindest einen Schadstoff als Maximum
aufweisen, womit man nicht nur von einzelnen belasteten Klarschlammkompos-
ten ausgehen kann.

Beim Vergleich der Schadstoffgehalte im Boden fallt auf, dass alle Gehalte
in etwa gleich hoch oder niedriger sind als bei der Vorarlberger Studie. Das
kann daran liegen, dass die hochsten Schadstoffgehalte im Klarschlammkom-
post bei Standorten vorlagen, von denen keine Bodenproben untersucht wur-
den. Es kann aber auch an der Bewirtschaftungsdauer der einzelnen Flachen lie-
gen, die dadurch unterschiedliche Vorbelastungen aufweisen.

Allerdings wurden in der vorliegenden Studie nur zwei Boden untersucht, die
mit Klarschlammkompost beaufschlagt wurden.

Die Auswirkungen der untersuchten Schadstoffe sowie jene von Mikroplastik
kdnnen nur qualitativ abgeschatzt werden. In den analysierten Proben wurde
eine Vielzahl an unterschiedlichen Schadstoffen nachgewiesen, darunter auch
persistente organische Schadstoffe (POPs), die hohes Akkumulationsvermégen
und hohe Toxizitat aufweisen (Tabelle A). Die Aufbringung auf landwirtschaftli-
che Flachen kann zu einer Anreicherung in der Nahrungskette bzw. Verlagerung
in Gewasser fuhren.

Wie in Kapitel 4.3.2 erldutert, liegt die tolerierbare wochentliche Aufnahme-
menge (TWI) fir Menschen von per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFHXS,
PFOA, PFOS, PFNA) bei 4,4 Nanogramm pro Kilogramm Kérpergewicht 24, Stu-
dien zeigen, dass die TWI in groBen Teilen der Bevolkerung tberschritten wird
und damit bereits ein Risiko fur die Gesundheit besteht. Auch der TWI fir Dio-
xine und dioxinahnliche polychlorierte Biphenyle in Lebensmitteln wurde her-
abgesetzt und ist mit zwei Pikogramm pro Kilogramm Kérpergewicht besonders
niedrig. Die Exposition der Bevdlkerung liegt funf- bis finfzehnmal so hoch und
ist somit gesundheitlich bedenklich.

Die vorliegende Studie bestatigt, dass durch das Aufbringen von Klarschlamm-
kompost ein signifikanter Eintrag von Schadstoffen, darunter POPs, in den Bo-
den erfolgt.

POPs sind langlebig in der Umwelt, reichern sich in Lebewesen an und sind dar-
Uber hinaus toxisch. Zahlreiche Stoffe sind nach ihrer Gefahrlichkeit gemaf
Richtlinie 1272/2008 eingestuft. In der vorliegenden Studie lag der Fokus auf
POPs und auf endokrin bzw. das Hormonsystem schadigenden Substan-
zen, die ein Risiko fur die menschliche Gesundheit und die Umwelt bergen,
auch in geringsten Konzentrationen. Im Sinne der Gesundheit und der Lebens-
mittelsicherheit kiinftiger Generationen ist daher das Vorsorgeprinzip anzuwen-
den und jeder vermeidbare Eintrag dieser Stoffe in die Nahrungskette zu unter-
lassen.

24 TWI: tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge (tolerable weekly intake).t
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Die ,EU Soil Strategy 2030" sieht vor, den Nahrstoffverlust des Bodens kinftig
um mindestens 50 % zu verringern. Dadurch sollen auch um mindestens 20 %
weniger Dingemittel verwendet werden (vgl. S 10, Punkt 3.2.3 Closing the
nutrient and carbon circle) (EU, 2021).

Daher gilt es, gegeniiberzustellen und abzuwéagen: Uberwiegt der Nutzen des
Aufbringens von Klarschlammkompost oder das Risiko, das durch den Ein-
trag von gefahrlichen Schadstoffen in landwirtschaftlich genutzte Béden erfolgt?

Um diese Frage zu beantworten, braucht es weitergehende Untersuchungen.
Das gilt vor allem vor dem Hintergrund, dass der Fragestellung im Hinblick
auf die Vorgaben der Politik zur Kreislaufwirtschaft und zur Schadstofffrei-
heit groBe Bedeutung zukommt und angesichts der derzeit jahrlich anfallenden
Kldrschlammmengen, die einer weiteren Verwertung bzw. Behandlung zuge-
fihrt werden mussen.

Damit sich weniger Schadstoffe in den Kldarschldmmen bzw. Kldrschlammkom-
posten anreichern, gilt es, Eintrage in das Abwassersystem zu verhindern.
Mogliche MaBnahmen dafur sind Verbote, bestimmte Substanzen (z. B. Stock-
holm-Konvention, REACH) zu erzeugen bzw. zu verwenden, Vorgaben im Be-
reich der Abwasserbehandlung und der Klaranlagen (z. B. forcierter Abbau,
Filtern) und Verhaltensénderungen, z. B. beim Chemikalien- und Reinigungs-
mittelgebrauch.

Weiters sind gezielte Behandlungsmethoden zu entwickeln, um persistente or-
ganische und endokrin schadigende Schadstoffe sowie Mikroplastik in Abwas-
sern, Klarschlammen und Klarschlammkomposten zu reduzieren. Zudem ist die
Wirkung dieser Behandlungsmethoden auf den Eintrag von Schadstoffen in die
Umwelt, vor allem in landwirtschaftlich genutzte Flachen, zu Gberprufen. Dazu
ware es sinnvoll, weitere Untersuchungen auf einer gré6Beren Anzahl an
Standorten mit gut dokumentierter Bewirtschaftungshistorie durchzufuh-
ren, mit Fokus auf identifizierte, potenziell Gber den Klarschlammkompost ein-
getragene gefahrliche Schadstoffe.

mégliche Wie oben dargestellt, sind bei diesem wichtigen Zukunftsthema Zielkonflikte zu
Handlungsfelder und  adressieren. Handlungs- und Forschungsbedarf besteht unter anderem in fol-
Forschungsfragen genden Bereichen:

Untersuchungen von Klarschlamm, Klarschlammkompost und Boden

¢ Untersuchung auf Nahrstoffe und ausgewahlte Schadstoffe: Erhebung und
Untersuchung von Bodenstandorten mit mehrjahriger Beaufschlagung von
Kldrschlamm bzw. Klarschlammkompost an gut und durchgangig doku-
mentierten Standorten, an denen bekannt ist, welche Mengen wann be-
aufschlagt wurden

e Untersuchung der Schadstoffgehalte und deren Abbauverhalten in Klar-
schlamm und Klarschlammkompost nach unterschiedlichen Behandlungs-
verfahren (z. B. Kompostierungsvergleiche in einer Kompostieranlage), in
Kooperation mit weiteren Forschungseinrichtungen
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Bewertung und Relevanz von Inhaltsstoffen

e Beschreibung und Quantifizierung der Nahrstoffe in Klarschlammen und
Klarschlammkomposten

e Zusammenstellung der Daten zu (Oko-)Toxikologie und Risiko der Substan-
zen sowie der Schadstofffrachten bei der landwirtschaftlichen Verwendung
von Klarschlammen und Klarschlammkompost

e Ubersicht Gber relevante aktuelle Forschungsergebnisse (HBM4EU?®, EU-
ToxRisk?, WOOD-Studie (WOOD, 2019), inkl. aktuelle Studie) in Bezug auf
Risiko durch prioritare Substanzen

e Literaturrecherche zu Kompostbehandlungsverfahren bzw. Verfahren in
verwandten Bereichen (z. B. Abfall, Altlasten) und deren Auswirkung auf
die Schadstoffreduktion

Anwendung und Minimierungsmal3nahmen

® Erarbeiten von Vorschlagen zur Reduktion von Schadstoffen und Mikro-
plastik in Kldrschlammen und Kldrschlammkompost, z. B. durch das Ver-
fahren der hydrothermalen Karbonisierung (unter Druck, erhéhte Tempe-
ratur), um Schadstoffe zu zerstdren; Einfluss der Faulturmbehandlung

e Erhebung bzw. Ausarbeitung von nutzungsspezifischen moéglichen Verwen-
dungen von Klarschlammkompost (z. B. Kooperation mit dem Kompost-
und Biogas-Verband)

e Organisation und Durchfuhrung von Workshops mit Stakeholder:innen
(z. B. Betreiber:innen von Klaranlagen und Kompostieranlagen, Land-
wirt:iinnen, Verbande, Kompost- und Biogasverband, Anlagenbetreiber:in-
nen (Pyrolyse, Verbrennung, hydrothermale Karbonisierung etc.).

% https://www.hbm4eu.eu/

26 \www.eu-toxrisk.eu
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6 SUMMARY

Austria currently produces about 235,000 tonnes of sewage sludge per year
(t/a) in dry weight (DW). More than half of the sewage sludge is incinerated, and
about one fifth is used in agriculture. The remaining quarter is utilised in me-
chanical-biological treatment facilities, humification plants and composting
plants. The exact amount of compost produced from sewage sludge as a feed-
stock is not known though.

Both the European Green Deal and the EU’s Circular Economy Action Plan em-
phasise the priority of recycling or reusing materials. The European Commission
also gives priority to the EU Action Plan 'Towards Zero Pollution for Air, Water
and Soil'. Against this backdrop, it is important that the application of sewage
sludge as fertiliser does not lead to any pollution of soil, air and water.

In the analysis carried out by the Environment Agency Austria, 14 sewage sludge
composts and six soil sites were tested for pollutants. At two of these soil sites
sewage sludge compost had been applied for several years. The other four sites
were sampled as reference sites.

More than 500  The analysis covered a total of 570 parameters, among them also microplastics.

parameters analysed 108 of these parameters, including polychlorinated biphenyls, polychlorinated
dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans, per- and polyfluoroalkyl substances,
polybrominated diphenyl ethers, organotin compounds and hexachloroben-
zene, were examined with specific analysis methods. 167 parameters were ex-
amined using gas chromatography multicomponent analysis. For another 295
parameters, non-targeted analysis was employed. This new screening method
was used for detecting organic pollutants and naturally occurring organic sub-
stances.

In total, more than 200 parameters above the determination limit were de-
tected. AlImost all of the 108 parameters that were specifically searched for
were detected in the 14 sewage sludge compost samples. Using the GC multi-
component analysis, 34 of the 167 parameters were found. Employing the non-
targeted analysis, between 47 and 102 substances were identified in the sewage
sludge composts. 19-42 % of these substances occur naturally and were in-
cluded in the analysis.

Most of the 108 specific parameters were also detected in the soils in at least
one sample, however, at a much lower level than in the sewage sludge compost.
In the case of polybrominated diphenyl ethers (total PBDEs), for example, the
pollutant content in the soil did not exceed 5 % of that detected in the compost,
and for perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), the content in the soil was up to
19 % of that in the sewage sludge compost. Using the GC multicomponent anal-
ysis, nine substances were detected in the examined soils, compared to 34 sub-
stances in the sewage sludge composts. The non-targeted analysis of the soil
samples yielded positive findings for 35 to 49 substances. 13-34 % of these sub-
stances occur naturally and were included in the analysis.
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At two sites in Lower Austria (NO-03 and NO-04), a number of substances were
detected, both in the sewage sludge compost and in the soil to which sewage
sludge compost had been applied. In the respective reference soil, these sub-
stances were not detected at all or in significantly smaller concentrations. These
substances originate most likely from the applications of sewage sludge com-
post on the soil (see Table A).

Pollutants detected in At both Lower Austrian sites, flame retardants (total PBDEs, Dechlorane), poly-
the soil  chlorinated biphenyls (indicator-PCB, DL-PCB), per- and polyfluoroalkyl sub-

stances (PFAS) and microplastics (PP, PE, PS) were detected in the soil to which
sewage sludge compost had been applied. In addition, at the NO-04 site, other
per- and polyfluoroalkyl substances (PFDoDA, PFHpA, PFOS), polychlorinated
dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/F TEQ), drug substances (Paraceta-
mol, Trospium), the fungicide Epoxiconazole, the Oxindole alkaloid as well as or-
ganic flame retardants (trisphosphates) were detected. The large number of
substances and substance groups suggests that there were different entry
paths. While the use and application of the substances is known in most cases,
the exact origin in the respective sewage sludge composts is difficult to deter-
mine.

Hazardous properties The substances were checked against existing lists of endocrine disrupting sub-
stances of the European member states. This involves substances that are regu-
lated under the European Chemicals Regulation (REACH) and the Plant Protec-
tion Products Regulation (Column 3). Furthermore, substances that are already
prohibited and do not fall in those regulatory areas were examined by experts
and identified by the European Commission as endocrine disruptors (Column
4). Moreover, other findings or references for endocrine disrupting properties
were listed (Column 5), however, without any claim of being exhaustive. These
substances may have adverse effects on microorganisms, plants (feed or food),
animals and humans due to their endocrine disrupting properties. Among the
pollutants analysed are also some that are listed as POPs (persistent organic
pollutants) (Column 1) in the international Stockholm Convention. POPs persist
in the environment, accumulate in living organisms and in the food chain and
are also toxic. The objective of the Stockholm Convention is to minimise the re-
lease of these substances into the environment as they have long-term adverse
effects on human health and the environment. Many of these substances are
classified in different hazard classes according to Regulation No. 1272/2008. For
example, they are considered (possibly) carcinogenic, toxic for reproduction
and/or development and toxic to aquatic organisms and damaging to the envi-
ronment (Column 2; Substances of very high concern, SVHC). Apart from posing
these imminent threats to human health and the environment, these sub-
stances may be leached into ground or surface water and can harm aquatic or-
ganisms or endanger health.
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Substances that were
introduced into the soil
at the NO-03 or NO-04
sites because sewage
sludge compost had
been applied.
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-
N
w

Stockholm
Convention
Candidate

List of SVHC

ED Lists

1711711

EC Annex 13 | &
references

Other

Perfluorodecanoic acid (PFDA)

> |NG-03

>

Perfluorododecanoic acid (PFDoDA)

Perfluorohexanoic acid (PFHxA)

Perfluoropentanoic acid (PFPeA)

Perfluoroheptanoic acid (PFHpA)

Perfluorooctanoic acid (PFOA)

Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS)

Perfluorononanoic acid (PFNA)

PCDD/F TEQ

Polychlorinated biphenyls (PCB(6))

PCB TEQ

X [ X [ X |[x|[x|x|x|x|x]|x|>x|[NO-04

Total PBDEs (BDE-28, -47, -99, -100, -
153, -154)

XX
30

>
>

BDE-209

Decabromodiphenyl ethane (DBDPE)

Dechlorane

Microplastics

Acetaminophen (Paracetamol)

X17

Epoxiconazole

X32

Oxindole

Trospium

Tris(2-chloropropyl) phosphate

X | X | X | X | X | X | X |X|X

X33

Tris(2-ethylhexyl) phosphate

>

Abbreviations: PBDEs: polybrominated diphenyl ethers, TEQ: toxic equivalent,

PCDD/F: polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans; SVHC: Substances of very high
concern; ED: Endocrine disruptors; Lists I/Il/Ill: List I: substances identified as endocrine
disruptors at EU level. List Il: substances under evaluation for endocrine disruption under
REACH. List Ill: substances considered, by the evaluating National Authority, to have endocrine
disrupting properties. Source: https://edlists.org/; EC Annex 13: List of 146 substances with
endocrine disruption classifications prepared in the expert meeting
(https://ec.europa.eu/environment/archives/docum/pdf/bkh_annex_13.pdf).

27 Gore et al. (2015).

2 EC(2002).

9 EFSA (2011).

30 Kronborg et al. (2017).

' Environment Agency Austria (2016).
2 Taxvig et al. (2007).

3 Bajard et al. (2021).

N

w

w

w
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Assessment  Only very few limit values or reference values are available for the analysed
substances. The Austrian Compost Ordinance (Kompostverordnung) defines na-
tionwide limit values, including those for polychlorinated dibenzo-p-dioxins and
dibenzofurans (PCDD/F TEQ), polychlorinated biphenyls (PCB) and polycyclic ar-
omatic hydrocarbons (PAHSs). The latter, however, only apply to composts from
wastes. Limit values for selected substances in sewage sludge apply in indi-
vidual federal provinces (Carinthia: PAH(6), PCB(6), dioxin; Styria: PAH(16)), sew-
age sludge compost (Vorarlberg: PCB(7), I-TEQ; Styria: PAH(16)) or precaution-
ary values for soil (Vorarlberg: PAH(16), PCB(7), I-TEQ, HCB)).

All levels of pollutants in the examined sewage sludge composts and in the
analysed soils are below the given limit values. The only exception is a sew-
age sludge compost sample with a PAH(16) content exceeding the limit value of
the Carinthian Sewage Sludge and Compost Ordinance (Kdrntner Kldrschlamm-
und Kompostverordnung; State Law Gazette no. 74/2000) and the Styrian Sewage
Sludge Ordinance 2007 (Steiermdrkische Kldrschlammverordnung; State Law Ga-
zette no. 89/2007 as amended).

Health-based guidance values for food or tolerable intake levels for certain sub-
stances have been lowered in the past few years by several orders of magni-
tude due to new findings. The limit values for sewage sludge, sewage sludge
compost and soil, however, have not been adapted in this respect. Urgent ac-
tion is therefore required to limit the pollutant concentrations in the soil so that
the entry of soil pollutants into the food chain is tolerable from a health per-
spective.

This applies to the following groups of pollutants:

® PFAS ® NP/NPEO

® PCDD/F ® BPA

* PCB ® PAH

® HCB ® Selected phthalates

e PBDE Selected triphosphates, cresols,

® Organotin compounds phenols, parabens

Comparison with  When comparing the levels of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in the
studies on sewage sewage sludge composts with literature values, the maximum values for PFHXA,
sludge compost  PFNA, PFDA, PFOA and PFOS are two to ten times higher than those from a

study from the federal province of Vorarlberg (Amt der Vorarlberger Landesregier-
ung, 2016). A similar picture emerges when looking at nonylphenol ethoxylates:
nonylphenol monoethoxylate has four times the content and nonylphenol di-
ethoxylate has nine times the levels of the Vorarlberg study. The maximum lev-
els of the polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH16) are twice as high as those
in Vorarlberg, as is the level of diethylhexyl phthalate (DEHP).

The analysis of 14 sewage sludge composts, most of which are mixtures of sev-
eral sewage sludges from across Austria, gives indications of current concentra-
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tions. However, it cannot be considered a representative depiction of the con-
tamination of sewage sludge compost. Chapter 12.13 provides an overview of
how frequently pollutants are found at maximum concentrations in the various
sewage sludge composts. It shows that in eight out of 14 sewage sludge com-
posts (>50%) at least one pollutant occurs at maximum concentration, suggest-
ing that probably not only individual sewage sludge composts are polluted.

When comparing the pollutant levels in the soil, it is striking that all levels
are about equal to or lower than the values of the Vorarlberg study. This
may be due to the fact that the highest pollutant levels in sewage sludge com-
posts were detected at sites where no corresponding soil samples were ana-
lysed. However, this may also be due to the different cultivation periods of the
individual areas, which have resulted in different levels of previous soil contami-
nation.

The analysis of the present study, however, covers only two soils to which sew-
age sludge compost had been applied.

Possible effects  The effects of the pollutants examined and the microplastics can only be esti-
mated qualitatively. A variety of different pollutants were detected in the ana-
lysed samples, among them persistent organic pollutants (POPs), which show a
high ability to accumulate and are highly toxic (Table A). The application of these
substances to agricultural land may lead to an accumulation in the food chain
and/or the transfer to water bodies.

As explained in Chapter 4.3.2 the tolerable weekly intake (TWI) for per- and
polyfluoroalkyl substances (PFHxS, PFOA, PFOS, PFNA) is set at 4.4 nanograms
per kilogram of human body weight 34, Studies have shown that the TWI values
are exceeded by large parts of the population, which already poses a risk to
health. Likewise, the TWI for dioxins and dioxin-like polychlorinated biphenyls in
food was reduced to 2 picograms per kilogram of body weight, which is a partic-
ularly low value. Exposures in the population are five to 15 times the new TWI
and therefore constitute a health concern.

Conclusion and  This study confirms that the application of sewage sludge compost leads to a
recommendations  significant transfer of pollutants, including POPs, to soils.

POPs persist in the environment, accumulate in living organisms and are also
toxic. Several substances are classified according to their level of hazard pursu-
ant to Regulation No. 1272/2008. This study focused on POPs and endocrine
disruptors, which constitute a risk to human health and the environment, even
at extremely low concentrations. To safeguard the health and food safety of fu-
ture generations, it is necessary to apply the precautionary principle and pre-
vent any avoidable input of these substances into the food chain.

The objective of the EU Soil Strategy for 2030 is to reduce nutrient losses of the
soil by at least 50% in the future. This is expected to lead to a reduction in ferti-
liser use of at least 20% (cf. chapter 3.2.3 Closing the nutrient and carbon circle).

34 TWI: tolerable weekly intake; BW: body weight
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Therefore, the following needs to be compared and evaluated: Does the bene-
fit of applying sewage sludge compost outweigh the risk caused by the entry
of hazardous pollutants into agricultural soil?

Additional investigations are needed to answer this question. This is especially
due to the great importance of the issue in view of the policy guidelines on
circular economy and zero pollution, and considering the quantities of sew-
age sludge produced every year that need to be recycled or undergo further
treatment.

In order to reduce the accumulation of pollutants in sewage sludge and in sew-
age sludge composts, it is essential to prevent the release into the sewage
system. Measures to reach this aim may include bans on the production or use
of certain substances (e.g. Stockholm Convention, REACH), guidelines in the
field of waste water treatment and sewage plants (e.g. forced degradation,
filtering) and changes in behaviour, for example regarding the use of chemi-
cals and detergents.

Furthermore, targeted treatment methods need to be developed to reduce
persistent organic pollutants and endocrine disruptors as well as microplastics
in waste water, sewage sludge and sewage sludge composts. In addition, the
impact of these treatment methods on the introduction of pollutants to the en-
vironment, especially agricultural land, needs to be investigated. To this end, it
would be advisable to carry out further investigations at a greater number of
sites with a well-documented management history, with a focus on identi-
fied hazardous pollutants that were possibly introduced via sewage sludge com-
post.

Possible fields of  As stated above, conflicting goals have to be addressed in this key issue for the
action and research  future. There is a need for action and research in the following areas, among
questions  others:

Analyses of sewage sludge, sewage sludge compost and soil

e Testing for nutrients and selected pollutants: Survey and analysis of soil
sites on which sewage sludge and sewage sludge composts have been ap-
plied for many years, selecting well and consistently documented sites
where the quantities and times of application are known

e Examination of the concentration of pollutants and their degradation be-
haviour in the sewage sludge and sewage sludge compost after different
treatment processes (e.g. composting comparisons in a composting plant),
in cooperation with other research facilities

Assessment and relevance of constituents

e Description and quantification of nutrients in sewage sludge and sewage
sludge composts

e Collection of data on the (eco)toxicology and risk of the substances as well
as the pollutant loads when using sewage sludge and sewage sludge com-
post in agriculture
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e Overview of relevant recent research findings (HBM4EU3°, EU-ToxRisk3®,
WOOD-Studie (WOOD, 2019), including the current study) with regard to
the risk posed by priority substances

e Literature research on compost treatment processes or processes in re-
lated fields (e.g. waste, contaminated sites) and their impact on pollutant
reduction

Application and mitigation measures

e Development of proposals for reducing pollutants and microplastics in
sewage sludge and sewage sludge compost, e.g. by employing the process
of hydrothermal carbonisation (at elevated temperature and pressure) to
destroy pollutants; influence of digestion tank treatment

e Survey/development of specific possible uses of sewage sludge compost
(e.g. cooperation with the Austrian compost and biogas association)

e QOrganisation and implementation of workshops with stakeholders (e.g. op-
erators of sewage plants and composting plants, farmers, associations,
Austrian compost and biogas association, plant operators (pyrolysis, incin-
eration, hydrothermal carbonisation, etc.)

3 https://www.hbm4eu.eu/

36 \www.eu-toxrisk.eu
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7 ABKURZUNGEN

A-NP.otriiieireieieneneeeseene 4-Nonylphenol

- RO Jahr

AGES...oioiiereereiene Osterreichische Agentur fir Ernahrungssicherheit
ATR o, Aus dem Englischen: attenuated total reflection

(abgeschwachte Totalreflexion)

Bt Burgenland

BlalP.ooiiiiiiiiiiiiiiiiis Benzo[a]pyren

BBP .ot Benzylbutylphthalat = Butylbenzylphthalat

2 2 S Bundesinstitut fur Risikoforschung

=] C Bestimmungsgrenze

[21C1= ] PR Bundesgesetzblatt

BMK.ooiiiiriiiiiiniiiiinins Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie,

Mobilitat, Innovation und Technologie

BMLFUW. ......oovvieeriecreenee Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft

BMNT .ot Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus

BPA ..o Bisphenol A

CAL et Calcium-Acetat-Lactat-Extraktion (pflanzenverfigbarer
Anteil)

CLP e Classification, Labelling, Packaging (Einstufung, Kenn-

zeichnung und Verpackung) (CLP-Verordnung)

CPHueeeieeeneeeeiee Chlorphenole
DBDPE.....ootveirenieirenienns Decabromdiphenylethan
]2 ISR Dibutylzinnkation
DBP.ooeeeceeeeeeeeeeeeens Dibutylphthalat

DCHP .., Dicyclohexylphthalat

DDCP e, Didecylphthalat

DDT woveeeerieieerieneeesieneenens Dichlordiphenyltrichlorethan
DEP oot Diethylphthalat

DEHP oo Di-(2-ethylhexyl)-phthalat
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Di-(2-methylpropyl)-phthalat
dioxinahnliche polychlorierte Biphenyle (dioxin like)
Di-n-butyl-phthalat

Dimethylphthalat

Dioctylzinnkation

Dioctylphthalat

Dechloran Plus

Dipropylphthalat

Diphenylzinnkation

Diundecylphthalat

European Commission

European Chemical Agency

Endokrine Disruptoren

European Food Safety Authority

US Environmental Protection Agency
Europdische Union
Ethylen-Vinylacetat-Copolymer
Einwohner

Europaische Wirtschaftsgemeinschaft
Frischmasse
Fourier-Transformation-Infrarot-Spektroskopie
hochauflésende Massenspektrometrie
Tandemmassenspektrometrie
Hexachlorbenzol

Hexachlorcyclohexan

in der geltenden Fassung

Innsbrucker Kommunalbetriebe

Internationales Toxizitatsaquivalent der NATO (North
Atlantic Treaty Organisation)

Karnten
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Effektive Kationenaustauschkapazitat
Korpergewicht

Klarschlamm

Klarschlammkompost
Klarschlammkompostbeaufschlagter Boden
Referenzboden, ohne Klarschlammbeaufschlagung
Niederdsterreich

Standort Niederdsterreich 2473

Standort Niederdsterreich 3851

Standort Niederdsterreich 3441

Lower Bound

Flussigkeitschromatographie gekoppelt mit Tandem-
Massenspektrometrie

Leitfahigkeit

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
Landesgesetzblatt

Losemittel, Losungsmittel

Lehmiger Sand

Medium Bound

Mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage
Monobutylzinnkation
Multikomponenten-Analytik
Monooctylzinnkation

nicht analysiert

N-Ethyl-Perfluorsulfonamid

Nachweisgrenze

nicht nachweisbar

Nonylphenolethoxylate
Nonylphenol-mono-ethoxylat

Nonylphenol-di-ethoxylat
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Non-Target-Analytik

Organisation for Economic Co-operation and Develop-
ment

Organozinnverbindungen

Osterreichisches Programm fuir umweltgerechte Land-
wirtschaft

Phosphor

Polyamid

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polybromierte Diphenylether

persistent, bioakkumulativ und toxisch
Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Benzyltoluol

Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane
Polyethylen

Polyethylenterephthalat

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
Perfluorbutansdure
Perfluorbutansulfonsaure

Polyfluorierte Verbindungen (Polyfluorierte Chemika-
lien) (veraltete Abk.)

Perfluordecansaue
Perfluordodecansaure
Perfluorheptansaure
Perfluorhexansaure
Perfluorhexansulfonsaure
Perfluornonansaure
Perfluornonansulfonsaure
Perfluoroctansaure
Perfluoroctansulfonsaure

Perfluoroctansulfonamid
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Perfluortetradecansaure
Perfluorundecansaure
Polymethylmethacrylat
Polyoxymethylen

persistent organic pollutant
Polypropylen

Polystyrol

Polyurethan

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction
of Chemicals (Registrierung, Bewertung, Zulassung
und Beschrankung von Chemikalien) (REACH-
Verordnung)

Salzburg
Sandiger Lehm
Steiermark
Sandiger Schluff

Besonders besorgniserregende Substanzen (sub-
stances of very high concern)

Tirol

Target-Analytik

Tributylzinnkation

Tributylzinnoxid
Tetrachlor-Dibenzo-p-dioxin
Tris(2-chlorpropyl)phosphat
tolerierbare tagliche Aufnahmemenge
Toxizitatsaquivalentfaktoren
Tris(2-ethylhexyl)phosphat
Toxizitatsaquivalent (toxic equivalent)
Trockenmasse

Total organic carbon (organischer Kohlenstoff)

Triphenylzinnkation
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=12 L Tetrabutylzinnkation
TWI i, tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge (tolerable

weekly intake)

UB e Upper Bound
Vot Vorarlberg
VPVB...ooiiiieienenecee very persistent very bioaccumulative
WHO ..o, World Health Organisation
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DIN CEN/TS 15968:2010-11: Bestimmung von extrahierbarem Perflouroctansulfonat
(PFOS) in beschichteten und impragnierten Feststoffartikeln, Flissigkeiten
und Feuerléschschdumen - Verfahren zur Probennahme, Extraktion und
Analyse mittels LC-qMS oder LC-tandem/MS; Deutsche Fassung CEN/TS
15968:2010.

Diingemittelverordnung 2004 (BGBI. Il Nr. 100/2004) Verordnung des Bundes-
ministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, mit
der Bestimmungen zur DurchfUhrung des Dingemittelgesetzes 1994 erlassen
werden.

European Commission, Directorate-General for Environment, (2021) EU-
Bodenstrategie fir 2030: gesunde Bdden fur die Menschen und den
Planeten. Publications Office. https://data.europa.eu/doi/10.2779/622093 EU
Bodenstrategie 2030 COM(2021)699.

Karntner Klarschlamm- und Kompostverordnung (K-KKV, LGBI. Nr. 74/2000 i.d.g.F.):
Verordnung der Landesregierung vom 3. Oktober 2000 Uber die Aufbringung
von behandeltem Klarschlamm, Bioabfall und Grinabfall auf
landwirtschaftlich genutzte Béden

Kompostverordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001): Verordnung des Bundesministers fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft Gber Qualitats-
anforderungen an Komposte aus Abfallen.

ONORM EN 16190:2019: Boden, behandelter Bioabfall und Schlamm - Bestimmung
von Dioxinen und Furanen sowie Dioxin-vergleichbaren polychlorierten
Biphenylen mittels Gaschromatographie und hochauflédsender
massenspektrometrischer Detektion (HR GC-MS).

ONORM ON L 1055:2004: Probenahme von ackerbaulich genutzten Béden.

Richtlinie 86/278/EWG Uber den Schutz der Umwelt und insbesondere der Béden
bei der Verwendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft.

Richtlinie (EU) 2020/2184 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
16. Dezember 2020 Uber die Qualitat von Wasser flir den menschlichen
Gebrauch (Neufassung).

Steiermarkisches landwirtschaftliches Bodenschutzgesetz, LGBI. 66/1987 i.d.g.F.
LGBI. Nr. 8/2004.

Steiermarkische Klarschlammverordnung 2007: Verordnung der Steiermarkischen
Landesregierung vom 8. Oktober 2007 Uber die Aufbringung von
Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Béden, LGBI. Nr. 89/2007 i.d.g.F.

VERORDNUNG (EU) 1021/2019: Verordnung (EU) 2019/1021 des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 20. Juni 2019 Uber persistente organische
Schadstoffe (Neufassung).
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VERORDNUNG (EG) Nr. 1107/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
21. Oktober 2009 Uber das Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln und
zur Aufhebung der Richtlinien 79/117/EWG und 91/414/EWG des Rates.

VERORDNUNG (EU) 2018/848 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
30. Mai 2018 uber die 6kologische/biologische Produktion und die
Kennzeichnung von 6kologischen/biologischen Erzeugnissen sowie zur
Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 834/2007 des Rates.

VERORDNUNG (EG) Nr. 1272/2008 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
16. Dezember 2008 Uber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von
Stoffen und Gemischen, zur Anderung und Aufhebung der Richtlinien
67/548/EWG und 1999/45/EG und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr.
1907/2006

Vorarlberger Bodenqualitatsverordnung (LGBI. Nr. 77/2018 i.d.g.F.): Verordnung der
Landesregierung zur Durchfuhrung des Gesetzes zum Schutz der
Bodenqualitat.

Vorarlberger Bodenschutzgesetz: Gesetz zum Schutz der Bodenqualitat (BSchG)
LGBI.Nr. 26/2018.

Wasserrechtsgesetz 1959 - WRG. 1959. BGBI. Nr. 215/1959 (WV).

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 110



Klarschlammkompost - Tabellenverzeichnis

10 TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Anfall an kommunalem Klarschlamm und Entsorgungspfade......9
Tabelle 2: Ergebnisse Klarschlammkompostverwendung ........c.ccccecevveenene 10
Tabelle 3: Kldrschlammkompostieranlagen, Bundesland und

KlarschlammkompostKIasse. ......oceveevenieinenieeneneeseneeese e 13
Tabelle 4 Standorte der Bodenuntersuchungen. .........ccocvevvevenenieenienneennes 14
Tabelle 5: Grundcharakterisierung der sechs Bodenproben .........ccoecenen. 16
Tabelle 6: Nahrstoffgehalte der sechs Bodenproben..........cccevecviccineinns 16
Tabelle 7: Einstufung entsprechend den Richtlinien fur die

sachgerechte DUNGUNE ......cocovueirinieirenieisesieesreseeesresiessesessessenens 17
Tabelle 8: Ergebnisse sechs ausgewahlter PFAS in 14

Klarschlammkomposten und in sechs Boden .......c.ccoceevcevieenene 20
Tabelle 9: Ergebnisse sechs ausgewahlter PFAS in Klarschlamm-

kompost, Boden und Referenzboden an zwei

niederdsterreichischen Standorten (NO-03 und NO-04)............. 21

Tabelle 10: Ausgewahlte Ergebnisse zu Dioxinen und Furanen in 14

Kldrschlammkomposten und in sechs Boden ..........cccoeeeinienenns 27
Tabelle 11: Ergebnisse zu ausgewahlten Dioxinen und Furanen in

Klarschlammkompost, Boden und Referenzboden an zwei

niederdsterreichischen Standorten (NO-03 und NO-04)............. 28

Tabelle 12: Ergebnisse zu polychlorierten Biphenylen (PCB) in 14
Kldrschlammkomposten und in sechs Boden ..........cccoueeeinienenns 32

Tabelle 13: Ergebnisse zu polychlorierten Biphenylen in
Klarschlammkompost, Boden und Referenzboden an zwei
niederdsterreichischen Standorten (NO-03 und NO-04)............. 33

Tabelle 14: Ergebnisse von HCB in 14 Klarschlammkomposten und
IN SECAS BOAGN ... 37

Tabelle 15: Ergebnisse zu Hexachlorbenzol (HCB) in Klarschlamm-
kompost, Boden und Referenzboden an zwei
niederdsterreichischen Standorten (NO-03 und NO-04............. 38

Tabelle 16: Ergebnisse der Summe der BDE (6), BDE-209 und DBDPE
in 14 Klarschlammkomposten und in sechs Bdéden..................... 41

Tabelle 17: Ausgewahlte Ergebnisse zu bromierten Flammschutzmitteln
in Klarschlammkompost, Boden und Referenzboden an zwei
niederdsterreichischen Standorten (NO-03 und NO-04)............. 42

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 111



Klarschlammkompost - Tabellenverzeichnis

Tabelle 18 Ergebnisse ausgewahlter OZV in 14 Klarschlammkomposten
UNd iN SECHS BOAEN ...ttt 46

Tabelle 19: Ausgewahlte Ergebnisse zu den OZV in Klarschlamm-
kompost, Boden und Referenzboden an zwei

niederdsterreichischen Standorten (NO-03 und NO-04)............. 47
Tabelle 20: Ergebnisse von Nonylphenolethoxylaten in 14

Klarschlammkomposten und in sechs Boden .......cccoceeeecerieenene 50
Tabelle 21: Ergebnisse zu den NPEO in Kldrschlammkompost, Boden

und Referenzboden an zwei niederdsterreichischen

Standorten (NO-03 UNd NO-04) ......covererererriereireessieseesesaesenans 50
Tabelle 22: Ergebnisse von BPA in 14 Klarschlammkomposten und

N SECNS BOAGN ... 54

Tabelle 23: Ergebnisse zu Bisphenol A (BPA) in Klarschlammkompost,
Boden und Referenzboden an zwei niederdsterreichischen

Standorten (NO-03 UNd NO-04) .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 54
Tabelle 24: Ergebnisse von B[a]P in zwolf Klarschlammkomposten

und in zwei ReferenzbOden........cccevvevieieereciececeeececeeeen 57
Tabelle 25: Ergebnisse zu den Benzo[a]pyren und Summe der

16 EPA-PAK in Klarschlammkompost, Boden und
Referenzboden an zwei niederosterreichischen

Standorten (NO-03 UNd NO-04) .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 58
Tabelle 26: Ergebnisse von Phthalaten in Klarschlammkomposten u

nd in beaufschlagten Béden und Referenzbdden...............c...... 61
Tabelle 27: Ergebnisse zu den Phthalaten in Klarschlammkompost,

Boden und Referenzboden an zwei niederdsterreichischen

Standorten (NO-03 UNd NO-04) .....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 62

Tabelle 28: Ergebnisse MKA (GC-MS) (positive Nachweise >NG) in
Klarschlammkomposten (in pg/kg TM) inkl. als endokrin
schadigende gelistete Substanzen. ... 65

Tabelle 29: Ergebnisse MKA (GC-MS) (positive Nachweise >NG) in
Bdden (in pg/kg TM) inkl. als endokrin wirksame

Substanzen eliStete. ...iviverrireirereee s 66
Tabelle 30: Ergebnisse zu ausgewahlten Substanzen in Klarschlamm-

kompost, Boden und Referenzboden an zwei

niederdsterreichischen Standorten (NO-03 und NO-04)............. 67

Tabelle 31: Mittels NTA identifizierte Verbindungen mit endokrin
schadigender Wirksamkeit (qualitative Bestimmung). ................ 70

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 112



Klarschlammkompost - Tabellenverzeichnis

Tabelle 32: Mittels NTA identifizierte Verbindungen (qualitative
Bestimmung) am Standort NO-04 in Klarschlamm-

kompost und beaufschlagtem Boden...........cccoeecneivinicninneenns 71
Tabelle 33 Ergebnisse sieben ausgewahlter Plastiksorten in sechs

BOABN ..ot s 73
Tabelle 34: Ergebnisse sieben ausgewahlter Plastiksorten in sechs

BOABN ..ot 73
Tabelle 35: Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS) in Klarschlammkompost, Boden und Referenz-
boden - Teil 1 (entsprechend Prifbericht PB2102-0073).......... 119

Tabelle 36: Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-
suchung von per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS) in Klarschlammkompost, Boden und Referenz-
boden - Teil 2 (entsprechend Prifbericht PB2102-0073).......... 120

Tabelle 37: Auswahl der Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der
Untersuchung von polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und
-furanen (PCDD/F) in Klarschlammkompost, Boden und
Referenzboden - Teil 1 (entsprechend Prufbericht
PB2102-0073). .ttt ssseees 122

Tabelle 38: Auswahl der Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der
Untersuchung von polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und
-furanen (PCDD/F) in Klarschlammkompost, Boden und
Referenzboden - Teil 2 (entsprechend Prufbericht
PB2102-0073). cveireeriereereerrereeniereesrereesee e sesne e e sessesenesnene 123

Tabelle 39: Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-
suchung von polychlorierten Biphenylen (PCB) in
Klarschlammkompost, Boden und Referenzboden -
Teil 1 (entsprechend Prifbericht PB2102-0073)....ccccvvevveveeennes 125

Tabelle 40: Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-
suchung von polychlorierten Biphenylen (PCB) in
Klarschlammkompost, Boden und Referenzboden -
Teil 2 (entsprechend Prufbericht PB2102-0073)....cc.ccevevvevenenee. 126

Tabelle 41: Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-
suchung von Hexachlorbenzol (HCB) in Klarschlamm-
kompost, Boden und Referenzboden (entsprechend
Prifbericht PB2102-0073).....ccccuiieimiieiniiiiniiinicineeinneeenene 128

Tabelle 42: Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-
suchung von bromierten Flammschutzmitteln (BDPE,
DBDPE) in Klarschlammkompost, Boden und Referenz-
boden - Teil 1 (entsprechend Prufbericht PB2102-0073).......... 129

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 113



Tabelle 43:

Tabelle 44:

Tabelle 45:

Tabelle 46:

Tabelle 47:

Tabelle 48:

Tabelle 49:

Tabelle 50:

Tabelle 51:

Klarschlammkompost - Tabellenverzeichnis

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von bromierten Flammschutzmitteln (BDPE,

DBDPE) in Klarschlammkompost, Boden und Referenz-

boden - Teil 2 (entsprechend Prufbericht PB2102-0073).......... 130

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von zinnorganischen Verbindungen (MBT, DBT,

DPT, TeBT, TBT, TPT) in Kldrschlammkompost, Boden und
Referenzboden - (entsprechend Prifbericht PB2102-0073).... 131

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von Nonylphenolethoxylaten (NP1EO, NP2EO)

und 4-Nonylphenol (4-NP) in Klarschlammkompost, Boden

und Referenzboden (entsprechend Prufbericht

PB2102-0073) vttt sesnesesesnene 133

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von Bisphenol A (BPA) in Klarschlammkompost,

Boden und Referenzboden (entsprechend Prufbericht
PB2102-0073). cveireereeriereeriereeniereesiereeseesee e sessesenesnene 135

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) in 12 Klarschlammkomposten und zwei
Referenzbdden (Multikomponenten-Analytik) - Teil 1
(entsprechend Prufbericht PB2102-0073). ..ccovvevveerenieerienieennens 136

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) in 12 Klarschlammkomposten und zwei
Referenzbdden (Multikomponenten-Analytik) - Teil 2
(entsprechend Prufbericht PB2102-0073). ..cccvcevveverienieerienieennens 137

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) in zwei Kldrschlammkomposten, zwei

Boden und zwei Referenzbdden (TA: GC-MS-Analytik) -

Teil 3 (entsprechend Prifbericht PB2102-0073)....ccccvvevveeenenne. 138

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) in zwei Kldrschlammkomposten, zwei B6den

und zwei Referenzbdden (TA: GC-MS-Analytik) - Teil 4
(entsprechend Prufbericht PB2102-0073). ..c.coevveereneeerieneeennens 140

Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse) der Unter-

suchung von Phthalaten in Klarschlammkompost, Boden

und Referenzboden (Multikomponenten-Analytik:
GC-MS-Analytik) (entsprechend Prufbericht PB2102-0073). ..... 141

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 114



Klarschlammkompost - Tabellenverzeichnis

Tabelle 52: Ausgewahlte Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse)
der Untersuchung von Industriechemiekalien in 14
Klarschlammkomposten und sechs Béden
(Multikomponenten-Analytik) - Teil 1 (entsprechend
Prifbericht PB2102-0073)....c.cccctvrrrirrerereiererinerereneseesereneeseenenes 142

Tabelle 53: Ausgewahlte Einzelergebnisse (in pg/kg Trockenmasse)
der Untersuchung von Industriechemiechalien in 14
Klarschlammkomposten und sechs Béden
(Multikomponenten-Analytik) - Teil 2 (entsprechend
Prifbericht PB2102-0073).....cccvevimiriiniiniiniieinnecineeinneeenens 143

Tabelle 54: Einzelergebnisse der Untersuchung von Mikroplastik
(50 ym-1 mm) in Boden und Referenzboden (in Stk/kg
Trockenmasse) (entsprechend Prifbericht PB2102-0073)........ 145

Tabelle 55: Einzelergebnisse der Untersuchung von Mikroplastik
(1-5 mm) in Boden und Referenzboden (in mg/kg TM
sowie Stk/kg Trockenmasse) (entsprechend Prufbericht

PB2102-0073). .ttt sesseees 146
Tabelle 56: Haufigkeit der hdchsten Schadstoffkonzentration in

KIarschlammKOomMPOST. ....ocueivirerieireieereieesesee e 147
Tabelle 57: Zusammenfassung der angewendeten analytischen

Methoden und NOrmen. ... 150

Tabelle 58: Herkunft der Kldrschldmme fiir die Kompostierung (NO-03)... 153
Tabelle 59: Charakterisierung der KOmMpOoStierung. ........cocveveevereneeerieneenenns 153
Tabelle 60: Charakterisierung des Bodenprobenahme standorts............... 154

Tabelle 61: Herkunft der Klarschlamme fir die Kompostierung (NO-04)... 156

Tabelle 62: Charakterisierung KOmMpOSHIEruNg. .....cccccevevererienenenenieenenennenne 157
Tabelle 63: Charakterisierung Bodenprobenahmeflache. .......cccccevinenennene. 158
Tabelle A: Substanzen, die aufgrund der Beaufschlagung mit
Kldrschlammkompost in die Béden am Standort NO-03
oder NO-04 gelangt SiNd........cccvveveveeeiereieieeeiese e 82
Table A: Substances that were introduced into the soil at the NO-03 or
NO-04 sites because sewage sludge compost had been
APPHEA ettt 89

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 115



Klarschlammkompost - Abbildungsverzeichnis

11 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

PFOS-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-03 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (ZrlN). ..eveevereeerenieeneneeseseee e 22

PFOA-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-03 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (Zrin). ...ccoceerereeerenereneneeesereeese e 22

PFOS-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-04 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (ZrliN). ...cccevevereeerenieeseneesereee e 23

PFOA-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-04 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (Zrlin). ...ccoceerereeererenenereeesereeese e 23

TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB)(ug/kg TM) am Standort NO-03
in Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (ZrlN). ...ccceevereeerenieeneneeeseseee e 29

TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB) (ug/kg TM) am Standort NO-04
in Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (Zrlin). ...cccceerereeereneneneneeeneseeese e 29

TEQ - PCB WHO 05 (UB) (ug/kg TM) am Standort NO-03 fiir
Klarschlammkompost, beaufschlagten Boden und
Referenzboden. . ... 34

TEQ - PCB WHO 05 (UB) (ug/kg TM) am Standort NO-04 fir
Klarschlammkompost, beaufschlagten Boden und
Referenzboden. ... e 34

HCB (ug/kg TM) am Standort NO-03 fiir Kldrschlamm-
kompost, beaufschlagten Boden und Referenzboden................ 38

HCB (ug/kg TM) am Standort NO-04 fiir Kldrschlamm-
kompost, beaufschlagten Boden und Referenzboden................ 39

Summe BDE (6) (ug/kg TM) am Standort NO-03 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (ZrUN) .cocceevereeeneneeerereeesereeese e 43

Summe BDE (6) (ug/kg TM) am Standort NO-04 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (ZrliN) ..c.ccceerereeerienenenereeesereeese e 43

MBT-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-03 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (ZrUN) .oocceevereeeriererereeeese e 47

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 116



Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Klarschlammkompost - Abbildungsverzeichnis

MBT-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-04 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (ZrliN) ..c.ccceereveeerenenenereeerereeese e 48

NP1EO-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-03 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (8rUN) .ooecvevereeerereeesereeesereeese e 51

NP1EO-Gehalte (ug/kg TM) am Standort NO-04 in
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagtem Boden (rot)
und Referenzboden (Zrlin) ..c.ccceereveeereneneneneeeseseee e 52

BPA (ug/kg TM) am Standort NO-04 fur Klarschlamm-
kompost, beaufschlagten Boden und Referenzboden................ 55

Summe 16 EPA-PAK (ug/kg TM) am Standort NO-03 fur
Klarschlammkompost, beaufschlagten Boden und
Referenzboden........cocciiniicnii s 58

Summe 16 EPA-PAK (ug/kg TM) am Standort NO-04 fiir
Klarschlammkompost, beaufschlagten Boden und
Referenzboden.. ... 59

Diethylphthalat (ug/kg TM) am Standort NO-03 fur
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagten Boden (rot)
und Referenzboden (ZrliN) ..c.ccceerererererenenereeesereee e 63

Diethylphthalat (ug/kg TM) am Standort NO-04 fur
Klarschlammkompost (grau), beaufschlagten Boden (rot)
und Referenzboden (ZrUN) .ooeceevereeereneeesereeesereee e 63

Tris(2-chlorpropyl)phosphat (TCPP) (ug/kg TM) am Standort
NO-03 fiir Klarschlammkompost (grau), beaufschlagten
Boden (rot) und Referenzboden (grin)......c.ccccevevvevenenenencnenennenne 68

Tris(2-chlorpropyl)phosphat (TCPP) (ug/kg TM) am Standort
NO-04 fur Klarschlammkompost (grau), beaufschlagten
Boden (rot) und Referenzboden (griin)......cccceveverveneneecerennenenn 69

Polyethylen (PE) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM in beaufschlagten
Boden (B, rot) sowie Referenzbdden (BR, griin) an den
Standorten NO-03 Und NO-04 .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 74

Polypropylen (PP) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM in
beaufschlagten Béden (B, rot) sowie Referenzbdden
(BR, griin) an den Standorten NO-03 und NO-04..........cccevueunene. 74

Polystyrol (PS) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM in beaufschlagten
Boden (B, rot) sowie Referenzbdden (BR, griin) an den
Standorten NO-03 UNd NO-04 .....c.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 75

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 117



Klarschlammkompost - Abbildungsverzeichnis

Abbildung 27: Polyethylenterephthalat (PET) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM
in beaufschlagten Boden (B, rot) sowie Referenzbdden
(BR, griin) an den Standorten NO-03 und NO-04..........ccceeuevuenes 75

Abbildung 28: Polyurethan (PU) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM in beaufschlagten
Bdden (B, rot) sowie Referenzbdden (BR, grin) an den
Standorten NO-03 Und NO-04 .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeereeeeenens 76

Abbildung 29: Polyoxymethylen (POM) (0,05-1 mm) in Stk/kg TM in
beaufschlagten Boden (B, rot) sowie Referenzbdden
(BR, griin) an den Standorten NO-03 und NO-04 ..........cccoevevuenes 76

Abbildung 30: Summe der Kunststoffpartikel (1-5 mm) in mg/kg TM in
beaufschlagten Béden (B, rot) sowie Referenzbdden
(BR, griin) an den Standorten NO-03 und NO-04 ..........cccevueunee. 77

Abbildung 31: Summe der Kunststoffpartikel (1-5 mm) in Stiick/kg TM in
beaufschlagten Béden (B, rot) sowie Referenzbdden
(BR, griin) an den Standorten NO-03 und NO-04 ..........cccoeuevuenes 77

Abbildung 32 (links): Beprobter Komposthaufen ........ccccvevevenenninenncneneenenn, 154

Abbildung 33 (rechts): Massive Schimmelbildung; ausgetrocknet und
verdichtet bis 1,5 M Tiefe ..o 154

Abbildung 34: Probenahme: Flache 2135 (BR - Vergleichsflache):
2x Diagonal mit je 45 Einstichen fur Standardparameter
und je 25 Einstichen flr MP Flache 2136 (B - KSK-Flache):
2x Diagonal mit je 36 Einstichen fur Standardparameter

und je 18 Einstichen fUr MP.......covvereinenenenieeneneeeeseeeee 155
Abbildung 35: Beprobte Schlédge (links: Blick von Stid-West KSKO3_BR+B;

rechts: Probenteiler) ... e 156
Abbildung 36 (links): Beprobter Komposthaufen .........cccoevevenienviniennccneneenenn, 157
Abbildung 37 (rechts): Teilweise Schimmelbildung und inhomogener

ROTEGIAA .ttt 157
Abbildung 38 (links): Hauptrottemieten......cccevverieinenieerereeseeeseee e 158
Abbildung 39 (rechts): KIarschlamm-Lager........coceveerenninenneneneeenereeeseseeenne 158

Abbildung 40: Probenahme: Flache GStNr. 1064/1 (B - KSK-Flache):
2x Diagonal mit je 25 Einstichen fur Standardparameter
und je 12 Einstichen fir MP auf einer Teilflache von
100 X T00 M ettt 159

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 118



Klarschlammkompost - Anhang

12 ANHANG
12.1 Detailergebnisse - Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)

Tabelle 35: Einzelergebnisse (in Lg/kg Trockenmasse) der Untersuchung von per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) in Kldrschlammkompost, Boden und Referenzboden
- Teil 1 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung PFBA PFBS PFPeA PFPeS PFHxA PFHxS PFHpA PFHpS PFOA PFOS
BG' 0,20-0,25 0,1-0,3 0,28-1 0,14-0,30  0,10-0,15 0,1-0,2 0,10-0,74  0,12-0,40 0,10-0,4 0,13-0,50
NG’ 0,10-0,13 0,05-0,15 0,14-0,50 0,07-0,75  0,05-0,075  0,05-0,1 0,05-0,07 0,06-0,20 0,05-0,20  0,06-0,25
2004 01258 KSK-B-NO-2473 <0,20 n.n. <0,28 n.n. 0,18 n.n. 0,11 n.n. 0,19 0,16
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 <0,20 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,1 <0,12
2004 01284 KSK-B-NO-3851 0,22 n.n. 0,5 n.n. 03 n.n. 0,51 n.n. 0,83 1
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 <0,20 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,11 <0,13
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 <0,20 n.n. n.n. n.n. <0,10 n.n. <0,10 n.n. 0,23 <0,12
2006 02245 KSK-B-NO-3441 <0,20 n.n. n.n. n.n. <0,10 n.n. <0,10 n.n. 0,17 <0,14
2004 01262 KSK-01-NO-3470 n.a. 7,4 2 n.n. 2,7 <0,20 0,6 n.n. 2,5 1,9
2004 01263 KSK-02-NO-3454 n.a. 5 4,5 n.n. 5 0,35 0,47 n.n. 1,5 9,4
2004 01264 KSK-03-NO-2473 n.a. n.n. 1,8 n.n. 21 n.n. n.n. n.n. 1 4,6
2004 01288 KSK-04-NO-3851 n.a. 24 11 0,4 56 2,5 2 0,43 12 50
2004 01289 KSK-05-N©O-3500 n.a. 8,6 35 n.n. 9,4 0,25 0,55 n.n. 32 2,5
2004 01494 KSK-06-N©O-2282 n.a. 3,6 2,2 n.n. 2,5 <0,20 <0,14 n.n. 0,59 0,69
2004 01526 KSK-07-B-7422 1.2 4,5 4,7 n.n. 9,6 <0,20 0,52 n.n. 23 4,2
2005 01673 KSK-08-5-5113 n.a. 15 2,5 n.n. 8 <0,20 0,69 n.n. 2,8 2,4
2005 01674 KSK-09-T-6322 n.a. 8 3,5 n.n. 59 <0,20 0,41 n.n. 1,3 1,2
2005 01675 KSK-10-V-6830 n.a. 13 19 n.n. 120 0,64 1,8 n.n. 4,5 35
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Labor-Nr. Bezeichnung PFBA PFBS PFPeA PFPeS PFHxA PFHxS PFHpA PFHpS PFOA PFOS
2005 01950 KSK-11-NO-2630 n.a. 8,4 8,1 n.n. 98 0,24 0,53 n.n. 1,8 11
2005 01960 KSK-12-NO-3441 n.a. 5,5 1,7 n.n. 4,6 <0,20 0,31 n.n. 1,5 34
2006 02247 KSK-13-K-9131 n.a. 1,7 3 n.n. 11 n.n. <0,14 n.n. 11 2,8
2006 02248 KSK-14-St-8720 0,54 1,7 4,6 n.n. 2,5 n.n. 0,61 n.n. 1,3 3.1

" variiert je nach Probe.

Substanzen: PFBA: Perfluorbutansdure; PFBS: Perfluorbutansulfonséure; PFPeA: Perfluorpentanséure; PFPeS: Perfluorpentansulfonsdure; PFHxA: Perfluorcapronsdure (Perfluorhexansdure);
PFHXS: Perfluorhexansulfonsdure; PFHpA: Perfluorheptansdure; PFHpS: Perfluorheptansulfonsdure; PFOA: Perfluoroctanséure; PFOS: Perfluoroctansulfonséure.

Abkiirzungen: BG: Bestimmungsgrenze; n.a.: nicht abgegeben; NG: Nachweisgrenze; n.n.: nicht nachweisbar.

Tabelle 36: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) in Kidrschlammkompost, Boden und Referenzboden
- Teil 2 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung N-Et-FOSA PFNA PFNS PFOSA PFDA PFDS PFUNDA PFDoDA PFTrDA PFTeDA
BG' 0,14-0,64 0,10-0,22 0,10-0,32 0,10-0,58 0,10-0,12 0,10-0,32 0,10-0,15 0,10-0,11 0,10-0,25 0,10-0,30
NG' 0,07-0,32 0,05-0,11 0,05-0,16 0,05-0,29 0,05-0,06 0,05-0,76 0,050-0,075 0,050-0,055 0,05-0,13 0,05-0,15
2004 01258 KSK-B-NO-2473 n.n. <0,10 n.n. n.n. <0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01284 KSK-B-NO-3851 n.n. 0,36 n.n. n.n. 0,46 n.n. <0,10 0,1 n.n. n.n.
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n. <0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n. <0,10 n.n. n.n. <0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n. <0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01262 KSK-01-N©O-3470 n.n. 0,56 n.n. n.n. 13 n.n. 0,18 0,32 n.n. n.n.
2004 01263 KSK-02-NO-3454 n.n. 0,37 n.n. n.n. 0,9 n.n. 0,21 0,34 n.n. n.n.
2004 01264 KSK-03-NO-2473 n.n. 0,38 n.n. n.n. 1,4 n.n. n.n. 0,63 n.n. n.n.
2004 01288 KSK-04-NO-3851 n.n. 1,3 n.n. n.n. 6,9 0,34 1,2 1,7 0,37 n.n.
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Labor-Nr. Bezeichnung N-Et-FOSA PFNA PFNS PFOSA PFDA PFDS PFUnDA PFDoDA PFTrDA PFTeDA
2004 01289 KSK-05-N©O-3500 n.n. 0,48 n.n. n.n. 19 n.n. 0,31 0,53 n.n. n.n.
2004 01494 KSK-06-N©O-2282 n.n. <0,22 n.n. n.n. 0,45 n.n. n.n. 0,19 n.n. n.n.
2004 01526 KSK-07-B-7422 n.n. 0,37 n.n. n.n. 1,2 n.n. 0,15 0,27 n.n. n.n.
200501673 KSK-08-S-5113 n.n. 0,4 n.n. n.n. 1,5 n.n. 0,36 0,56 n.n. n.n.
200501674 KSK-09-T-6322 n.n. 0,35 n.n. n.n. 1 n.n. 0,26 0,71 n.n. n.n.
2005 01675 KSK-10-V-6830 n.n. 0,56 n.n. n.n. 1,8 n.n. 0,63 0,8 n.n. n.n.
2005 01950 KSK-11-NO-2630 n.n. 0,53 n.n. n.n. 1,4 n.n. 0,27 0,41 n.n. n.n.
2005 01960 KSK-12-NO-3441 n.n. 0,32 n.n. n.n. 1 n.n. 0,17 0,38 n.n. n.n.
2006 02247 KSK-13-K-9131 n.n. <0,22 n.n. n.n. 0,87 n.n. n.n. <0,11 n.n. n.n.
2006 02248 KSK-14-5t-8720 n.n. 0,54 n.n. n.n. 0,7 n.n. <0,10 0,24 n.n. n.n.

" variiert je nach Probe.

Substanzen: N-Et-FOSA: N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamid; PFNA: Perfluornonansdure; PFNS: Perfluornonansulfonséure; PFOSA: Perfluoroctansulfonamid; PFDA: Perfluordecansdure; PFDS:
Perfluordecansulfonséure; PFUnDA: Perfluorundecansdure; PFDoDA: Perfluordodecanséure; PFTrDA: Perfluortridecansdure; PFTeDA: Perfluortetradecansdure.

Abktirzungen: BG: Bestimmungsgrenze; NG: Nachweisgrenze; n.n.: nicht nachweisbar.
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12.2 Detailergebnisse - Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane (PCDD/F)
Nachfolgend sind ausgewahlte Einzelergebnisse der PCDD/F dargestellt. Alle Einzelergebnisse finden sich im entsprechenden Prufbericht.

Tabelle 37: Auswahl der Einzelergebnisse (in Lg/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und -furanen (PCDD/F) in Kldrschlammkompost,
Boden und Referenzboden - Teil 1 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung 2,3,7,8-TCDD Summe PCDD Summe PCDF Summe PCDD/F TEQ - PCDD/F WHO 05

(UBy?
BG' 0,000017-0,000027 - - - 0,000083-0,00012

2004 01258 KSK-B-NO-2473 n.n. 0,043 0,023 0,066 0,00044
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. 0,015 0,019 0,034 0,00039
2004 01284 KSK-B-NO-3851 n.n. 0,076 0,025 0,10 0,00048
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n. 0,032 0,014 0,046 0,00028
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n. 0,021 0,016 0,037 0,00023
2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n. 0,076 0,018 0,095 0,00039
2004 01262 KSK-01-NO-3470 n.n. 0,38 0,074 0,45 0,0015
2004 01263 KSK-02-NO-3454 0,0002 1,9 0,085 2,0 0,0033
2004 01264 KSK-03-N0O-2473 n.n. 0,64 0,087 0,73 0,0024
2004 01288 KSK-04-NO-3851 n.n. 0,92 0,23 11 0,0034
2004 01289 KSK-05-NO-3500 0,00019 1 0,095 1,1 0,0033
2004 01494 KSK-06-NO-2282 0,00026 0,68 0,077 0,76 0,0028
2004 01526 KSK-07-B-7422 0,00014 0,25 0,05 0,3 0,0015
200501673 KSK-08-5-5113 0,00021 1,3 0,092 1.4 0,0044
200501674 KSK-09-T-6322 0,00013 0,54 0,07 0,61 0,0022
200501675 KSK-10-V-6830 0,00043 1 0,16 1,2 0,0036
2005 01950 KSK-11-NO-2630 0,00035 0,95 0,16 11 0,0041
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Labor-Nr. Bezeichnung 2,3,7,8-TCDD Summe PCDD Summe PCDF Summe PCDD/F TEQ - PCDD/F WHO 05

(UBy?
2005 01960 KSK-12-NO-3441 0,00021 0,7 0,096 0,8 0,002
2006 02247 KSK-13-K-9131 n.n. 0,54 0,21 0,75 0,0019
2006 02248 KSK-14-St-8720 0,00011 0,37 0,076 0,45 0,0015

" Variiert je nach Probe. Bei PCDD/F wird im Unterschied zu anderen Substanzen/Substanzgruppen nur die Bestimmungsgrenze und damit nicht auch die Nachweisgrenze angegeben. Diese hat
aufgrund der Berechnung der TEQ keine Relevanz.

2 Upper Bound (UB): Konzentrationen, welche unter der entsprechenden Bestimmungsgrenze lagen, wurden zur TEQ - PCDD/F WHO 05 (UB)-Berechnung gleich der Bestimmungsgrenze gesetzt.
Substanzen: 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin; PCDD: polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine; PCDF: polychlorierte Dibenzo-p-Furane; PCDD/F: polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane.
Abkiirzungen: BG: Bestimmungsgrenze; n.n.: nicht nachweisbar; TEQ - PCDD/F WHO 05: Toxizitdtsédquivalente fiir PCDD/F nach Weltgesundheitsorganisation 2005, UB: Upper Bound.

Tabelle 38: Auswahl der Einzelergebnisse (in ig/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und -furanen (PCDD/F) in Kldrschlammkompost,
Boden und Referenzboden - Teil 2 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe

Labor-Nr. Bezeichnung TCDD PeCDD HXCDD HpCDD 0ocbb TCDF PeCDF HXCDF HpCDF OCDF
BG' 0,00081 0,00028
200401258  KSK-B-NO-2473 0,0033 0,0013 0,0034 0,0076 0,027 0,0083 0,0055 0,0036 0,003 0,0025
200401259  KSK-BR-NO-2473 0,001 0,00075 0,0025 0,0036 0,0066 0,005 0,0042 0,0048 0,0033 0,0018
200401284  KSK-B-NO-3851 0,0013 0,00055 0,0049 0,012 0,057 0,005 0,0068 0,0049 0,0045 0,0034
200401285  KSK-BR-NO-3851 0,0016 0,00042 0,0024 0,0055 0,022 0,0038 0,0027 0,0024 0,0023 0,0022
200501958  KSK-BR-NO-3441 0,00082  0,00034 0,0019 0,004 0,013 0,0043 0,0037 0,0033 0,0026 0,0018
200602245  KSK-B-NO-3441 0,00075  0,00019 0,0028 0,015 0,058 0,005 0,0039 0,0035 0,0031 0,0028
200401262  KSK-01-NO-3470 0,0043 0,0051 0,013 0,069 0,29 0,018 0,023 0,016 0,0098 0,0069
200401263  KSK-02-NO-3454 0,0064 0,0059 0,018 0,23 16 0,022 0,022 0,014 0,014 0,013
200401264  KSK-03-NO-2473 0,0069 0,0048 0,018 012 0,49 0,025 0,02 0,015 0,016 0,011
200401288  KSK-04-NO-3851 0,012 0,012 0,028 017 0,7 0,039 0,09 0,061 0,021 0,016
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Labortr.  Bemeichnung 1’ SUon con  wpcod  °®  tcor pecor  mcor  mpeor O
BG' 0,00081 0,00028
2004 01289 KSK-05-N©O-3500 0,0071 0,0065 0,029 0,2 0,78 0,022 0,021 0,016 0,02 0,016
2004 01494 KSK-06-N©O-2282 0,0057 0,006 0,019 0,17 0,48 0,017 0,02 0,015 0,016 0,0097
2004 01526 KSK-07-B-7422 0,0064 0,0041 0,01 0,46 0,18 0,015 0,013 0,011 0,0067 0,0037
200501673 KSK-08-S-5113 0,012 0,0086 0,03 0,29 1 0,022 0,02 0,02 0,019 0,01
200501674 KSK-09-T-6322 0,0065 0,0047 0,013 0,11 0,41 0,02 0,015 0,011 0,012 0,011
2005 01675 KSK-10-V-6830 0,0093 0,008 0,027 0,17 0,83 0,029 0,049 0,037 0,023 0,023
2005 01950 KSK-11-NO-2630 0,0095 0,0083 0,027 0,17 0,73 0,041 0,04 0,022 0,027 0,028
2005 01960 KSK-12-NO-3441 0,0048 0,0043 0,016 0,11 0,57 0,015 0,026 0,016 0,018 0,021
2006 02247 KSK-13-K-9131 0,0028 0,0038 0,018 0,079 0,44 0,022 0,069 0,069 0,023 0,023
2006 02248 KSK-14-5t-8720 0,0051 0,0044 0,014 0,054 0,29 0,018 0,018 0,0091 0,013 0,017

" Variiert je nach Probe. Bei PCDD/F wird im Unterschied zu anderen Substanzen/Substanzgruppen nur die Bestimmungsgrenze und damit nicht auch die Nachweisgrenze angegeben.

Substanzen: TCDD: Tetrachlordibenzo-p-dioxine; PeCDD: Pentachlordibenzo-p-dioxine; HxCDD: Hexachlordibenzo-p-dioxine; HpCDD: Heptachlordibenzo-p-dioxine;
OCDD: Octachlordibenzo-p-dioxin; TCDF: Tetrachlordibenzofuran; PeCDF: Pentachlordibenzofuran; HxCDF: Hexachlordibenzofuran; HpCDF: Heptachlordibenzofuran;
OCDF: Octachlordibenzo-p-furan.
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12.3 Detailergebnisse - Polychlorierte Biphenyle (PCB, dI-PCB)

Tabelle 39: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polychlorierten Biphenylen (PCB) in Kldrschlammkompost, Boden und Referenzboden - Teil 1 (ent-
sprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung TEQ(;SP(CUBB‘;VHO PCB 77 PCB 81 PCB 126 PCB 169 PCB 105 PCB 114 PCB118 PCB 123 PCB 156
BGA %%%%%113: 0,0044 0,00045 0,00011 %%%%(g?i_ 0,01 %%%1117_ 0,017 0,0017 0,0049
NG1 %%%%%11?2 0,0044 0,00045 0,00011 %%%%(3)13%‘: 0,01 %%%1117_ 0,017 0,0017 0,0049
2004 01258 KSK-B-NO-2473 0,000096 n.n. n.n. 0,00083 0,00035 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,01
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 0,000043 n.n. n.n. 0,00034 0,00025 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01284 KSK-B-NO-3851 0,00011 n.n. n.n. 0,00091 0,00043 0,019 n.n. 0,04 n.n. 0,023
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 0,000044 n.n. n.n. 0,00033 0,00033 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0082
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 0,000061 n.n. n.n. 0,00054 0,00018 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,011
2006 02245 KSK-B-NO-3441 0,000058 n.n. n.n. 0,0005 0,0002 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0088
2004 01262 KSK-01-N©O-3470 0,00078 0,042 0,0014 0,007 0,0014 0,18 0,0069 0,44 n.n. 0,29
2004 01263 KSK-02-NO-3454 0,00069 0,052 0,0018 0,006 0,0011 0,48 0,019 0,9 0,009 0,27
2004 01264 KSK-03-NO-2473 0,00067 0,069 0,0028 0,0058 0,001 0,34 0,015 0,79 0,0049 0,31
2004 01288 KSK-04-NO-3851 0,0013 0,12 0,0048 0,012 0,0024 0,42 0,021 1.2 0,0058 0,46
2004 01289 KSK-05-N©O-3500 0,00065 0,054 0,0016 0,0058 0,0011 0,16 0,0067 0,41 n.n. 0,23
2004 01494 KSK-06-N©O-2282 0,00072 0,036 0,0015 0,0065 0,0012 0,19 0,0074 0,47 0,002 0,22
2004 01526 KSK-07-B-7422 0,00026 0,024 0,00098 0,0022 0,00052 0,087 0,0058 0,26 n.n. 0,11
2005 01673 KSK-08-5-5113 0,00068 0,042 0,0014 0,0061 0,0011 0,18 0,0064 0,45 0,0038 0,22
2005 01674 KSK-09-T-6322 0,0004 0,022 0,00095 0,0036 0,00084 0,076 0,0035 0,21 n.n. 0,11
2005 01675 KSK-10-V-6830 0,0014 0,23 0,004 0,011 0,0062 0,37 0,019 1.5 n.n. 0,48
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Labor-Nr. Bezeichnung TEQ(;:(CUBB‘;VHO PCB 77 PCB 81 PCB 126 PCB 169 PCB 105 PCB 114 PCB 118 PCB 123 PCB 156
2005 01950 KSK-11-N©O-2630 0,00095 0,088 0,0043 0,0082 0,0015 0,43 0,017 11 0,0081 0,46
2005 01960 KSK-12-NO-3441 0,00053 0,032 0,0012 0,0047 0,0011 0,14 0,0077 0,43 n.n. 0,21
2006 02247 KSK-13-K-9131 0,00079 0,052 0,002 0,0068 0,0016 0,18 0,011 0,75 n.n. 0,47
2006 02248 KSK-14-5t-8720 0,00047 0,033 0,0012 0,0042 0,00084 0,12 0,0039 0,3 0,026 0,14

Tabelle 40: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polychlorierten Biphenylen (PCB) in Kidrschlammkompost, Boden und Referenzboden - Teil 2 (ent-
sprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung PCB157 PCB167  PCB 189 NS;T:; PCB 28 PCB52  PCB101 PCB138  PCB153  PCB 180
BG1 0,0018 0,0038 0,0016 0,33 0,1 0,044 0,0039 0,053 0,058 0,031
NGT 0,0018 0,0038 0,0016 0,33 0,1 0,044 0,0039 0,053 0,058 0,031
200401258  KSK-B-NO-2473 0,0027 0,0069 0,0034 0,57 n.n. n.n. n.n. 0,11 0,16 0,085
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. n.n. n.n. 0,34 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,069 0,033
200401284  KSK-B-NO-3851 0,0024 0,01 0,0026 0,83 n.n. n.n. 0,074 02 0,28 0,14
200401285  KSK-BR-NO-3851 n.n. 0,0057 0,0021 0,34 n.n. n.n. n.n. 0,057 0,065 0,037
200501958  KSK-BR-NO-3441 n.n. 0,0064 n.n. 0,48 n.n. n.n. n.n. 0,099 0,12 0,077
200602245  KSK-B-NO-3441 n.n. 0,005 n.n. 0,43 n.n. n.n. n.n. 0,074 0,12 0,052
200401262  KSK-01-NO-3470 0,039 0,15 0,066 13,00 0,59 0,42 11 3 4,38 3,1
200401263  KSK-02-NO-3454 0,038 0,11 0,034 11,00 0,53 11 1,6 2,5 3,1 1,7
200401264  KSK-03-NO-2473 0,035 0,12 0,034 13 0,89 0,93 1,7 2,9 4 2,1
200401288  KSK-04-NO-3851 0,058 0,19 0,068 19 1,9 2 2,4 3,7 58 3,4
200401289  KSK-05-NO-3500 0,021 0,092 0,034 8,6 0,45 0,44 0,88 2 3 18
200401494  KSK-06-NO-2282 0,025 0,093 0,029 8,1 0,33 0,41 1,2 1,9 2,7 15

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 126



Klarschlammkompost - Anhang

Labor-Nr. Bezeichnung PCB 157 PCB 167 PCB 189 I:;T::ZeB PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 138 PCB 153 PCB 180
2004 01526 KSK-07-B-7422 0,012 0,048 0,016 4,5 0,39 0,4 0,51 11 13 0,83
2005 01673 KSK-08-S-5113 0,027 0,1 0,035 8,1 0,27 0,46 1 2 2,8 1,6
200501674 KSK-09-T-6322 0,014 0,053 0,019 4,6 0,18 0,28 0,5 1,2 1,5 0,92
2005 01675 KSK-10-V-6830 0,055 0,21 0,069 22 1,2 2,7 3,9 4,8 6 3,3
2005 01950 KSK-11-NO-2630 0,055 0,2 0,064 21 1,7 1,7 2,6 4,6 6,5 3,6
2005 01960 KSK-12-NO-3441 0,023 0,094 0,033 8 0,26 0,47 0,91 2,1 2,7 1,6
2006 02247 KSK-13-K-9131 0,049 0,2 0,076 17 0,83 0,72 19 4,2 6 3,6
2006 02248 KSK-14-5t-8720 0,016 0,063 0,021 5,2 0,16 0,26 0,58 13 1,8 11
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12.4 Detailergebnisse - Hexachlorbenzol (HCB)

Labor-Nr. Bezeichnung HCB
BG1 0,093-0,190
NG1 0,047-0,092

2004 01258 KSK-B-NO-2473 0,094
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 <0,093
2004 01284 KSK-B-NO-3851 <0,19
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 0,89
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n.
2006 02245 KSK-B-NO-3441 <0,093
2004 01262 KSK-01-NO-3470 0,41
2004 01263 KSK-02-NO-3454 0,72
2004 01264 KSK-03-NO-2473 0,68
2004 01288 KSK-04-NO-3851 1,6
2004 01289 KSK-05-NO-3500 0,93
2004 01494 KSK-06-NO-2282 0,69
2004 01526 KSK-07-B-7422 0,41
2005 01673 KSK-08-S-5113 0,91
2005 01674 KSK-09-T-6322 0,47
2005 01675 KSK-10-V-6830 2,0
2005 01950 KSK-11-NO-2630 11
2005 01960 KSK-12-N0O-3441 0,53
2006 02247 KSK-13-K-9131 1,4
2006 02248 KSK-14-St-8720 0,53
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12.5 Detailergebnisse - Polybromierte Diphenylether (PBDE) und Decabromdiphenylethan (DBDPE)

Tabelle 42: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von bromierten Flammschutzmitteln (BDPE, DBDPE) in Kldrschlammkompost, Boden und Referenzboden
- Teil 1 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung BDE 28 BDE 47 BDE 49 BDE 66 BDE 77 BDE 85 BDE 99 BDE 100 BDE 118 BDE 126 BDE139
BG1 0,002  0,014-0,12 0,001 0,0024 %%%%56' 0,001 %%%67‘ 058;2’ 0,0008 0,0018 0,0034
NG1 0,001 0,007-0,06 0,005 0,0012 0,0003 0,0005 0(;?(&1— 058?3_ 0,0004 0,0009 0,0017
200401258  KSK-B-N0O-2473 0,002 0,085 0,005 <0,0024 n.n. 0,003 0,089 0,025 0,0012 n.n. <0,0034
200401259  KSK-BR-N0O-2473 n.n. <0,014 n.n. <0,0024 n.n. n.n. 0,006 <0,0018 n.n. n.n. <0,0034
200401284  KSK-B-NO-3851 0,003 0,31 0,022 0,0056 n.n. 0,008 0,35 0,093 0,0012 n.n. <0,0034
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0034
200501958  KSK-BR-NO-3441 0,004 0,048 0,006 0,0026 n.n. 0,001 0,022 0,0082 0,0012 <0,0018 <0,0034
2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0060 <0,0018 n.n. n.n. <0,0034
200401262  KSK-01-NO-3470 0,031 1,3 0,18 0,046 n.n. 0,053 1,4 0,35 0,011 <0,0018 0,02
200401263  KSK-02-NO-3454 0,038 1,8 0,14 0,039 n.n. 0,062 2 0,35 0,0092 <0,0018 0,019
2004 01264  KSK-03-N0O-2473 0,062 3 0,18 0,065 0,001 0,12 3,2 0,7 0,016 <0,0018 0,029
200401288  KSK-04-NO-3851 0,17 6,2 0,45 0,16 0,0042 0,29 6,9 1,3 0,043 n.n. 0,074
200401289  KSK-05-NO-3500 0,045 1,9 0,27 0,039 n.n. 0,065 1.8 0,49 0,0092 n.n. 0,021
2004 01494  KSK-06-NO-2282 0,055 3,7 0,22 0,096 n.n. 0,25 4 1 0,019 0,0033 0,045
2004 01526  KSK-07-B-7422 0,025 1,2 0,31 0,027 n.n. 0,038 1,2 0,27 0,0073 <0,0018 0,011
200501673  KSK-08-S-5113 0,051 3,7 0,18 0,058 0,001 0,16 3,5 0,77 0,014 <0,0018 0,045
200501674  KSK-09-T-6322 0,013 0,81 0,048 0,016 n.n. 0,03 0,89 0,18 0,0033 <0,0018 0,0066
200501675  KSK-10-V-6830 0,096 4,2 0,26 0,097 0,0011 0,19 4,6 0,85 0,02 <0,0018 0,036
200501950  KSK-11-NO-2630 0,073 3,9 0,23 0,077 0,001 0,16 3,8 0,76 0,019 0,0054 0,047
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Labor-Nr. Bezeichnung BDE 28 BDE 47 BDE 49 BDE 66 BDE 77 BDE 85 BDE 99 BDE 100 BDE 118 BDE 126 BDE139
200501960  KSK-12-NO-3441 0,032 1,9 0,14 0,047 n.n. 0,089 2,8 0,53 0,0092 n.n. 0,023
2006 02247  KSK-13-K-9131 0,074 2,5 0,11 0,06 n.n. 0,13 29 0,68 0,014 <0,0018 0,027
2006 02248  KSK-14-5t-8720 0,02 1,2 0,14 0,032 n.n. 0,061 11 0,34 0,0092 <0,0018 0,016

Tabelle 43: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von bromierten Flammschutzmitteln (BDPE, DBDPE) in Kldrschlammkompost, Boden und Referenzboden

- Teil 2 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Summe-

Labor-Nr. Bezeichnung BDE153 BDE154 BDE181 BDE183 BDE196 BDE197 BDE203 BDE207 BDE209 .. 6)* DBDPE
BG1 %%%%89' 0,0018 0,0011 0,0005 058245" 0582:‘ 0582;’ %%1265' 0,16-5,6 058;2’ 0,3-31
NG1 0,0004 0,0009 0,0006 0,0003 0582; 0582?‘ 058(2):_ %%0182_ 0,08-2,8 0588?_ 0,2-15
200401258  KSK-B-NO-2473 0,0099 0,01 <0,0011 0,0099 0,016 0,011 0,02 0,019 0,62 0,22 5,1
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. <0,0018 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,16 0,025 5,8
200401284  KSK-B-NO-3851 0,044 0,046 0,002 0,023 0,11 0,071 0,18 0,26 7,2 0,85 4.8
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n. <0,0018 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,18 0,014 n.n.
200501958  KSK-BR-NO-3441 0,002 0,0042 <0,0011 0,013 0,095 0,074 0,11 1,2 16 0,088 4,4
2006 02245  KSK-B-NO-3441 n.n. 0,0022 n.n. 0,004 0,019 0,015 0.025 0.2 8,3 0,018 1,3
200401262  KSK-01-NO-3470 0,2 0,18 0,05 0,37 03 1 n.n. 1,6 55 35 29
200401263  KSK-02-NO-3454 0,19 0,18 0,022 0,21 0,8 0,49 1,3 0,98 30 4,6 23
200401264  KSK-03-NO-2473 0,37 0,3 0,029 0,5 0,94 0,65 0,44 1,5 30 7,6 69
200401288  KSK-04-NO-3851 0,81 0,73 0,1 0,93 n.n. 0,72 1,8 6 150 16,1 630
200401289  KSK-05-NO-3500 0,25 0,2 0,018 0,26 1 0,59 0,45 1,3 46 4,7 120
200401494  KSK-06-NO-2282 0,47 0,45 0,019 0,21 0,73 0,45 1,1 0,93 28 9,7 11
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Labor-Nr. Bezeichnung BDE 153 BDE 154 BDE 181 BDE 183 BDE 196 BDE 197 BDE 203 BDE 207 BDE 209 SBT)?::; DBDPE
2004 01526  KSK-07-B-7422 0,14 0,14 0,019 0,21 11 0,59 0,46 1,2 36 3,0 84
200501673  KSK-08-S-5113 0,5 0,37 0,054 0,48 0,48 0,25 0,58 21 62 8,9 20
200501674  KSK-09-T-6322 0,092 0,091 0,012 0,13 0,78 0,42 1,2 0,8 24 21 73
200501675  KSK-10-V-6830 0,56 0,37 0,064 0,9 1,5 0,95 23 4,3 68 10,7 1.300
200501950  KSK-11-NO-2630 0,52 0,35 0,092 0,76 0,69 0,68 0,95 4,7 130 9,40 880
200501960  KSK-12-NO-3441 0,26 0,19 0,0072 0,17 0,54 0,29 0,8 8,9 270 5,7 39
2006 02247  KSK-13-K-9131 0,41 0,27 0,0083 0,33 0,79 0,43 11 1,5 45 6,8 160
2006 02248  KSK-14-5t-8720 0,22 0,16 0,0051 0,086 0,18 0,15 0,23 0,39 14 3,04 12

* Summe BDE(6): Die Summe der 6 BDE umfasst 6 polybromierte Diphenylether-Verbindungen: BDE-28, BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153 und BDE-154

12.6 Detailergebnisse - Zinnorganische Verbindungen (OZV)

Tabelle 44: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von zinnorganischen Verbindungen (MBT, DBT, DPT, TeBT, TBT, TPT) in Kldrschlammkompost, Boden und
Referenzboden - (entsprechend Priifbericht PB2102-0073)

Labor-Nr. Bezeichnung MBT DBT DPT TeBT TBT TPT
BG' 1 1 1 1 1 1
NG' 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2004 01258 KSK-B-NO-2473 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01284 KSK-B-NO-3851 <1 <1 n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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Labor-Nr. Bezeichnung MBT DBT DPT TeBT TBT TPT
2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01262 KSK-01-N©O-3470 2,6 2,7 n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01263 KSK-02-NO-3454 1,2 <1 n.n. n.n. n.n. n.n.
2004 01264 KSK-03-NO-2473 4,1 <1 n.n n.n. n.n n.n
2004 01288 KSK-04-NO-3851 6,6 2,4 n.n n.n. n.n n.n
2004 01289 KSK-05-NO-3500 1,1 n.n. n.n n.n. n.n n.n
2004 01494 KSK-06-N©O-2282 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n
2004 01526 KSK-07-B-7422 2,4 <1 n.n. n.n. n.n n.n
200501673 KSK-08-5-5113 1,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
200501674 KSK-09-T-6322 11 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2005 01675 KSK-10-V-6830 17 11 n.n. n.n. 1.3 n.n.
2005 01950 KSK-11-NO-2630 6,6 1.1 n.n. n.n. n.n. n.n.
2005 01960 KSK-12-NO-3441 34 n.n. n.n n.n. n.n n.n
2006 02247 KSK-13-K-9131 8,5 2,3 n.n. n.n. n.n n.n
2006 02248 KSK-14-5t-8720 51 1,6 n.n n.n. n.n n.n

MBT: Monobutylzinn-Kation, DBT: Dibutylzinn-Kation, DPT: Diphenylzinn-Kation, TeBT: Tetrabutylzinn-Kation, TBT: Tributylzinn-Kation, TPT: Triphenylzinn-Kation
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Tabelle 45: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von Nonylphenolethoxylaten (NP1EO, NP2EO) und 4-Nonylphenol (4-NP) in Kldrschlammkompost,

Boden und Referenzboden (entsprechend Priifbericht PB2102-0073)

Labor-Nr. Bezeichnung NP1EO NP2EO 4-NP*
BG' 1,6-8 2-5,5
NG’ 0,8-4 1-2
2004 01258 KSK-B-NO-2473 n.n n.n
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n n.n
2004 01284 KSK-B-NO-3851 n.n n.n
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 <1,6 n.n.
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 2,1 9,8
2006 02245 KSK-B-NO-3441 33 8,6
2004 01262 KSK-01-NO-3470 <8,0 <4,0
2004 01263 KSK-02-NO-3454 n.n. n.n
2004 01264 KSK-03-N©-2473 69 16
2004 01288 KSK-04-NO-3851 35 7.5
2004 01289 KSK-05-NO-3500 n.n n.n
2004 01494 KSK-06-NO-2282 n.n n.n
2004 01526 KSK-07-B-7422 n.n. n.n.
2005 01673 KSK-08-5-5113 n.n. n.n.
2005 01674 KSK-09-T-6322 n.n. n.n.
2005 01675 KSK-10-V-6830 72 8,8
2005 01950 KSK-11-NO-2630 49 12
2005 01960 KSK-12-NO-3441 <8,0 n.n
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Labor-Nr. Bezeichnung NP1EO NP2EO 4-NP*
2006 02247 KSK-13-K-9131 330 35
2006 02248 KSK-14-5St-8720 n.n. n.n.

* 4-NP: Wurde mittels NTA (Non-Target-Analytik) gemessen, konnte jedoch in keiner Probe nachgewiesen werden (mdgliche Matrixeffekte; siehe 11.14.2).
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12.8 Detailergebnisse - Bisphenol A (BPA)

Tabelle 46: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von Bisphenol
A (BPA) in Kldrschlammkompost, Boden und Referenzboden (entsprechend Priifbericht

PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung BPA
BG 50
NG 25
2004 01258 KSK-B-NO-2473 n.n.
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n.
2004 01284 KSK-B-NO-3851 n.n.
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n.
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n.
2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n.
2004 01262 KSK-01-NO-3470 n.n.
2004 01263 KSK-02-NO-3454 99
2004 01264 KSK-03-NO-2473 n.n.
2004 01288 KSK-04-NO-3851 600
2004 01289 KSK-05-NO-3500 n.n.
2004 01494 KSK-06-NO-2282 130
2004 01526 KSK-07-B-7422 n.n.
2005 01673 KSK-08-S-5113 160
2005 01674 KSK-09-T-6322 n.n.
2005 01675 KSK-10-V-6830 n.n.
2005 01950 KSK-11-NO-2630 380
2005 01960 KSK-12-N0O-3441 n.n.
2006 02247 KSK-13-K-9131 n.n.
2006 02248 KSK-14-St-8720 n.n.
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12.9 Detailergebnisse - Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Tabelle 47: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in 12 Kldrschlammkomposten und zwei
Referenzbéden (Multikomponenten-Analytik) - Teil 1 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung tNhaapIihr; Fluoranthen Chrysen g::tehr; Phenanthren Fluoren (a)a?::::cen Ben::t(:g:‘uor- Sumlr:LeKli EPA
BG' 50 25 25 50 25 50 25 25 25-50
NG’ 25 13 13 25 13 25 13 13 13-25

2004 01258 KSK-B-NO-2473

2004 01259 KSK-BR-NO-2473

2004 01284 KSK-B-NO-3851

2004 01285 KSK-BR-NO-3851

2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <25 13

2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n. <25 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <25 39

2004 01262 KSK-01-NO-3470 n.n. 150 64 n.n. 72 n.n. 66 64 570

2004 01263 KSK-02-NO-3454 n.n. 370 92 n.n. 80 n.n. 130 70 1.060

2004 01264 KSK-03-NO-2473

2004 01288 KSK-04-NO-3851

2004 01289 KSK-05-NO-3500 n.n. 720 1.200 <50 83 n.n. 1.000 1.400 7.520

2004 01494 KSK-06-NO-2282 n.n. 390 110 n.n. 60 n.n. 110 86 1.170

2004 01526 KSK-07-B-7422 n.n. 170 39 n.n. 54 n.n. 38 40 470

200501673 KSK-08-5-5113 n.n. 630 180 n.n. 69 n.n. 260 71 1.290

200501674 KSK-09-T-6322 n.n. 75 46 n.n. <25 n.n. 43 34 660

200501675 KSK-10-V-6830 n.n. 460 81 n.n. 230 <50 100 58 1.420

2005 01950 KSK-11-NO-2630 n.n. 640 160 <50 220 <50 160 130 2.010
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Labor-Nr. Bezeichnung tNhaapIihr; Fluoranthen Chrysen gncteh,; Phenanthren Fluoren (a)a?:::::cen Ben:t:]t(::efrl‘uor- SumgeKli EPA
2005 01960 KSK-12-NO-3441 n.n. 1100 180 <50 170 n.n. 200 130 2.660
2006 02247 KSK-13-K-9131 n.n. 300 73 50 300 55 74 40 1.140
2006 02248 KSK-14-5t-8720 n.n. 130 79 n.n. <25 n.n. 57 77 510

" variiert je nach Probe.
** Summe 16 EPA-PAK: Summe aus Werten der Tabelle 48 und Tabelle 49; Wert unter der <BG werden als halbe BG miteinbezogen (gerundet).

Tabelle 48: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in 12 Kldrschlammkomposten und zwei

Referenzbéden (Multikomponenten-Analytik) - Teil 2 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Benzo(k)fluor- Benzo(a)py- Indeno(1,2,3- Dibenzo(a,h)anth- Benzo(g,h,i)p

Acenaph-

Labor-Nr. Bezeichnung anthen ren c.d)pyren racen erylen Pyren thylen Acenaphthen
BG' 25 25 50 50 25 25 50 50
NG' 13 13 25 25 13 13 25 25

2004 01258 KSK-B-NO-2473

2004 01259 KSK-BR-N0O-2473

2004 01284  KSK-B-NO-3851

2004 01285 KSK-BR-NO-3851

2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <25 n.n. n.n.

2004 01262 KSK-01-NO-3470 <25 30 n.n. n.n. n.n. 110 n.n. n.n.

2004 01263 KSK-02-NO-3454 <25 33 n.n. n.n. n.n. 270 n.n. n.n.

2004 01264 KSK-03-N0O-2473

2004 01288 KSK-04-NO-3851

2004 01289 KSK-05-NO-3500 500 1.000 480 120 360 630 n.n. n.n
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Labor-Nr. Bezeichnung Benazzil[(])::‘uor- Benzrz(r::\)py- In:zr;:;:ff_ Dibeni:(caé:)anth- Ben::;(lgé :,i)p Pyren A:E;feih' Acenaphthen
2004 01494 KSK-06-N©O-2282 28 40 n.n. n.n. <25 330 n.n. n.n.
2004 01526 KSK-07-B-7422 <25 <25 n.n. n.n. n.n. 100 n.n. n.n.
200501673 KSK-08-S-5113 <25 <25 n.n. n.n. n.n. 50 n.n. n.n.
200501674 KSK-09-T-6322 n.n. n.n. n.n. 400 n.n. 50 n.n. n.n.
2005 01675 KSK-10-V-6830 <25 <25 n.n n.n n.n. 390 n.n. 54
2005 01950 KSK-11-NO-2630 40 74 <50 n.n <25 470 n.n. <50
2005 01960 KSK-12-NO-3441 0,045 93 <50 n.n. <25 650 n.n. <50
2006 02247 KSK-13-K-9131 n.n. <25 n.n n.n. n.n. 210 n.n. <50
2006 02248 KSK-14-5t-8720 <25 47 n.n n.n. <25 82 n.n. n.n.

" variiert je nach Probe.

Tabelle 49: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in zwei Kldrschlammkomposten, zwei

Bdden und zwei Referenzbdden (TA: GC-MS-Analytik) - Teil 3 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Naphtha-

Fluoran-

Labor-Nr. Bezeichnung lin then Chrysen  Anthracen Phenanthren Fluoren Benzo(a)anthracen  Benzo(b)fluoranthen
BG' 3 04 0,33 0,06 0,72 0,36 0,38 0,42
NG' 1,5 0,2 0,1 0,03 0,36 0,18 0,12 0,13
2004 01258 KSK-B-NO-2473 n.n. 7.2 4 0,33 34 <0,36 2,9 4,9
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. 8,6 4,1 0,33 2,6 n.n. 3.8 5,1
200401284  KSK-B-NO-3851 n.n. 7.8 3,7 0,41 3 <0,36 3.2 5,7
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n. 8,5 3,6 0,41 3.1 <0,36 3.3 5,2
200501958  KSK-BR-NO-3441
2006 02245  KSK-B-NO-3441
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Naphtha- Fluoran-

Labor-Nr. Bezeichnung lin then Chrysen  Anthracen Phenanthren Fluoren Benzo(a)anthracen Benzo(b)fluoranthen
2004 01262 KSK-01-NO-3470

2004 01263 KSK-02-NO-3454

2004 01264 KSK-03-NO-2473 6,6 340 70 13 230 18 52 32

2004 01288 KSK-04-NO-3851 n.n. 130 70 8,5 72 3 53 69

2004 01289  KSK-05-NO-3500

2004 01494  KSK-06-N0O-2282

2004 01526  KSK-07-B-7422

200501673  KSK-08-S-5113

200501674  KSK-09-T-6322

200501675  KSK-10-V-6830

200501950  KSK-11-NO-2630

200501960  KSK-12-N0O-3441

2006 02247  KSK-13-K-9131

2006 02248  KSK-14-5t-8720

" variiert je nach Probe.
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Tabelle 50: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in zwei Kldrschlammkomposten, zwei
Bdden und zwei Referenzbdden (TA: GC-MS-Analytik) - Teil 4 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung Be":ﬁi';)::nuor' Benf_z(:') Py In:z;':;:j;} Dibeni:(caé:)a"th' Ben::;(lgé:'i)p Pyren A:ﬁ;fezh' Acenaphthen
BG' 0,31 0,24 0,18 0,21 0,33 0,3 0,16 0,5
NG' 0,1 0,06 0,05 0,06 0,1 0,15 0,08 0,25

200401258  KSK-B-NO-2473 2,1 3,7 3,1 0,82 4 59 <0,16 <0,50

2004 01259 KSK-BR-NO-2473 2,6 4,7 33 0,85 4,2 7.5 <0,16 n.n.

200401284  KSK-B-NO-3851 2,6 4.4 39 1,1 4,9 6,2 0,21 <0,50

2004 01285 KSK-BR-NO-3851 2,3 43 33 0,8 43 6,7 <0,16 <0,50

200501958  KSK-BR-NO-3441

2006 02245 KSK-B-NO-3441

2004 01262 KSK-01-NO-3470

2004 01263 KSK-02-NO-3454

200401264  KSK-03-NO-2473 36 28 28 93 38 230 6,7 9,6

200401288  KSK-04-NO-3851 29 38 37 11 61 98 3 10

2004 01289 KSK-05-N©O-3500

2004 01494 KSK-06-N©O-2282
2004 01526 KSK-07-B-7422
200501673 KSK-08-S-5113

200501674 KSK-09-T-6322
2005 01675 KSK-10-V-6830

2005 01950 KSK-11-NO-2630

2005 01960 KSK-12-NO-3441
2006 02247 KSK-13-K-9131

2006 02248 KSK-14-5t-8720

" variiert je nach Probe.
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12.10 Detailergebnisse - Phthalate

Tabelle 51: Einzelergebnisse (in ug/kg Trockenmasse) der Untersuchung von Phthalaten in Kldrschlammkompost, Boden und Referenzboden (Multikomponenten-Analytik:
GC-MS-Analytik) (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung Benzylbt:::ll-phtha- DEHP (Bis(2-et|:¥)lhexyl)-phtha- Dieth;ll:;tphtha- Dimethl);lt-phtha- D;:t-::gtl- D;;‘r:::lt:tl-
BG 250 650 80 70 1.500 50
NG 130 330 40 35 750 25
2004 01258 KSK-B-N0O-2473 n.n. n.n. 090 n.n. <1.500 n.n.
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. n.n. 200 <70 n.n. n.n.
2004 01284 KSK-B-NO-3851 n.n. n.n. 150 n.n. n.n. n.n.
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n. n.n. 260 <70 n.n. n.n.
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n. n.n. 240 n.n. n.n. n.n.
2004 01262 KSK-01-NO-3470 n.n. <650 120 n.n. n.n. n.n.
2004 01263 KSK-02-NO-3454 n.n. 2.400 84 n.n. n.n. n.n.
2004 01264 KSK-03-NO-2473 n.n. 3.600 <80 n.n. n.n. n.n.
2004 01288 KSK-04-NO-3851 n.n. 2.400 130 n.n. n.n. n.n.
2004 01289 KSK-05-NO-3500 n.n. n.n. <80 n.n. n.n. n.n.
2004 01494 KSK-06-NO-2282 n.n. n.n. 170 n.n. n.n. n.n.
2004 01526 KSK-07-B-7422 n.n. n.n. <80 n.n. n.n. n.n.
200501673 KSK-08-5-5113 n.n. n.n. <80 n.n. n.n. n.n.
200501674 KSK-09-T-6322 n.n. n.n. 95 n.n. n.n. n.n.
2005 01675 KSK-10-V-6830 n.n. 4.000 99 n.n. n.n. n.n.
2005 01950 KSK-11-NO-2630 n.n. 1.600 <80 n.n. n.n. n.n.

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 141



Klarschlammkompost - Anhang

Labor-Nr. Bezeichnung Benzylbllxatzl-phtha- DEHP (Bis(2-et|2¥)lhexyl)-phtha- Dieth;IlL-tphtha- Dimethl)allt-phtha- D;:t-:::gtl- D;;‘r::acltgtl-
2005 01960 KSK-12-NO-3441 n.n. 740 100 n.n. n.n. n.n.
2006 02247 KSK-13-K-9131 n.n. 3.300 110 n.n. n.n. n.n.
2006 02248 KSK-14-5t-8720 n.n. <650 260 n.n. <1.500 n.n.

12.11 Detailergebnisse - Weitere Industriechemikalien

Tabelle 52: Ausgewdhlte Einzelergebnisse (in Lig/kg Trockenmasse) der Untersuchung von Industriechemiekalien in 14 Kldrschlammkomposten und sechs Béden (Multikompo-
nenten-Analytik) - Teil 1 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung Styrol Phenol But)t(f;:nzol p-IStC:rl:gryl- 2-I\I:§f:£|::;nol 34?';1“{';2;_’:({:55:7)“ ol Isophoron Tr;(:]:hty(l-I}_)EhPc;s-
BG' 50 200 50 50 100 100 250 100
NG’ 25 100 25 25 50 50 130 50
2004 01258 KSK-B-NO-2473 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 1.200 n.n.
2004 01259 KSK-BR-NO-2473 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 1.500 n.n.
2004 01284 KSK-B-NO-3851 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n. 1.200 n.n.
2004 01285 KSK-BR-NO-3851 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n. 1.700 n.n.
2005 01958 KSK-BR-NO-3441 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n. 2.400 n.n.
2006 02245 KSK-B-NO-3441 n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n. 3.300 n.n.
2004 01262 KSK-01-N©O-3470 n.n. 330 n.n. <50 <100 230 1.000 <100
2004 01263 KSK-02-NO-3454 <50 240 n.n. n.n. n.n. 170 420 n.n.
2004 01264 KSK-03-NO-2473 n.n. 1.500 n.n. n.n. <100 2.900 n.n. n.n.
2004 01288 KSK-04-NO-3851 91 <200 n.n. <50 0,110 <100 1.300 300

Umweltbundesamt ® REP-0805, Wien 2022 | 142



Klarschlammkompost - Anhang

Labor-Nr. Bezeichnung styrol Phenol But)t:t::nzol p-lsttzlrszryl- ZN:?::ZL'::;""' 3-/?:{';3;_[:({?::3; ol Isophoron Tr::]:lly(l.lp_):;s-
2004 01289 KSK-05-NO-3500 n.n. <200 n.n. n.n. n.n. <100 650 n.n.
2004 01494 KSK-06-N©O-2282 n.n. <200 n.n. n.n. n.n. <100 750 n.n.
2004 01526 KSK-07-B-7422 n.n. <200 n.n. n.n. n.n. <100 820 n.n.
200501673 KSK-08-S-5113 n.n. 210 n.n. <50 <100 110 920 n.n.
200501674 KSK-09-T-6322 n.n. <200 n.n. n.n. n.n. n.n. 680 n.n.
2005 01675 KSK-10-V-6830 n.n. 920 n.n. 54 <100 160 1.100 940
2005 01950 KSK-11-NO-2630 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <100 400 120
2005 01960 KSK-12-NO-3441 n.n. <200 n.n. n.n. n.n. <100 1.500 <100
2006 02247 KSK-13-K-9131 <50 1.800 <50 170 110 880 n.n. 440
2006 02248 KSK-14-5t-8720 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 670 140

Tabelle 53: Ausgewdhlte Einzelergebnisse (in Lig/kg Trockenmasse) der Untersuchung von Industriechemiechalien in 14 Kldrschlammkomposten und sechs Béden (Multikompo-
nenten-Analytik) - Teil 2 (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

. Tris(2-chlorpropyl)phos- Triphenylphosphat Tris(2-ethylhexyl) Octyl-phe-  Pentachlor- . Cypermeth- Cypermeth-

Labor-Nr.  Bezeichnung phat (TCPP) (TPP) phosphat (TEHP) nol phenol  Tniclosan rin-2

BG' 75 50 50 50 50 100 250 250

NG' 38 25 25 25 25 50 130 130
2004 KSK-B-NO- n.n n.n n.n n.n n.n n.n n.n n.n
01258 2473 .n. .n. .n. .n. .n. .n. .n. .n.
2004 KSK-BR-NO- n.n n.n n.n n.n n.n n.n n.n n.n
01259 2473 .n. .n. .n. .n. .n. .n. .n. .n.
2004 KSK-B-NO-
01284 3851 130 n.n. <50 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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. Tris(2-chlorpropyl)phos- Triphenylphosphat Tris(2-ethylhexyl) Octyl-phe-  Pentachlor- . Cypermeth- Cypermeth-
Labor-Nr. - Bezeichnung phat (TCPP) (TPP) phosphat (TEHP) nol phenol  Trclosan rin-2
2004 KSK-BR-NO- on on - o - . . -
01285 3851 o e - -n. .n. .n. .n. .n.
2005 KSK-BR-NO- on . . . . . . -
01958 3441 s e - -n. .n. .n. .n. .n.
290 KSK-B-NO- n.n n.n n.n n.n n.n n.n n.n n.n
02245 3441 .n. .n. .n. .n. .n. .n. .n. .n.
2004 KSK-01-NO-
01262 3470 380 <50 87 n.n. n.n. <100 <250 n.n.
2004 KSK-02-NO-
01263 3454 370 n.n. n.n n.n n.n. <100 <250 n.n.
2004 KSK-03-NO-
01264 2473 280 n.n. 170 n.n. n.n. n.n. <250 <250
2004 KSK-04-NO-
01288 3851 1.600 110 390 74 n.n. 270 650 310
2004 KSK-05-NO-
01289 3500 420 n.n. 95 n.n n.n. n.n. <250 n.n.
2004 KSK-06-NO-
01494 2282 290 n.n. n.n. <50 n.n. n.n. <250 <250
2004 KSK-07-B-
01526 7422 270 n.n. 55 n.n n.n. <100 <250 <250
2005 KSK-08-S-
01673 5113 330 n.n. n.n n.n n.n. n.n. 530 310
2005 KSK-09-T-
01674 6322 180 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <250 n.n.
2005 KSK-10-V-
01675 6330 2.800 140 2.300 n.n n.n. 240 930 460
2005 KSK-11-NO-
01950 2630 604 <50 210 n.n. n.n. 120 520 380
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Labor-Nr. Bezeichnung Tris(Z-S:Iaotr?;g;)g;)phos- Tripher;.)lf:’ppl;osphat 1;::::;::3::::):)) Octilglahe- Pe::‘ae:]l:;)r- Triclosan Cyp::zeth- Cyp::rrzeth-
3?820 52511 2:NO- 420 n.n. 120 n.n. n.n. n.n. 290 n.n.
32227 515;1 > 1.800 70 170 n.n. 57 430 500 500
gggig 53501 e 280 <50 <50 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

12.12 Detailergebnisse - Mikroplastik

Tabelle 54: Einzelergebnisse der Untersuchung von Mikroplastik (50 um-1 mm) in Boden und Referenzboden (in Stk/kg Trockenmasse) (entsprechend Priifbericht PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung PE PP PS PET PA PU POM
BG 18-21 18-21 18-21 18-21 18-21 18-21 18-21
NG
2004 01260 KSK-B-NO-2473 160 660 62 950 <21 82 <21
2004 01261 KSK-BR-NO-2473 19 77 19 <19 <19 19 39
2004 01286 KSK-B-NO-3851 110 130 110 21 <21 85 <21
2004 01287 KSK-BR-NO-3851 61 20 20 <20 <20 <20 <20
2005 01959 KSK-BR-NO-3441 19 94 <19 19 19 <19 <19
2006 02246 KSK-B-NO-3441 18 18 36 <18 <18 <18 <18
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Tabelle 55: Einzelergebnisse der Untersuchung von Mikroplastik (1-5 mm) in Boden und Referenzboden (in mg/kg TM sowie Stk/kg Trockenmasse) (entsprechend Priifbericht
PB2102-0073).

Labor-Nr. Bezeichnung Folien Fragmente Fasern Summe Kunststoffpartikel (1-5 mm)
mg/kg TM  Stk/kg T™M mg/kg TM  Stk/kg T™M mg/kg TM Stk/kg TM mg/kg TM Stk/’kg T™M

BG 1,8-2,1 18-21 1,8-2,1 18-21 1,8-2,1 18-21 1,8-2,1 18-21
NG

2004 01260 KSK-B-N0O-2473 <21 <21 <21 <21 27 21 27 21,00

2004 01261 KSK-BR-NO-2473 <1,9 <19 <1,9 <19 <1,9 <19 <1,9 <19

2004 01286 KSK-B-NO-3851 8,1 64 97 21 4,1 85 110 171

2004 01287 KSK-BR-NO-3851 <2 <20 <2 <20 <2 <20 <2 <20

2005 01959 KSK-BR-NO-3441 <1,9 <19 29 94 <1,9 <19 29 94

2006 02246 KSK-B-NO-3441 <1,8 <18 <1,8 <18 <1,8 <18 <1,8 <18
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12.13 Zusammenschau der Klarschlammkomposte

In Tabelle 56 ist die Haufigkeit des Vorkommens der hdchsten Schadstoffkonzentration der jeweiligen Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppe (Maximum-Werte) in
den einzelnen Klarschlammkomposten dargestellt.

Tabelle 56: Hdufigkeit der héchsten Schadstoffkonzentration in Kldrschlammkompost.

2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2005 2005 2005 2005 2005 2006 2006

Labornummer 01262 01263 01264 01288 01289 01494 01526 01673 01674 01675 01950 01960 02247 02248
. KSK-01-  KSK-02- KSK-03- KSK-04- KSK-05- KSK-06- KSK-11-  KSK-12- KSK-14-
Probenbezeichnung NO NO NO NO NO NO KSK-07-B  KSK-08-S KSK-09-T KSK-10-V NO NO KSK-13-K St
Haufigkeit des Maximums
& 0 1 0 6 2 0 0 2 0 14 1 1 2 0

eines Schadstoffs

Bei der Zusammenschau der Klarschlammkomposte kann man feststellen, dass bei Auswahl der wesentlichen Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen (29) acht
KSK jeweils das Maximum eines spezifischen Schadstoffes aufweisen. Der KSK-10 zeigt mit 14 Maxima die haufigsten Hochstwerte und kann als der am starks-
ten kontaminierte KSK ausgewiesen werden. KSK-04 weist mit sechs Maxima auch ein hohes Kontaminationsniveau auf und wurde auch gemeinsam mit dem
beaufschlagten Boden untersucht. Die Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen der sechs Klarschlammkomposte, die keinen Hochstwert aufweisen, liegen zwi-
schen 34 und 90 % der jeweiligen Héchstwerte.
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12.14 Chemische Analytik - Details

12.14.1 Angewendete Analysemethoden

Fur die Analytik der jeweiligen Schadstoffgruppen in den Klarschlammkompost-
sowie Bodenproben wurden Analysenmethoden aus nachfolgenden Bereichen
eingesetzt: Target-Analytik (TA), Multikomponenten-Analytik (MKA), und Non-
TargetAnalytik (NTA).

Target-Analytik  Methoden, die zum Bereich der Target-Analytik gehéren, zeichnen sich durch
hohe Selektivitat und Sensitivitat aus. Diese Methoden sind flr eine Substanz o-
der eine Substanzgruppe mit sehr ahnlichen Eigenschaften optimiert. Reini-
gungsverfahren minimieren Matrixeffekte. Die Qualitatskriterien sind dahinge-
hend ausgelegt, dass eine Quantifizierung mit geringer Messunsicherheit erfol-
gen kann (z. B. PCB, PCDD/F, PFAS, OzV). Fur die TA wurden zwei Systeme ver-
wendet: a) Gaschromatographie-Massenspektrometrie-Kopplung (GC-MS) oder
b) Flissigchromatographie - Tandem-Massenspektrometrie (LC-MS/MS).

Multikomponenten- Methoden, die der Multikomponenten-Analytik zugeordnet werden, erlauben
Analytik  die Quantifizierung von Analyten aus verschiedenen Substanzgruppen mit un-

terschiedlichen Eigenschaften in einer gemeinsamen Messung. Daraus ergibt
sich, dass Reinigungsschritte nur eingeschrankt moéglich sind und Matrixeffekte
die Selektivitat und Sensitivitat herabsetzen. Damit sind die Bestimmungsgren-
zen héher und auch die Messunsicherheit ist groRer. Der Vorteil ist eine Zeit-
und Kostenersparnis (z. B. Phthalate, Bisphenol A, Trisphosphate). Die in dieser
Studie angewendete Multimethode mittels GC-MS (im Scan-Mode (qualitativ)
bzw. SIM-Mode (quantitativ)) analysierte 167 individuelle Substanzen.

Non-Target-Analytik  Die Non-Target-Analytik liefert einen qualitativen Uberblick iber in der Probe
enthaltene Substanzen ohne Vorauswahl von detektierbaren Substanzgruppen.
Far die Identifizierung werden die aus der Probe erhaltenen Massenspektren
mit Spektrenbibliotheken verglichen und tiber Ahnlichkeitssuchen identifiziert.
Vorab definierte Ahnlichkeitskriterien legen die Selektivitat der Methode und so-
mit die Aussagesicherheit fest. Eine Quantifizierung ist nicht méglich. Matrixef-
fekte aufgrund von nicht moéglichen Reinigungsschritten (Substanzverluste) kon-
nen die Identifizierung von Substanzen verhindern (z. B. Phthalate, Parabene,
Benzotriazol). Die 20 Klarschlammkompost-, Boden- sowie Referenzbodenpro-
ben wurden mittels Flissigchromatographie gekoppelt mit hochauflésender
Massenspektrometrie (LC-HRMS/MS) untersucht. Dabei wurde der Non-Target-
Screening-Workflow fur mittelpolare organische Substanzen fiur feste Proben
angewendet, unter Einhaltung der Empfehlungen des Leitfadens ,Anwendung
des Non-Target-Screenings mittels LC-ESI®”-HRMS in der Wasseranalytik
(WASSERCHEMISCHE GESELLSCHAFT, 2019).

Allgemein ist festzuhalten, dass die NTA als Erganzung zur spezifischen TA die-
nen kann, nicht jedoch als Ersatz dafiir. Die NTA deckt ein breites analytisches

37 Elektrosprayionisation (ESI)
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Fenster an detektierbaren Substanzen ab und kann deswegen nicht auf die spe-
zifischen Erfordernisse spezieller Substanzen oder Substanzgruppen eingehen,
um fiir diese die bestmdgliche Detektion zu erzielen.
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Methode Parameter Dotation Extraktion Reinigung Detektion Norm
(Anzahl)
Polychlorierte 18 13C,,-markierte ‘ V|erstgflg, saulenchromz?\to— Ngch der Methode der Isotppenverdunnung SNORM
TA Biphenyle (18) (Surrogatstandards) Soxhlet mit Toluol graphisch und Zugabe eines  mittels Gaschromatographie-Massenspekt- 16190:2019
pheny & Injektionsstandards rometrie-Kopplung (GC-MS) '
Vierstufig, saulenchromato- . "
. o . Nach der Methode der Isot d ONORM
TA Hexachlorbenzol (1) Surrogatstandard Soxhlet mit Toluol graphisch und Zugabe eines ach cer Viethode der Isotopenveraunnuing
L mittels (GC-MS) 16190:2019
Injektionsstandards
. Vierstufig, sdulenchromato- , "
TA Bromierte Flamm- Surrogatstandard Soxhlet mit Toluol raphisch und Zugabe eines Nach der Methode der Isotopenverdtinnung - ONORM
schutzmittel (28) & grapn & mittels (GC-MS) 16190:2019
Injektionsstandards
Polychlorierte-p-Di- . Vierstufig, saulench to- , --
TA bzr?/zcod(i)c:;ei;:lfndl 17 2 Cro-markierte Soxhlet mit Toluol IrerhLijséi Z?\lcji (;:C aLoen;?n(;s Nach der Methode der Isotopenverdtinnung - ONORM
PCDD/F graph & mittels (GC-MS) 16190:2019
Furane (17) Injektionsstandards
Eer— und polyfluo- Isotopen-markiertes ) . . ENVI-Carb-Pulver, Einengung N?Ch derul\/le'thode der Isotopgnverdunnung DIN CEN/TS
TA rierte Alkylsubstan- Surrogateemisch Vibrationsschuttler mittels Stickstoff mittels Flissigchromatographie - Tandem- 15968
zen (20) gals Massenspektrometrie (LC-MS/MS)
A Zinnorganische Ver- deuterierte Surrogat- thml?;z:rirrl% Kieselgel, Einengung mittels GC-MS/MS ONORM EN ISO
bindungen (6) standards Y & . Stickstoff 23161:2011
n-Hexan Extraktion
Nonylphenol- deuterierte Surrogat- “ ONR CEN/TS
TA ethoxylate (2) standards Aceton/n-Hexan Trennsaule GC-MS 16182:2012
Polyzyklische aro-
A matische Kohlen- deuterierte Surrogat- Ultraschall mit Ace-  Adsorptionssaulen- GC-MS ONORM EN
wasserstoffe (PAK  standards ton/n-Hexan chromatographie 15527:2008
16)
GC-MS Multikompo- EPA 8270 Surro- . I
MKA nenten-Analytik gatstandards, Surro-  Ultraschallextraktion GC-MS im Scan-Mode (qualitativ) bzw. SIM- EPA 8270

(167)

gatstandards

Mode (quantitativ)
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Parameter . . - .
Methode Dotation Extraktion Reinigung Detektion Norm
(Anzahl)
Non Tafget Analytik - isotopenmarkierten . heilRe Ultraschallex- ) LC-HRMS/MS-System und chromatographi- Wasserchemi
NTA (unbestimmte An-  Surrogatstandard-Mi- . Festphasenextraktion sche Gesell-
traktion sche Trennung der Analyten
zahl) schung schaft, 2019

TA ... Target-Analytik, MKA ... Multikomponenten-Analytik, NTA ... Non-Target-Analytik; LC-HRMS-MS ... Fliissigchromatographie gekoppelt mit hochauflésender Massenspektrometrie.
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12.14.2 Methodenbedingter Einfluss auf Analyseergebnisse

Im Wesentlichen gibt es drei Grinde, warum es zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen bei der Target-Analytik bzw. Multikomponenten-Analytik verglichen mit der
Non-Target-Analytik kommen kann: Auswahlkriterien, Probenvorbereitung, und
Messempfindlichkeit.

Auswahlkriterien  Anders als die Target-Analytik (TA) ist die Analyse von Proben mittels Non-Tar-
get-Analytik (NTA) starker von zu definierenden Auswabhlkriterien, die fir eine
softwarebasierte Auswertung der grofSen Datenmengen nétig sind, abhangig.
Sind die Kriterien weniger restriktiv definiert, fihrt dies zu einer erhdhten Zahl
an falsch-positiven Resultaten (Nachweis einer Substanz mit NTA, obwohl diese
mittels TA nicht nachgewiesen werden kann), wohingegen strengere Auswahl-
kriterien das Risiko vergroRern, vermehrt falsch-negative Befunde (kein Nach-
weis mit NTA, obwohl mit TA diese Substanz nachgewiesen werden kann) zu er-
halten (z. B. Triphenylphosphat).

Probenvorbereitung  Durch die unterschiedliche Probenvorbereitung (Extraktion mit verschiedenen
Extraktionsmitteln) werden unterschiedliche Substanzen (auch fir die Detektion
storende Substanzen) herausgeldst, die zu einem Matrixeffekt fihren kénnen.
Hierbei fihren die stérenden Substanzen zum Nichterkennen der vorliegenden
Substanz (z. B. bei Nonylphenolmonoethoxylaten).

Messempfindlichkeit  Bei der Messung der vorliegenden Substanzen werden zwei unterschiedliche
Detektionssysteme angewendet (bei Non-Target-Analytik (NTA): Orbitrap-Sys-
tem; bei Target Analytik (TA): kontinuierliches Massenspektrometer-System).
Durch die unterschiedliche Funktionsweise kann der Matrixeffekt zu weiterem
unterschiedlich groBem Einfluss beitragen und zu falsch-positiven sowie falsch-
negativen Ergebnissen fuhren. Weiters kénnen Positivbefunde der NTA, die sich
nicht durch die TA bestatigen lassen, dadurch erklart werden, dass die Bestim-
mungs- und Nachweisgrenze der TA nicht hinreichend niedrig ist.
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Herkunft der
Kldgrschlamme fiir die
Kompostierung (NO-03).

Tabelle 59:
Charakterisierung der
Kompostierung.
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12.15 Detaillierte Beschreibung der Zusammensetzung
der zwei Klarschlammkomposte und der
Bodenprobenahmefldachen in Niederdsterreich.

12.15.1 NO-03 Deutsch Haslau

KS-Qualitat Anl. 1

. o
Kldranlage Menge (t) % KompostVO (mg/kg TM)
Tab. 2c
Wiener Neustadt 130 16 Cu: 148 /143 mg
(2018/2019) Zn:692 /739 mg
AOX: n.a.
Tab. 2c
Deutsch Haslau 16 ) Cu: 297 mg
(2017) Zn: 631 mg
AOX: n.a.
Tab. 2c
Bad Voslau 430 53 Cu: 193/230 mg
(2019/2018) Zn: 402 / 506 mg
AOX:56 /61 mg
Tab. 2c
Cu: k.A.
Baden 86 11 7 KA.
AOX: k.A.
Tab. 2c
. ?
GroB-Enzersdorf Cu:106,875,7 () mg
(2019/2018) 156 19 Zn:396 /302 mg
AOX: 141/112 mg
PAK: 0,66 / 0,59 mg
Summe 818

n.a.: nicht analysiert; k.A.: keine Angaben.

Anteil Klarschlamm (v/v) 34 %
Mischungspartner ® Gemischte Grinabfalle: 1%
® Gras/Heu/Laub: 3%
® Baum- /Strauchschnitt: 22%
® Siebrest: 16 %
® Bleicherde: 13%
® Pflanzenasche 0,6 %

Rottedauer Hauptrotte

10 Wochen

Alter zur Probenahme

30 Wochen

Mietenquerschnitt (b x h)

45x1,7m

Umsetzhaufigkeit

1x/Woche; in Summe 13x
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Zustand Probe-Haufen Querschnitt: 35 x 16 x4 m =~1200 m3

Zustand: Uberwiegend trocken und bis in ca. 1 m stark ver-
pilzt; hoher Faseranteil; staubig

Geruch deutlicher NHz und Klarschlammgeruch; ab 70 cm faulig
Feuchtigkeit sehr trocken

°C: Verlauf 2.-7. Woche: 58-64 °C

Messungen zur Proben- Temperatur: 61,3 °C

ahme COz: Oz CHa:

Abbildung 32 (links):
Beprobter
Komposthaufen (Foto:
Florian Amlinger ©).

Abbildung 33 (rechts):
Massive Schimmelbil-
dung; ausgetrocknet und
verdichtet bis 1,5 m Tiefe

(Foto:
Florian Amlinger ©).
Tabelle 60:  schlaggroRe 5,49 ha
Charakterisierung des Nutzung Ackerland; Winterraps
Bodenprobenahme
Bodenart Lehm auf Schotter
standorts.
Bodentyp Tschernosem
Grundigkeit Mittel/leicht
Untergrund Schotter/Lehm
Humusgehalt 2,2 % vom 27.06.2016; 2,5 % vom 04.07.2018
KSK seit Jahr 2010
KSK MENGE ~8 tTS/ha/a

W.Raps; W.Gerste; W.Gerste; W.Raps; W.Gerste;

Fruchtfolge in di Zei
ruchtfolge in dieser Zeit W.Gerste; W.Raps; W.Gerste; W.Gerste; W.Raps;

Bodenbearbeitung Grubber; Scheibenegge

Bearbeitungstiefe 20 cm

Sonst. Dingung

MINERALISCH 400 kg NAC 17.02.2020 bis 31.02.2020

Pestizideinsatz Pontos; Sumi Alpha (15.10.2019)
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Abbildung 34: Probenahme: Fliiche 2135 (BR - Vergleichsfléiche): 2x Diagonal mit je 45 Einstichen fiir Standardparameter und je 25 Einstichen fiir MP Fldche 2136
(B - KSK-Fldche): 2x Diagonal mit je 36 Einstichen fiir Standardparameter und je 18 Einstichen fiir MP.

GST. Nr. 2135
KSK_03_BR
2.5ha

GST. Mr, 2136
kSK_03_B

5,49 ha.
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Abbildung 35:
Beprobte Schldge
(links: Blick von Slid-
West KSKO3_BR+B;
rechts: Probenteiler)
(Fotos:

Florian Amlinger ©).

Tabelle 61:

Herkunft der
Kldrschldmme fir die
Kompostierung (NO-04).
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12.15.2 NO-04 Taxen

Klaranlage Menge (t) % KS-Qualitat Anl. 1 KompostVO
(mg/kg TM)
Wieselburg Tab. 2c

(2014-2019)

Cu:72/117/757/98 /42 mg
Zn:205/401/228/259/103 mg
AOX: n.a.

Strass im Zillertal

Tab. 2c

(2017/2018/2019) Cu: 270 /277 / 295 mg
Zn: 686 /759 / 863 mg
AOX: n.a.

Schwaz Tab. 2c

(2017/2018/2019)

Cu:48/71/59mg
Zn: 146 /191 /156 mg

AOX: n.a.
IKB Innsbruck Tab. 2c
(2014/2015) Cu:225/285mg
Zn:757 /929 mg
AOX: k.A.
Hoheneich Tab. 2c
(2017) Cu: 300 mg (= Grenzwert)
Zn: 590 mg
AOX: 120 mg
Kautzen Tab. 2c
(2018) Cu: 201 mg
Zn: 542 mg
AOX: n.a.
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Kldranlage Menge (t) % KS-Qualitat Anl. 1 KompostVO
(mg/kg TM)

Litschau Tab. 2¢

(2018) Cu: 260 mg
Zn: 720 mg
AOX: 200 mg

Tabelle 62: Charakterisierung Kompostierung.

Anteil Klarschlamm (v/v) 25%
Mischungspartner Stroh: 75 %

Rottedauer Hauprotte 6 Wochen

Alter zur Probenahme 8-32 Wochen (gemischtes Nachlager auf Tafelmiete)
Mietenquerschnitt (b x h) 3x1,5m

Umsetzhaufigkeit 2-3x/Woche; in Summe 16x in 6 Wochen

Zustand Probe-Haufen Querschnitt: 27 x 10 x 2,5 m =~ 900 m3

Zustand: klumpig/schmierig; wenig aggregiert;
Stroh noch gut erkennbar; Verpilzungsschicht in 40-100 cm unter Oberflache

Geruch deutlicher NHz und Klarschlammgeruch
Feuchtigkeit mittel

°C: Verlauf 2.-6. Woche: 58-72 °C; regelmaRig tber 65/70 °C (!)
Messungen zur Probenahme Temperatur: 43,6 (18-53) °C

CO2: 11,5 (2-22) %; O2: 10,6 (0-20) %; CHa4: 0,6 (0 4,3) %

Abbildung 36 (links):
Beprobter
Komposthaufen (Foto:
Florian Amlinger ©).

Abbildung 37 (rechts):
Teilweise Schimmelbil-
dung und inhomogener
Rottgrad (Foto:

Florian Amlinger © ).
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Abbildung 38 (links): =
Hauptrottemieten (Foto:
Florian Amlinger ©).
Abbildung 39 (rechts):
Kldrschlamm-Lager
(Foto:
Florian Amlinger ©).
Tabelle 63:  schlaggroRe 19,02 ha
Charakterisierung Nutzung Ackerland
Bodenprobenahme - ) ) -
ich Bodenart sandiger Schluff oder sandiger Lehm ohne oder mit gerin-
fldche. gem Grobanteil
Bodentyp Reliktpseudogley aus alter Kristallinverwitterung
Grundigkeit Mittel/leicht
Untergrund lehmiger Schluff oder sandiger Lehm ohne oder mit gerin-
gem Grobanteil
Humusgehalt mittelhumos
KSK seit Jahr 2014
KSK MENGE / ha fir jedes 08/2014: 25 m3, 04/2017: 25 m3, 08/2018: 30 m3 pro Hektar
Jahr

Fruchtfolge in dieser Zeit Ernte 2015: Raps, 2016: Weizen, 2017: Mais,
2018: Weizen, 2019: Raps, 2020: Weizen

Bodenbearbeitung Grubber
Bearbeitungstiefe 30cm

Sonst. DUngung 150 kg N/Jahr
MINERALISCH

Pestizideinsatz kulturspezifisch
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Abbildung 40: Probenahme: Fldche GStNr. 1064/1 (B - KSK-Fldiche): 2x Diagonal mit je 25 Einstichen fiir Standardparameter und je 12 Einstichen fiir MP auf einer Teilfldche von
100x 100 m

PRSI
e
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Abbildung 41: . —
Probenahme Ablauf
NO-04 (Fotos:

Florian Amlinger ©).
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Umweltbundesamt GmbH
Spittelauer Lande 5
1090 Wien/Osterreich

Tel.: +43-(0)1-313 04
Fax: +43-(0)1-313 04/5400

office@umweltbundesamt.at
www.umweltbundesamt.at

In Osterreich wird ein Teil des Klarschlamms in Kompostieranlagen zu
Klarschlammkompost verarbeitet. Davon wird ein Teil auf landwirt-
schaftliche Flachen aufgebracht. Kreislaufwirtschaft und Schadstoffre-
duktion zahlen zu den Prioritaten der Europaischen Union. Daher ist es
wichtig, dass die Verwertung und Nutzung von Klarschlamm zu keiner

Belastung von Boden, Luft und Wasser fuhrt.

Klarschlammkomposte und Bodenstandorte wurden auf Schadstoffe
untersucht. Insgesamt wurden 570 Parameter analysiert, darunter
auch Mikroplastik. Der Fokus lag auf persistenten organischen Schad-
stoffen und auf endokrin schadigenden Substanzen. Es konnten Uber
200 Parameter und ein Transfer der Schadstoffe und von Mikroplastik

in den Boden nachgewiesen werden.
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