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in der Schweiz
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 importance in the context of the withdrawal from the agricultural  
use of sewage sludge in Switzerland
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Kurzfassung/summary
Klärschlamm enthält eine Vielzahl von organischen Schadstoffen und ist eine geeignete Matrix zur Beobachtung anthropogener Emissionen. 
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Biphenyle (PCB), Organochlorpestizide, Phthalate, UV Filter, Biozide, 
synthetische Duftstoffe, polybromierte Flammschutzmittel und Tenside wurden im stabilisierten Klärschlamm von über 20 Standorten 
 (Kläranlage, Einzugsgebiet) eines Beobachtungsnetzes in der Schweiz analysiert. Die Konzentrationen der untersuchten Stoffe lagen im 

 Bereich von wenigen μg/kg TS (Trockensubstanz) bis zu einigen g/kg TS. Die berechneten Schadstofffrachten, welche bei landwirtschaftlicher 
Klärschlammverwertung auf die Böden gelangen, waren bedeutend im Vergleich zu anderen Eintragspfaden.

Die spezifischen Frachten (d. h. pro angeschlossenem EinwohnerIn) im Klärschlamm der drei Typen von Beobachtungsstandorten zeigten 
für alle Stoffe eine Hintergrundbelastung aus den privaten Haushalten auf. Die atmosphärische Deposition war für PAK, PCB, Biozide und 
 polybromierte Flammschutzmittel die Hauptquelle. Synthetische Duftstoffe wurden fast nur von den privaten Haushalten freigesetzt.

Seit 2006 ist vorwiegend aus Gründen nicht genau kalkulierbarer gesundheitlicher und ökotoxikologischer Risiken sowie des Marktrisikos 
die Verwendung von Klärschlamm in der Landwirtschaft verboten. Die Entsorgung mittels Verbrennung erfolgt in der Schweiz nun weitest-

gehend autonom.

Sewage sludge contains a multitude of organic substances and is a suitable matrix for the study of anthropogenic emissions. Polycyclic aromatic 
hydrcarbons (PAHs), polychlorinated biphenyls (PCBs), organochlorine pesticides, phthalates, UV filters, biocides, synthetic fragrances, polybromi
nated flame retardants and surfactants have been analysed in stabilised sewage sludge from more than 20 locations (water treatment works, 

catchment area) in a monitoring network in Switzerland. The concentrations of the analysed substances ranged between few µg/kg and several 
g/kg of dry matter. The calculated loads of contaminants which end up in soils where sludge is used in agriculture were substantial compared 

with other input pathways. 
The specific loads (per connected inhabitant) in the sewage sludge from the three location types studied revealed some background contamina

tion from private households for all analysed substances. The main source for PAHs, PCBs, biocides and polybrominated flame retardants was 
atmospheric deposition. Synthetic fragrances were emitted almost only by private households. 

Since 2006, the use of sewage sludge in agriculture has been banned for reasons of health and ecotoxicological risks difficult to assess as well as 
in view of the market risk. Disposal by incineration is now largely autonomous in Switzerland.

1. einleitung
Verschiedene Gruppen organischer 
Schadstoffe wurden in jüngster Zeit in 
der aquatischen Umwelt nachgewiesen. 
Das ubiquitäre Auftreten dieser Stoffe 
und potenzielle Auswirkungen wer-
den für die Umwelt als problematisch 
beurteilt (SchwArZenbAch et al., 
2006). eine Vielzahl dieser Stoffe ist in 
der Siedlungenwässerung zu finden. 
nach ihrer Verwendung gelangen die 
Stoffe mit dem Abwasser direkt oder 
via atmosphärische Deposition mit 
dem Abfluss von befestigten Flächen 
in die Kanalisation. In den Kläranla-
gen sorbieren lipophile Verbindungen 
zum größten Teil an den Schlamm. 
Klärschlamm enthält deshalb eine 
Vielzahl von umweltrelevanten Ver-
bindungen und ist als Matrix zur cha-
rakterisierung der emissionen von 
Problemstoffen verwendbar. Für die 

erfassung der Quellen von Schadstof-
fen und ihrer Verteilung in der Umwelt 
auf der Grundlage von Klärschlamm 
müssen die Abwasserreinigungstech-
nologie und die eigenschaften des 
einzugsgebiets der Kläranlagen, ins-
besondere das entwässerungssystem, 
die sozioökonomische Struktur sowie 
industrielle und gewerbliche Aktivi-
täten bekannt sein. Deshalb wurde im 
rahmen des Projekts „beobachtung 
des Stoffwechsels der Anthroposphäre 
im einzugsgebiet ausgewählter Ab-
wasserreinigungsanlagen“ (SeA) ein 
beobachtungsnetz bestehend aus rund 
30 Untersuchungsstandorten mit drei 
Standortstypen (A, b, c) aufgebaut. 
Das einzugsgebiet vom Typ A ist länd-
lich. es weist keine Industrie bzw. nur 
einzelne gewerbliche betriebe auf. Die 
entwässerung erfolgt mittels Trenn-
system. Der Klärschlamm an diesen 

Standorten enthält fast ausschließlich 
Stoffe, die in den privaten haushalten 
verbraucht werden. Das einzugsgebiet 
von Typ b hat vergleichbare eigen-
schaften, wird jedoch im Mischsystem 
entwässert. Zusätzlich zu den Stoffen 
aus den privaten haushalten sind im 
Klärschlamm die im Oberflächenab-
fluss enthaltenen Stoffe vorhanden. 
Typ c umfasst eher städtische Stand-
orte. Die entwässerung erfolgt im 
Mischsystem. Aufgrund der Ansied-
lung von Industrie im einzugsgebiet 
sind im Klärschlamm Stoffe industri-
eller herkunft zu finden. Somit kön-
nen die folgenden hauptquellen von 
Schadstoffen bestimmt werden: die 
privaten haushalte (Typ A), die atmo-
sphärische Deposition (Typ b) sowie 
Industrie und Gewerbe (Typ c). Mit 
dem Projekt SeA steht so ein kosten-
günstiges und wirksames Instrument 
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zur Verfügung, um umweltrelevante 
Verbindungen zu beobachten, die 
haupteintragsquellen zu bestimmen, 
Trends zu erkennen und Maßnahmen 
zur Verminderung der einträge aus-
zuarbeiten sowie die wirkungs- und 
erfolgskontrolle bei Maßnahmen zur 
regulierung von Stoffflüssen und zum 
Schutz der Gewässer durchzuführen. 
Dies betrifft auch die landwirtschaft-
liche Klärschlammverwertung, da 
diese Stoffe durch die Ausbringung 
von Klärschlamm in die böden ge-
langen und dadurch den boden, die 
terrestrischen Ökosysteme und die 
nahrungskette belasten können (vgl. 
SellSTrÖM et al., 2005). 

Aufgrund der Umweltrelevanz ver-
schiedener Klassen von organischen 
Schadstoffen wurden im rahmen des 
Projekts SeA verschiedene Studien 
mit folgenden Zielen durchgeführt: 
bestimmen (i) der Konzentrationen, 
(ii) der Frachten von organischen 
Schadstoffen im Klärschlamm sowie 
ihres eintrags bei landwirtschaft-
licher Klärschlammverwertung in 
die böden sowie (iii) bezeichnung der 
hauptquellen von organischen Schad-
stoffen. Diese Ausführungen sind in 
Kapitel 2 enthalten. Die Vielfalt von 
organischen Schadstoffen im Klär-
schlamm hat neben anderen Faktoren 
zum Ausstieg aus der landwirtschaft-
lichen Klärschlammverwertung in der 
Schweiz geführt. In Kapitel 3 werden 
Vorgeschichte und Gründe für diesen 
entscheid sowie die Umsetzung be-
schrieben. 

2. Belastung und Quellen 
 organiscHer scHadstoffe  
im KlärscHlamm
2 . 1   Ma t e r i a l   und  Me thoden
2.1.1 Untersuchte Stoffgruppen
Im rahmen des Projekts SeA wurden 
die folgenden Stoffgruppen unter-
sucht:
• Polyzyklische aromatische Koh-

lenwasserstoffe,16 PAK-leitverbin-
dungen der ePA: naphthalin (nAP), 
Acenaphthylen (AcY), Acenaph-
then (Ace), Fluoren (FlU), Phen-
anthren (Phe), Anthracen (AnT), 
Fluoranthen (FlT), Pyren (PYr), 
benzo(a)anthracen (baA), chry-
sen (chr), benzo(b)fluoranthen 
(bbF), benzo(k)fluoranthen 
(bkF), benzo(a)pyren (baP), In-
deno(1,2,3-c,d)pyren (InD), 
Dibenzo(a,h)anthracen (DbA) und 
benzo(g,h,i)perylen (bGP)

• Polychlorierte biphenyle (Pcb, 
Kongeneren nr. 28, 52, 101, 118, 
138, 153, 180)

• Organochlorpestizide (hcb, β-

hch, lindan, heptachlor, hepta-
chlor-epoxid (hept.-ep), Aldrin, 
endosulfan, DDe, Dieldrin, 
endrin, DDD, DDT)

• Dimethylphthalat (DMP), Diethyl-
phthalat, (DeP), Diisobutylphtha-
lat (DIbP), Dibutylphthalat (DbP), 
bis(2-ethylhexyl)phthalat (DehP), 
Dicyclohexylphthalat (DchP), Di- 
n-octylphthalat (DnOP), Di-n- 
nonylphthalat (DnnP), hexyl-2- 
ethylhexylphthalat, bis(2-Metho- 
xyethyl)phthalat, bis(4-Methyl- 
2-pentyl)phthalat, bis(2-etho-
xyethyl)phthalat, Diamylphtha- 
lat, Dihexylphthalat, butylbenzyl- 
phthalat und bis(2-n-butoxyethyl-) 
phthalat

• UV Filter: Methylbenzylidencam-
pher (4-Mbc), Octylmethoxycin-
namat (OMc), Octocrylen (Oc) 
und Octyltriazon (OT)

• biozide: carbendazim (carb.), Di-
uron, Irgarol 1051®, Octhilinon, 
Permethrin (Perm.), Tributylzinn 
(TbT) und Triphenylzinn (TPT)

• Synthetische Duftstoffe: polyzyk-
lische Moschus-Verbindungen 
(PMV) mit folgenden einzelver-
bindungen: hhcb (Galaxolid), 
AhTn (Tonalid), ADbI (celesto-
lid), AhMI (Phantolid) und ATII 
(Traseolid) sowie der Metabolit 
hhcb–lakton

• Polybromierte Flammschutzmit-
tel: polybromierte Diphenylether, 
PbDe als pentabDe (berechnet 
aus den folgenden einzelkon-
generen nach IUPAc: bDe28, 
bDe47, bDe49, bDe66, bDe85, 
bDe99, bDe100, bDe119, bDe138, 
bDe153, bDe154), octabDe (be-
rechnet mittels bDe183) und de-
cabDe (bDe209) sowie hexabrom-
cyclododecan (hbcD; vgl. KUP-
Per et al., 2007)

• nonylphenolpolyethoxylate (nP-
neO) und lineare Alkylbenzol-
sulfonate (lAS) mit nP, nP1eO, 
nP2eO bzw. c-10-lAS, c-11-lAS, 
c-12-lAS, c-13-lAS als unter-
suchte einzelverbindungen.

2.1.2 Beschreibung der untersuchten 
Stoffgruppen
PAK sind Produkte unvollständiger 
Verbrennungsprozesse von Kohlen-
stoffwasserstoffen und entstehen z. b. 
bei heizkraftwerken, bei der Müll-
verbrennung und in Verbrennungs-
motoren. Pcb wurden seit den 40er 
Jahren in großem Umfang hergestellt 
(weltweit produzierte Menge 1,5 Mio. 
Tonnen). Sie wurden insbesondere für 
Transformatoren und Kondensatoren, 
als weichmacher für Kunststoffe, als 

hydraulikflüssigkeit, als Zusatz zu 
Papier, wachsen etc. eingesetzt. Die 
Organochlor-Pestizide (OcP) umfas-
sen eine reihe hochchlorierter cyclo-
aliphatischer Verbindungen (Aldrin, 
Dieldrin, hch-Isomeren, lindan) so-
wie polyhalogenierte Aromaten, von 
denen DDT zu den bekanntesten Ver-
tretern gehört. Pcb und die meisten 
der untersuchten OcP gehören zu den 
so genannten POPs („Persistent Or-
ganic Pollutants“). Ihre Verwendung 
wurde im rahmen der POP Kon-
vention („Stockholm convention on 
Persistent Organic Pollutants“) in den 
Industrieländern verboten. Phthalate 
gehören als weichmacher für Kunst-
stoffe zu den wichtigsten organischen 
chemikalien, wobei DehP den größ-
ten Anteil ausmacht. UV-Filter werden 
in Sonnenschutzmitteln eingesetzt. 
Sie finden zudem als Stabilisatoren in 
zahlreichen Kosmetikprodukten und 
Kunststoffen Verwendung. biozide 
werden hauptsächlich zum Schutz von 
Fertigerzeugnissen gegen mikrobielle 
Schädigung zwecks Verlängerung 
ihrer haltbarkeit, zur Desinfektion, 
zum Schutz von Oberflächen, Farben, 
Mauerwerk und holz etc. eingesetzt. 
PMV finden in Produkten wie wasch- 
und reinigungsmitteln, Produkten 
zur Körperpflege, Parfums sowie in 
raumerfrischern breite Verwendung. 
Polybromierte Flammschutzmittel 
sind synthetische Additive, welche 
in entflammbaren Materialien wie 
Kunststoffen, Textilien und baumate-
rialien sowie in elektrischen und elek-
tronischen Geräten eingesetzt werden. 
nPneO sind in Industriereinigern, in 
hilfsmitteln für die Textilverarbei-
tung und in weiteren Produkten ent-
halten. lAS sind wie die nPneO ober-
flächenaktive Stoffe, die zur Produkti-
on von reinigungsmitteln verwendet 
werden. Die Verwendungsmengen der 
untersuchten Stoffgruppen liegen für 
 europa in der Größenordnung von 
10³ t pro Jahr (für nPneO und lAS in 
der Größenordnung von 10⁵ t pro Jahr 
und Phthalate 10⁶ t pro Jahr).

2.1.3 Probenahme und Analyse
methoden und Eigenschaften  
der Kläranlagen
Für die laboranalysen wurde der ae-
rob oder anaerob stabilisierte Klär-
schlamm von Kläranlagen der Stand-
orte des Typs A, b und c verwendet. 
Die entnahme der Proben erfolgte aus 
dem Stapelbehälter. Die beprobungs-
kampagnen fanden im Jahr 1998 für 
die Untersuchung der PAK, Pcb, OcP 
und Phthalate statt. Die Proben für die 
Untersuchung von UV-Filtern, biozi-
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den und PMV wurden 2001 sowie im 
Jahr 2003 für die Analyse von PbDe 
und hbcD entnommen. Die Probe-
nahme für die Analysen der nPneO 
und lAS erfolgte in den Jahren 2000, 
2001 und 2004. Probenahme, Analyse-
methoden und die eigenschaften der 
Kläranlagen sind in berSeT und 
hOlZer (1999, 2001), KUPPer 
et al. (2004; 2007), PlAGellAT et al. 
(2004; 2006) und weTTSTeIn (2004) 
beschrieben.

2.1.4 Berechnung der spezifischen Fracht
Die Konzentration eines Stoffs im 
Klärschlamm ist nicht in jedem Fall 
geeignet, um die Immissionssituati-
on zu beschreiben. So kann etwa eine 
hohe Klärschlammproduktion z. b. 
infolge eines hohen Anteils von Ab-
wasser aus der lebensmittelindustrie 
zur Verdünnung eines untersuchten 
Stoffs führen (KUPPer et al., 2004). 
Die normalisierte Fracht eines Stoffs 
wird von solchen effekten nicht beein-
flusst. In der vorliegenden Studie wird 
die spezifische Fracht bestimmt. Sie ist 
wie folgt definiert:

Fsp(i) = KKS(i) × PKS × cap-¹

Fsp(i): spezifische Fracht des Stoffs i; 
Fracht im Klärschlamm pro ange-
schlossenem/angeschlossener einwoh-
nerIn und Jahr (mg cap-¹ a-¹)

KKS(i): Konzentration des Stoffs i 
im aerob oder anaerob stabilisierten 
Klärschlamm (μg/kg TS; Trocken-
substanz)

PKS: Produktion von aerob oder 
anaerob stabilisiertem Klärschlamm 
(t TS/a)

cap: Anzahl der an die Kläranlage 
angeschlossenen einwohnerInnen

2 . 2   R e su l t a t e   und  D i s ku s s i on
2.2.1 Konzentrationen der untersuchten 
Stoffgruppen im Klärschlamm
Die Analyseresultate der untersuchten 
Stoffe sind in Tabelle 1a-d aufgeführt. 
Die Summe der 16 PAK lag im Mittel 
bei 7160 µg/kg TS. Die 3-ring-Ver-
bindungen machten mit rund 40 % 
den größten Anteil der einzelverbin-
dungen aus.

Die Summe der 7 Pcb lagen bei 
durchschnittlich 93,5 µg/kg TS, wo-
bei die höher chlorierten Kongeneren 
tendenziell stärker vertreten waren. 
hcb, lindan, Aldrin, heptachlor-ep-
oxid, endosulfan, DDe, DDD, DDT 
wurden in sämtlichen oder zumindest 
in der Mehrzahl der Proben mit mitt-
leren Gehalten zwischen 2,1 µg/kg 
TS (hcb) und 72 µg/kg TS (hepta-

chlor-epoxid) nachgewiesen. Dieldrin 
 wurde in 5, β-hch in 3, heptachlor 
in 2 und endrin in einer Probe nach-
gewiesen. Die Gehalte lagen meist im 
niedrigen ppb–bereich. Das Auftreten 
von Pcb und OcP kann trotz Ver-
wendungsverboten durch ihre Persis-
tenz erklärt werden.

Die Phthalate lagen in Konzentra-
tionen zwischen 4,1 µg/kg TS 
(DMP) und 51,2 mg/kg TS (DehP) 
vor. hexyl-2-ethylhexylphthalat er-
reichte in 4 Proben Konzentratio-
nen zwischen 10 und 67 µg/kg TS.  
bis(2-Methoxyethyl)phthalat, bis(4- 
Methyl-2-pentyl)phthalat, bis(2-etho-
xyethyl)phthalat, Diamylphthalat, Di-
hexylphthalat, butylbenzylphthalat 
und bis(2-n-butoxyethyl)phthalat 
wurden nicht gefunden. Die verhält-
nismäßig hohen Gehalte (insbeson-
dere DehP) widerspiegeln die weite 
Verbreitung dieser Stoffe in der An-
throposphäre.

Die mittleren Gehalte der UV-Fil-
ter 4-Mbc, Oc und OT sowie der po-
lyzyklischen Moschus-Verbindungen 
hhcb, AhTn und hhcb-lakton 
lagen in der Größenordnung von 
10³ μg/kg TS. Die Konzentrationen 
des UV-Filters OMc, der biozide car-
bendazim, Diuron, Permethrin, TbT 
und TPT sowie der Duftstoffe ADbI, 
AhDI, ATII, der PbDe sowie hbcD 
betrugen rund 10–100 μg/kg TS. 
Sämtliche Verbindungen kamen in 
allen Proben vor mit Ausnahme von 
TPT und Irgarol 1051®, welche in 11 
bzw. 7 von 24 Proben gefunden wur-
den. einzig Octhilinon konnte nicht 
nachgewiesen werden.

Die Proben zur Analyse von UV-
Filtern, bioziden und PMV wurden 
im winter sowie im Frühjahr/Som-
mer entnommen. Die einzeldaten der 
beiden beprobungskampagnen unter-
schieden sich um bis zu Faktor 5. Die 
mittleren Gehalte der UV-Filter waren 
im Sommer tendenziell höher, aber 
nur OT zeigte einen signifikanten 
Unterschied (p < 0,05). Dies dürfte 
dadurch zu erklären sein, dass diese 
Verbindung ausschließlich in Son-
nenschutzmitteln enthalten ist, wel-
che im Sommer in größeren Mengen 
verbraucht werden. Die durchschnitt-
lichen Konzentrationen der biozide 
waren im winter tendenziell höher als 
im Frühjahr. Die Variabilität der PMV 
war gering (größtenteils < 25 %).

Die mittleren werte für die Sum-
me der nPneO lagen im Jahr 2004 bei 
40 mg/kg TS mit nP als wichtigster 
einzelverbindung. Die lAS lagen bei 
rund 2,5 g/kg TS. Von den nPneO 
und den lAS liegen Analyseresultate 
von 2000, 2001 und 2004 vor. wie 

Abb. 1 zeigt, ist unter berücksich-
tigung der großen Standardabwei-
chungen kein Trend bezüglich Klär-
schlammbelastung erkennbar. Im 
Jahr 1986 wurde der einsatz von Oc-
tyl- und nonylphenolpolyethoxylaten 
in Textilwaschmitteln gesetzlich ver-
boten. Dies zeigte sich in stark abneh-
menden Gehalten im Klärschlamm 
und im Abwasser in den 1990er Jahren 
(weTTSTeIn, 2004). Seither wurde 
keine weitere reduktion erreicht. Die 
lAS werden weiterhin in großen Men-
gen eingesetzt, was sich in den hohen 
und konstanten spezifischen Frachten 
widerspiegelt.

Zusammenfassend lässt sich sa-
gen, dass PAK, DehP, nPneO (mg/
kg TS) und lAS (g/kg TS) in relativ 
hohen Konzentrationen vorliegen. Die 
klassischen persistenten organischen 
Schadstoffgruppen Pcb und OcP 
weisen niedrige Konzentrationen auf. 
Die belastung mit solchen Stoffen 
ist vermutlich abnehmend. neuere 
Stoffklassen, die teilweise POP-ähn-
liche eigenschaften (PMV, UV-Filter, 
PbDe, hbcD), aber im Vergleich zu 
den klassischen POP ein niedrigeres 
risikopotenzial aufweisen, liegen in 
deutlich höheren und in der Tendenz 
vermutlich zunehmenden Konzentra-
tionen vor. Das Vorkommen von Stof-
fen mit hoher Umweltrelevanz nimmt 
im Klärschlamm ab. Gleichzeitig 
vergrößert sich die Anzahl neuerer 
 Stoffe.

2.2.2 Eintrag von organischen Schad
stoffen in die landwirtschaftlichen 
Böden
Die bedeutung des eintrags von or-
ganischen Schadstoffen in die böden 
infolge der Verwendung von Klär-
schlamm als Dünger kann abgeschätzt 
werden, indem die Frachten mit ande-
ren Quellen (Kompost, Gärgut, Press-
wasser, hofdünger, atmosphärische 
Deposition) verglichen werden. Dabei 
werden zwei Ansätze verfolgt: berech-
nung (i) der Gesamtfracht, welche in 
die landwirtschaftliche nutzfläche der 
Schweiz eingetragen wird, und (ii) der 
flächenspezifischen Fracht (Fracht pro 
hektare landwirtschaftliche nutzflä-
che bei üblichen Ausbringungsmen-
gen (normiert auf 70 kg P₂O₅; vgl. 
bränDlI et al., 2007a, b). Im Fol-
genden werden beispielhaft die resul-
tate von PAK und DehP diskutiert. 

Die atmosphärische Deposition 
war die wichtigste Quelle von PAK für 
die gesamte landwirtschaftliche nutz-
fläche der Schweiz (ca. 1700 kg pro 
Jahr; Abb. 2). Die niedrige Fracht von 
rund 290 kg pro Jahr im Klärschlamm 
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ist durch die abnehmende Verwertung 
in der landwirtschaft im Zusam-
menhang mit dem Ausbringungsver-
bot ab herbst 2006 zu erklären (für 
2002: 21 % der gesamten Menge). 
Die gesamte Fracht im Klärschlamm 
 würde rund 1400 kg pro Jahr betra-
gen und liegt damit deutlich höher 
als die Fracht in Kompost und Gär-
gut (570 kg pro Jahr) sowie hofdünger 
(360 kg pro Jahr; brändli et al., 2007a). 
Klärschlamm verursacht dagegen eine 

niedrigere flächenspezifische Fracht 
als etwa Kompost. Dies ist auf den ho-
hen P-Gehalt von Klärschlamm und 
die nicht vernachlässigbaren PAK-Ge-
halte in Kompost sowie verhältnismä-
ßig hohe Ausbringungsmengen dieses 
recyclingdüngers zurückzuführen. 
Auch bei DehP sind die Frachten 
im Klärschlamm bedeutend, wobei 
hier auch die hohe flächenspezifische 
Fracht auffällt. wenn auch der eintrag 
eines Schadstoffs in den boden allein 

noch nichts über die Gefährdung für 
den boden aussagt, weist dies doch 
darauf hin, dass ein gewisses risiko-
potenzial besteht. Dieses steigt bei zu-
nehmenden Frachten an.

2.2.3 Spezifische Frachten der 
 untersuchten Stoffgruppen im 
 Klärschlamm – Bestimmung der Quellen
Die spezifischen Frachten von PAK, 
Pcb, UV-Filtern, Permethrin, 

Tabelle 1a.  Konzentrationen von PAK, PCB und Organchlorpestizide im Klärschlamm in μg/kg TS.

Stoff Mittelwert Min. 10 % Perz. Median 90 % Perz. Max. Stabw.

PAK in μg/kg TS (12 Standorte; n = 12) Quelle: berSeT und hOlZer (1999)

nAP 142 73 73 99 209 478 114

AcY 15,2 3,6 4,3 17,4 22,1 23,8 7,2

Ace 152 34 37 106 275 506 134

FlU 185 46 48 131 385 633 170

Phe 799 152 198 769 1452 1720 493

AnT 79 12 12 73 132 220 58

FlU 1197 171 429 1087 1763 3767 960

PYr 974 153 305 927 1397 3260 837

baA 415 76 81 393 569 1701 446

chr 592 86 104 539 864 2186 581

bbF 758 119 120 660 1061 2918 765

bkF 327 56 58 289 438 1267 329

baP 511 93 94 449 697 2093 546

InD 470 76 76 422 658 1827 477

DbA 113 20 21 107 159 422 109

bGP 432 76 76 423 614 1542 402

Summe 7160 1726 1760 6688 10507 22641 5661

Pcb in μg/kg TS (12 Standorte; n = 12) Quelle: berSeT und hOlZer (1999)

Pcb28 4,6 1,4 1,9 3,9 9,0 9,3 2,8

Pcb52 10,0 3,8 4,3 7,7 16,1 27,2 6,5

Pcb101 16,6 6,8 9,0 15,4 23,7 30,7 7,2

Pcb118 14,1 5,8 7,1 13,7 20,8 28,1 6,7

Pcb138 20,8 8,9 9,8 20,9 30,5 30,8 7,9

Pcb153 16,8 6,3 7,6 16,5 25,9 28,6 7,5

Pcb180 10,6 4,3 5,0 10,4 14,9 15,9 4,0

Summe 93,5 37,8 45,1 94,0 146 152 37,8

Organchlorpestizide in μg/kg TS (11 Standorte; n = 11) Quelle: berSeT und hOlZer (1999)

hcb 2,1 n.n. n.n. 0,9 2,7 13,1 3,8

lindan 17,2 n.n. n.n. 7,1 34,4 57,0 18,4

Aldrin 8,6 n.n. n.n. 6,4 14,6 28,9 8,0

hept.-ep 72,0 n.n. n.n. 85,6 142 165 62,9

endosulfan 10,4 n.n. n.n. 12,4 20,9 23,7 9,2

DDe 54,0 n.n. n.n. 55,9 80,1 97,2 26,6

DDD 25,1 n.n. n.n. 24,0 42,1 47,9 14,3

DDT 11,0 n.n. 7,5 10,9 15,5 16,7 4,7
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polyzyklischen Moschus-Verbindun-
gen und hbcD im Klärschlamm 
sind in Abb. 3 dargestellt. PAK, UV 
Filter (Oc) und PMV (hhcb) wei-
sen ähnlich hohe Frachten auf. Diese 
liegen um eine bis zwei Zehnerpo-
tenzen höher im Vergleich zu Pcb, 
Permethrin und hbcD. Die relativ 
niedrigen Mengen von Pcb dürften 
auf das Verwendungsverbot zurück-
zuführen sein. bei Stoffen wie Oc, 

hhcb und hbcD, die vergleichbare 
Verbrauchsmengen aufweisen und 
aufgrund der hohen Octanol-wasser 
Verteilungskoeffizienten (logKow > 5) 
überwiegend an den Schlamm sorbie-
ren (KUPPer et al., 2006), wären ähn-
lich hohe Frachten zu erwarten. Die 
beobachteten Unterschiede dürften 
hauptsächlich darauf zurückzuführen 
sein, dass UV-Filter und Duftstoffe in 
vielen Produkten vorkommen, welche 

nach dem Gebrauch direkt ins Ab-
wasser gelangen (z. b. Produkte zur 
Körperpflege, Kosmetika). bei den 
bioziden und den hbcD überwiegen 
vermutlich indirekte einträge, sodass 
nur ein Teil der gesamten emittierten 
Stoffmenge überhaupt in die Abwas-
serreinigungsanlagen gelangt.

bei sämtlichen Stoffen besteht 
an den Standorten des Typs A eine 
Grundbelastung, welche auf das häus-

Tabelle 1b. Konzentrationen von Phthalaten im Klärschlamm in μg/kg TS 

Stoff Mittelwert Min. 10 % Perz. Median 90 % Perz. Max. Stabw.

Phthalate (12 Standorte; n = 12) Quelle: BerSet und Holzer (2001)

DMP 4,1 n. n. n. n. n. n. 11,0 27,0 8,4

DeP 47 0 0 30 136 145 56

DIbP 151 80 97 116 296 346 86

DbP 512 193 230 412 983 1257 326

DehP 51212 21055 23923 33361 110579 113864 36646

DchP 291 n. n. n. n. 100 907 1047 381

DnOP 137 n. n. n. n. n. n. 342 629 200

DnnP 404 n. n. n. n. 316 661 1583 450

Tabelle 1c. Konzentrationen von UV Filtern, Bioziden, polyzyklischen Moschus-Verbindungen (PMV)und polybromierten Flammschutzmitteln (PBDE, HBCD) 
im Klärschlamm in μg/kg TS 

Stoff Mittelwert Min. 10 % Perz. Median 90 % Perz. Max. Stabw.

UV Filter in μg/kg tS (12 Standorte; n = 24) Quelle: Plagellat et al. (2006)

4-Mbc 1777 148 252 1573 3395 4976 1349

OMc 110 12 30 99 197 392 85

Oc 4834 322 874 3269 10308 18738 4520

OT 5517 685 1308 3463 11398 27736 5767

Biozide in μg/kg tS (12 Standorte; n = 24) Quelle: Plagellat et al. (2004)

carb. 6,8 1,6 2,0 5,1 17 21 6,0

Diuron 9,5 0,6 1,2 5,9 17 44 9,5

Irgarol 10 1,5 1,6 5,9 24 30 11

Perm. 98 10 37 87 180 216 59

TbT+ 148 19 24 121 285 649 152

TPT+ 44 4,3 5,4 18 40 283 80

PMV in μg/kg tS (16 Standorte; n = 21) Quelle: KUPPer et al. (2004)

hhcb 20336 11571 12489 19679 28875 31397 6357

AhTn 7262 3398 4360 6984 10890 11203 2560

ADbI 427 139 184 316 766 1087 275

AhMI 811 407 525 692 1175 1663 328

ATII 672 256 400 681 967 1010 231

hhcb-l. 1781 754 846 1610 3235 3319 874

Polybromierte Flammschutzmittel in μg/kg tS (16 Standorte; n = 19) Quelle: KUPPer et al. (2007)

PentabDe 95 49 54 81 157 248 55

OctabDe 17 8 10 17 23 24 5

DecabDe 310 138 149 282 494 617 140

hbcD 149 39 66 123 297 597 91
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liche Schmutzwasser zurückzuführen 
ist (Abb. 3). Für PAK, Pcb, UV-Filter, 
biozide und hbcD ist eine erhöhte 
spezifische Fracht an den Standorten 
des Typs b im Vergleich zu den A-
Standorten zu beobachten. Dies be-
deutet, dass diese Stoffe an den Stand-
orten des Typs b überwiegend mit dem 
regenwasser eingetragen werden. bei 
hbcD ist dies dadurch zu erklären, 
dass dieser Stoff in Kunststoffen nicht 
kovalent gebunden ist und deshalb 
durch Verflüchtigung freigesetzt wird. 
Anschließend erfolgt die Ablagerung 
auf befestigte Flächen und der Trans-
port in die Kläranlagen via Oberflä-
chenabfluss. Dies trifft vermutlich 
auch für UV-Filter wie Oc zu, die als 
Stabilisatoren in Plastik eingesetzt 
werden. biozide, die in Produkten zur 
Oberflächenbehandlung oder in Far-
ben enthalten sind, können ausgewa-

schen werden und mit dem Oberflä-
chenabfluss ebenfalls in die Kläranla-
gen gelangen. weitere einträge an den 
Standorten des Typs c erfolgen durch 
Industrie und Gewerbe.

Die höhe der spezifischen Frach-
ten der PMV im Klärschlamm stim-
men gut mit dem Verbrauchsmuster 
(hhcb > AhTn > übrige PMV; KUP-
Per et al., 2004) überein. Die höhe 
der spezifischen Frachten der UV-Fil-
ter ist jedoch nicht proportional zum 
Verbrauch. Der Stoff mit der höchs-
ten Verbrauchsmenge (OMc) wird in 
der Kläranlage zu einem großen Teil 
abgebaut (KUPPer et al., 2006). Die 
Abbaubarkeit während Abwasserreini-
gung und Schlammbehandlung ist 
auch für die anderen Stoffe zu berück-
sichtigen.

Die spezifischen Frachten von 
 nPneO und lAS weisen bei den 

Standorten des Typs A wesentlich 
niedrigere spezifische Frachten auf. 
Dies kann durch die Abbaubarkeit von 
nPneO und lAS unter aeroben be-
dingungen erklärt werden. Die Klär-
anlagen der Standorte des Typs A rei-
nigen das Abwasser mittels langzeit-
belüftung (Schlammalter von ca. 20 
Tagen). Damit sind die am Schlamm 
sorbierten Stoffe im Vergleich zu den 
Anlagen an den Standorten des Typs 
b und c über eine längere Dauer 
 aeroben bedingungen ausgesetzt. So-
mit werden nPneO und lAS in der 
Abwassereinigung der Standorte des 
Typs A besser abgebaut, was zu den 
vergleichsweise niedrigeren Frachten 
führt. wenn Klärschlamm als Matrix 
zur Umweltbeobachtung verwendet 
werden soll, müssen daher die Stoffei-
genschaften (insbesondere Abbaubar-
keit) der Stoffe berücksichtigt werden, 

Tabelle 1d. Konzentrationen von Nonylphenolpolyethoxylate (NPnEO) und linearen Alkylbenzolsulfonaten (LAS) im Klärschlamm in mg/kg TS (2004)

Stoff Mittelwert Min. 10 % Perz. Median 90 % Perz. Max. Stabw.

NPneo in mg/kg tS (21 Standorte; n = 21) Quelle: unveröffentlichte Daten der eawag

nP 30,2 2,9 4,6 25,0 68,0 126 30,4

nP1eO 6,8 0,7 1,3 3,3 15,0 52,0 11,3

nP2eO 3,3 0,9 1,4 2,6 5,6 8,4 2,0

Summe 39,4 5,6 9,4 32,5 74,2 183 40,6

laS in mg/kg tS (21 Standorte; n = 21) Quelle: unveröffentlichte Daten der eawag

c-10-lAS 96 2 12 80 180 280 73

c-11-lAS 542 6 13 590 1170 1390 494

c-12-lAS 949 20 25 960 2200 2500 880

c-13-lAS 905 26 28 890 2090 2190 815

Summe 2492 56 90 2520 5721 5960 2250

Abb. 1. Zeitreihe von NPnEO und LAS (Summe C-10-LAS bis C-13-LAS) von 2000, 2001, 2004 im Klärschlamm (spezifische Frachten: Mittelwert, Standardabwei-
chung in mg capLB aLB; Quelle: unveröffentlichte Daten der Eawag, Dübendorf).
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um die richtigen Schlüsse im hinblick 
auf ihren eintrag in die Umwelt zu 
ziehen. Da nicht zu erwarten ist, dass 
das Verhalten eines Stoffs in einer be-

stimmten Abwasserreinigungsanlage 
über die Zeit systematischen Verände-
rungen unterliegt, kann ein fest etab-
liertes beobachtungsnetz dennoch zur 

langzeitbeobachtung der emissionen 
von Schadstoffen verwendet werden. 

abb. 2. Frachten pro Jahr von PAK und DEHP aus der Anwendung von Kompost, Gärgut, Presswasser, Klärschlamm, Hofdünger sowie atmosphärische Depo-
sition. „“ entspricht der mittleren totalen Fracht in die landwirtschaftliche Nutzfläche der Schweiz in kg/Jahr und „∆“ der mittleren flächenspezifischen 
Fracht (Fracht pro Hektare landwirtschaftlicher Nutzfläche bei üblichen Ausbringungsmengen, normiert auf 70 kg PcOf) g/ha/Jahr. Die Säulen zeigen den 
Bereich (Minimum und Maximum) an (Quelle: Brändli et al., 2007a,b).

abb. 3. Spezifische Frachten (Minimum, Mittelwert, Maximum) von PAK (Summe der 16 PAK-Leitverbindungen der EPA), PCB (Summe der Kongeneren Nr. 28, 
52, 101, 118, 138, 153, 180) OT (UV Filter), Permethrin (Biozid), HHCB (polyzyklische Moschus-Verbindung) und HBCD (polybromiertes Flammschutzmittel)  
in mg capLB aLB.

m
g 
ca
pL
B a

LB

A B C
0

100

200

300

400
Summe 16 PAK

53

143
200

m
g 
ca
pL
B a

LB

A B C
0

5

10

15

20
Summe 7 PCB

5

8

12

m
g 
ca
pL
B a

LB

A B C
0

40

80

120

160
OC

19

91
81

m
g 
ca
pL
B a

LB

A B C
0

200

400

600

800
HHCB

353 350

489

m
g 
ca
pL
B a

LB

A B C
0,0

2,0

4,0

6,0

8,0
HBCD

1,2

2,5

4,8

m
g 
ca
pL
B a

LB

A B C
0,0

1,0

2,0

4,0

5,0
Permethrin

0,9

2,5 2,2

3,0

2_kupper.indd   51 20.03.2008   16:47:57 Uhr



52 Österr. Wasser- und abfallwirtschaft

originalarbeit | O. Vollhofer und M. Samek – 10 Jahre Grundwasserbewirtschaftung im 2. und 20. Bezirk 

3. ausstieg aus der landwirt
scHaftlicHen KlärscHlamm
verwertung in der scHweiz
3 . 1   Vo r ge s ch i ch t e
In der Schweiz wurde die landwirt-
schaftliche Klärschlammverwertung 
in der Vergangenheit verschiedentlich 
kontrovers diskutiert. Die Diskussion 
um mögliche Gesundheits- und Um-
weltrisiken bestand schon bei Inkraft-
treten der ehemaligen Klärschlamm-
verordnung von 1981 und bei Inkraft-
treten der vorsorglichen, verschärften 
Vorschriften von 1992 über Dünger 
(Anhang 4.5 Stoffverordnung). Vor 
allem aufgrund wirtschaftlicher Über-
legungen und dem willen, Stoffkreis-
läufe zu schließen (insbesondere re-
zyklierung von Phosphor), begleitet 
von Maßnahmen zur Verbesserung 
der Qualität (hygiene, Schwermetall-
gehalte) und der Anwendung (Dün-
gungsberatung, konsequente Verwen-
dungsmengen gemäß nährstoffbedarf 
der angebauten Kultur), ließ sich die 
Verwertung von Klärschlamm als 
Dünger in der landwirtschaft beibe-
halten.

Im laufe des Jahres 2000 wurden 
verschiedene politische Vorstöße so-
wie Anfragen von Verbänden und 
Organisationen zum Thema Abfall-
dünger, insbesondere Klärschlamm, 
lanciert. hintergrund dazu waren 
Fragen zu lebensmittelsicherheit, Ge-
sundheit sowie Umweltauswirkungen. 
Dabei spielten auch die organischen 
Schadstoffe eine rolle. Im Januar 2001 
erreichte die Diskussion im Zusam-
menhang mit bSe einen neuen höhe-
punkt, als befürchtungen aufkamen, 
dass durch die Ausbringung von Klär-
schlamm von Abwasserreinigungs-
anlagen mit Schlachtbetrieben im 
einzugsgebiet zusätzliches risikoma-
terial in die nahrungskette gelangen 
könnte. 

3 . 2   R i s i ko ab s chä t zung   
zu r   l andw i r t s cha f t l i c h en 
 A b f a l l dünge r v e rwe r tung
Vor diesem hintergrund hat das bun-
desamt für landwirtschaft (blw) eine 
risikoanalyse der Verwendung von 
Abfalldüngern in der landwirtschaft 
in Auftrag gegeben. Die resultate die-
ser Studie (herTer et al., 2003) kön-
nen wie folgt zusammengefasst wer-
den: Das Verhältnis risiko gegenüber 
nutzwirkung nimmt in folgender rei-
henfolge zu: Mineraldünger < Abfälle 
aus der nahrungsmittelindustrie < 
Kompost < hofdünger < Abfälle aus 
der holzverarbeitung < holzasche < 
Klärschlamm. Abfalldünger können 
einen wesentlichen beitrag zur Scho-

nung der mineralischen nährstoffre-
serven leisten. Ihre beseitigung ist aus 
dieser Sicht nicht nachhaltig. Anderer-
seits sind sie im Allgemeinen stärker 
mit Schadstoffen belastet als hof- und 
Mineraldünger. Durch den Verzicht 
auf die landwirtschaftliche Abfalldün-
gerverwertung kann das Problem des 
eintrags von Schadstoffen in böden 
nicht gelöst werden. Dies ist nur durch 
eine begrenzung des eintrags an der 
Quelle möglich, das heißt durch Ver-
zicht oder einschränkung der Ver-
wendung von problematischen Stoffen. 
Die aktuelle Praxis der Klärschlamm-
verwendung in der landwirtschaft 
sollte nach dem aktuellen Kenntnis-
stand kurzfristig nicht zu einer Schä-
digung von Mensch und Umwelt füh-
ren. Verschiedene über das Abwasser 
entsorgte umweltrelevante Stoffe aus 
privaten haushalten und der Industrie 
gelangen aber in den Klärschlamm. 
eine begrenzung des eintrags an der 
Quelle erscheint kurz- bis mittelfristig 
nicht machbar. Aus dieser Sicht stellt 
sich die Frage, ob das gegenwärtige 
entwässerungssystem zur Gewinnung 
eines Stoffs von Düngerqualität geeig-
net ist. Ökobilanzen zur Klärschlamm-
entsorgung zeigten (allerdings ohne 
berücksichtigung der endlichkeit der 
mineralischen P-reserven und der or-
ganischen Schadstoffe) weder für die 
landwirtschaftliche Verwertung noch 
für die Verbrennung klare Vorteile, 
sodass eine beibehaltung der land-
wirtschaftlichen Klärschlammver-
wertung in dieser hinsicht nicht als 
zwingend erscheint. 

3 . 3   Umse t zung   d e s   Au s s t i e g s
Im Jahr 2001 war die haltung der vier 
bundesämter – nebst dem bundesamt 
für landwirtschaft (blw) das bun-
desamt für Umwelt (bafu), das bun-
desamt für Gesundheit (bAG) und 
das bundesamt für Veterinärwesen 
(bVeT) –, teils gestützt auf die re-
sultate dieser Studie, wie folgt: (i) ein 
sofortiger genereller Ausstieg aus der 
Verwendung von Abfalldüngern in 
der landwirtschaft ist nicht notwen-
dig. (ii) Mittelfristig (bis zum 30. Sep-
tember 2006 mit der Möglichkeit einer 
Verlängerung um höchstens 2 Jahre) 
wird – vorwiegend aus Gründen nicht 
genau kalkulierbarer gesundheitlicher 
und ökotoxikologischer risiken sowie 
des Marktrisikos – der Ausstieg aus 
der Verwendung von Klärschlamm 
angepeilt. (iii) Das risikomanagement 
bei recyclingdüngern (Kompost, an-
dere Stoffe biogener herkunft) ist so 
rasch wie möglich zu verbessern. 

Von bedeutung ist in diesem Zu-

sammenhang, dass Klärschlamm als 
beurteilungsgrundlage für die Über-
prüfung bzw. Verschärfung von Vor-
schriften bei den einleitern von Ab-
wasser in die Kanalisation verwendet 
wurde (Grenzwert-Überschreitungen 
bei Schadstoffen aus Gewerbe und In-
dustrieeinleitungen). weiter diente er 
als analytisch-qualitativer Indikator 
zur beurteilung des Fortschritts in 
der begrenzung von Schadstoffen in 
der Umwelt ganz allgemein. es wurde 
festgehalten, dass Klärschlamm auch 
in Zukunft als „Schadstoff-Indikator“ 
(spezifische Maßnahmen bei den Ur-
sachen von umweltproblematischen 
Schadstoffanreicherungen im zu be-
seitigenden Klärschlamm) dienen soll 
(UVeK, 2002).

Am 14. September 2001 wurde in 
bern ein workshop mit allen interes-
sierten Kreisen (landwirtschaft, be-
ratung und Forschung, Fachorganisa-
tionen, Konsumenten, Großverteiler 
etc.) durchgeführt. Die Teilnehmenden 
wurden über die ergebnisse der risiko-
analyse informiert. Anschließend 
wurde die haltung der bundesämter 
vorgestellt und in verschiedenen Ar-
beitsgruppen diskutiert. Die Voten 
waren zum Teil emotionsgeladen und 
verschiedene Personen verliehen ih-
rem Unmut über die Situation Aus-
druck. Trotzdem zeigte der workshop 
eine starke zustimmende Mehrheit zu 
den Vorschlägen der bundesämter.

ein wichtiger Treiber beim Aus-
stieg aus der landwirtschaftlichen 
Klärschlammverwertung war letztlich 
vor allem die Situation auf dem Markt 
und die absehbare Machbarkeit der 
entsorgung von Klärschlamm auch 
bei Verzicht auf die landwirtschaft-
liche Klärschlammverwertung. Die Si-
tuation auf dem Markt um 2000 kann 
wie folgt beschrieben werden (chAr-
DOnnenS und cAnDInAS, 2002): 
(i) nachdem die bio-Verordnung seit 
ihrem Inkrafttreten am 1. Januar 1997 
Klärschlamm als Dünger in der bio-
Produktion nicht mehr zuließ, fühlten 
sich die übrigen Mitspieler auf dem 
nahrungsmittelmarkt zunehmend 
unter Zugzwang. (ii) Im Juni 2001 
hatten der Schweizerische bauernver-
band, der Verband Schweizerischer 
Milchproduzenten und weitere land-
wirtschaftliche Organisationen den 
Verzicht auf die Klärschlammverwen-
dung in der landwirtschaft empfoh-
len. (iii) Im gleichen Zeitraum gaben 
die in der Schweiz dominierenden 
Großverteiler Migros und coop be-
kannt, dass die Düngung mit Klär-
schlamm für bestimmte label nicht 
mehr zugelassen sei. bei anderen la-
belprodukten liefen ähnliche Diskus-
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sionen. Aufgrund des hohen Anteils 
der labelproduktion in der schwei-
zerischen landwirtschaft wurde die 
landwirtschaftliche Klärschlammver-
wertung faktisch unmöglich. 

Die entsorgung von Klär-
schlamm ohne landwirtschaftliche 
Klärschlammverwertung erschien 
machbar, weil die behörden der Kan-
tone angesichts des über die Jahre 
stark schwankenden Absatzes von 
Klärschlamm in der landwirtschaft 
früh den Aufbau eines zweiten ent-
sorgungsweges durch Verbrennung 
veranlasst hatten. Die Situation 
präsentierte sich im Jahr 2000 wie 
folgt: Jährlich fielen in den rund 900 
Schweizer Kläranlagen etwa 4 Mio t 
flüssiger Klärschlamm entsprechend 
einer TS-Menge von rund 200 000 t 
an. etwa 40 % dieser Menge wurden 
in der landwirtschaft verwertet. Im 
Jahr 2002 waren es, vermutlich auf-
grund des vorgesehenen Ausstiegs 
aus der landwirtschaftlichen Klär-
schlammverwertung, nur noch rund 
20 %. Insgesamt stand eine Trock-
nungskapazität von rund 47 000 t 
TS, eine Verbrennungskapazität für 
flüssigen Schlamm von 102 000 t TS 
und für getrockneten Schlamm von 
rund 60 000 t TS zur Verfügung. nur 
2 % des Klärschlammanfalls wurden 
mangels Verbrennungskapazitäten 
auf Deponien entsorgt. bei einem An-
fall von 202 000 t TS Klärschlamm 
fehlte somit eine Verbrennungskapa-
zität von 40 000 t TS, um sämtlichen 
Klärschlamm in der Schweiz zu ent-
sorgen. Für diese Menge war der ex-
port in ausländische Anlagen (z. b. 
braunkohlekraftwerke) geplant, bis 
die erforderliche entsorgungsinfra-
struktur bereitstehen würde. Im Jahr 
2003 stand eine Verbrennungskapazi-
tät für Klärschlamm von 166 000 t TS 
zur Verfügung und für das Jahr 2006 
wurde eine Verbrennungskapazität 
von rund 206 000 t bei einem Anfall 
von 204 000 t TS Klärschlamm pro-
gnostiziert (lAUbe und VOnPlOn, 
2004). Im Jahr 2006 präsentierte sich 
die Situation wie folgt (mündliche 
Mitteilung K. SchenK, bundesamt 
für Umwelt, bern): Von den insge-
samt rund 205 000 t TS Klärschlamm 
wurden etwa 180 000 t TS verbrannt. 
Je ein ca. Viertel davon gelangte in 
Kehrichtverbrennungsanlagen und 
Zementwerke sowie etwa die hälfte in 
Schlammverbrennungsanlagen (SVA) 
bzw. industrielle Feuerungen. Obwohl 
genügend Verbrennungskapazitäten 
vorhanden waren, wurden noch etwa 
0,3 % des Schlamms auf Deponien 

entsorgt und ca. 1 % exportiert. Die-
se Zahlen zeigen, dass die Schweiz wie 
geplant die autonome entsorgung von 
Klärschlamm ab dem Jahr 2006 er-
reicht hat, ohne sich mit umstrittenen 
lösungen wie der Deponierung be-
helfen zu müssen. Zu bemängeln wäre 
lediglich die ungleiche geografische 
Verteilung der Verbrennungskapa-
zitäten. Größere Mengen von Klär-
schlamm müssen deshalb in entwäs-
serter oder getrockneter Form zu den 
Anlagen transportiert werden. 

3 . 4   A l t e r na t i v en   zu r 
 R e z y k l i e r ung   von  Näh r s t o f f en 
Trotz allem wurde der Ausstieg aus der 
landwirtschaftlichen Klärschlamm-
verwertung als rückschlag im bemü-
hen um Schließung von Stoffkreis-
läufen und Schonung der ressourcen 
wahrgenommen. So wurde befürch-
tet, dass mit einem Verzicht auf die 
landwirtschaftliche Klärschlammver-
wertung auch der Anreiz wegfällt, die 
Schadstoffbelastung des Abwassers 
gering zu halten. es wurde postuliert, 
dass die vorsorgliche Schadstoffmini-
mierung in den Konsum- und Inves-
titionsgütern deshalb auch weiterhin 
eine klare Priorität der Umweltpolitik 
bleiben soll (chArDOnnenS und 
cAnDInAS, 2002). Inwieweit dies 
gelingt, könnten Zeitreihen von Klär-
schlammanalysen zeigen. Momentan 
werden solche Monitoringprogramme 
von den bundesbehörden jedoch nicht 
finanziert.

Die neue Situation bot jedoch auch 
die chance, neue Möglichkeiten zur 
rezyklierung von nährstoffen (ins-
besondere von Phosphor) aus dem 
Abwasser bzw. aus dem Klärschlamm 
zu evaluieren (chArDOnnenS und 
cAnDInAS, 2002) und gleichzeitig 
dessen befrachtung mit einer Vielzahl 
von Schadstoffen zu vermeiden. eine 
der Möglichkeiten ist die rückgewin-
nung von P aus Aschen der Monover-
brennung von Klärschlamm. ein Pro-
jekt des Instituts für Pflanzenwissen-
schaften der eTh Zürich untersucht 
den effekt eines solchen P-Düngers 
nach extraktion der Schwermetalle 
(Verfahren der ASh Dec Umwelt 
AG, Österreich) hinsichtlich Pflan-
zenernährung, bodenfruchtbarkeit 
und wirtschaftlichkeit (http://www.
pe.ipw.agrl.ethz.ch/research/projects). 
eine andere Strategie basiert auf der 
Abtrennung der wertstoffe vor der 
einleitung in die Kanalisation. Das 
Projekt novaquatis der eawag unter-
sucht die Machbarkeit der getrennten 

Sammlung von Urin. Dieses Projekt 
zeigte, dass die noMix-Technologie 
eine gute Alternative zur heutigen 
nährstoffelimination werden könnte. 
Voraussetzung ist, dass eines der bei-
den grundlegenden Probleme gelöst 
wird: entweder findet man eine at-
traktive, breit einsetzbare und kos-
tengünstige lösung für den Trans-
port des Urins oder man entwickelt 
dezentrale Verfahren, die stabil und 
wirtschaftlich sind, um den Urin lo-
kal aufzubereiten (lArSen und lIe-
nerT, 2007). 

Abgesehen von diesen beiden Pro-
jekten sind momentan in der Schweiz 
keine Vorhaben zur rezyklierung von 
nährstoffen aus dem Abwasser oder 
aus dem Klärschlamm im Gange. Das 
Verbot der landwirtschaftlichen Klär-
schlammverwertung hat demnach nur 
in begrenztem Ausmaß zusätzliche 
Aktivitäten im bemühen um Alterna-
tiven zur stofflichen Verwertung der 
im Klärschlamm enthaltenen nähr-
stoffe ausgelöst.

4. scHlussfolgerungen
Die resultate der in Kapitel 2 vorge-
stellten Untersuchungen zeigen, dass 
Klärschlamm eine Vielzahl von orga-
nischen Schadstoffen enthält. Solche 
erkenntnisse dürften teilweise zum 
Ausstieg aus der landwirtschaftlichen 
Klärschlammverwertung beigetragen 
haben. begründet wurde dieser Schritt 
denn auch mit gesundheitlichen und 
ökotoxikologischen risiken. weitere 
Treiber waren das Marktrisiko sowie 
die relativ gute Umsetzbarkeit der 
Verbrennung von Klärschlamm. In-
wieweit Klärschlamm weiterhin als 
beurteilungsgrundlage für die Über-
prüfung der einleitung von Problem-
stoffen ins Abwasser und als Instru-
ment zur beurteilung des Fortschritts 
bei der begrenzung von Schadstoffen 
in der Umwelt ganz allgemein ver-
wendet wird, ist derzeit offen. Ob nach 
dem Ausbringungsverbot die direkte 
Verwertung von Klärschlamm auf die 
böden durch umweltfreundlichere 
Alternativen zur wiederverwertung 
der nährstoffe abgelöst wird, lässt sich 
ebenfalls noch nicht abschließend be-
urteilen. Positive Auswirkungen des 
Klärschlammverbots in der land-
wirtschaft sind die entlastung der 
landwirtschaftlichen böden von rele-
vanten Schadstofffrachten und die all-
gemein erhöhte Sensibilität bezüglich 
Schadstoffe bei recyclingdüngern.
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