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Klarschlammapplikation in Grund-
wasserschutzgebieten — ein kalku-
lierbares Risiko?

Wolf-Anno Bischoff!, Andreas Schwarz! und
Christoph Puschner?

Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet eines Brunnens, das noch
nicht als Wasserschutzgebiet ausgewiesen
wurde, wird seit ca. 30 Jahren Klarschlamm
auf landwirtschaftlich genutzte Flachen aus-
gebracht. Klarschlamm ist einerseits ein Bo-
denverbesserer und Nahrstofflieferant, ande-
rerseits aber auch Trager einer Vielzahl von
unterschiedlichen  Schadstoffen.  Daher
wurde in dieser Studie durch Literaturrecher-
chen, Modellierungen und Messungen unter-
sucht, ob und in welcher Héhe von der Klar-
schlammausbringung lokal eine Gefahr fir
das Grundwasser ausgeht.

Wahrend der 7-jahrigen Messungen im Si-
ckerwasser in 1 m Tiefe wurde insbesondere
fur Blei (Pb), Benzo[a]pyren und den Sum-
menparameter PAK eine Gefahrdung der
Grundwasserqualitat festgestellt. Diese Er-
gebnisse stehen im Widerspruch zu den Mo-
dellierungen. Zu einer verstarkten Mobilitat
durften beigetragen haben: die Adsorption
der Schadstoffe an (z.T. leicht |6sliche) orga-
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nische Substanz; strukturreiche, pfluglos be-
arbeitete Boden mit einem erhdhten Risiko
fur preferential flow sowie die Ausbringung im
Spatsommer, teilweise in Phasen mit Gewit-
tern und Starkregenereignissen. In Uberein-
stimmung mit den Modellierungen waren
auch Standorte auf Flugsand (niedriger pH-
Wert, geringer Humusgehalt) auswa-
schungsgefahrdet.

Durch die Klarschlammausbringung wird da-
her die Grundwasserqualitat beeintrachtigt,
lokal werden in einzelnen Jahren im Sicker-
wasser Grenzwerte nach TrinkwV (2018)
uberschritten. Aufgrund von Verdinnungsef-
fekten ist mit keiner Grenzwertlberschrei-
tung im Grundwasser zu rechnen.

Um die negative Beeintrdchtigung des
Grundwassers zu reduzieren, empfehlen wir,
auf gefahrdeten Standorten auf eine Ausbrin-
gung von Klarschlamm zu verzichten. Die
Klarschlammapplikation sollte im Fruhjahr
und nicht mehr im Spatsommer erfolgen.

Aufgrund einer Novelle der AbfKlarV (2017)
ist die Ausbringung von Klarschlammen in
Wasserschutzgebieten grundsatzlich verbo-
ten. Nach einer erfolgreichen Ausweisung
des Einzugsgebietes als WSG muss die Klar-
schlammausbringung daher beendet wer-
den.

Schlisselworte

Grundwasserschutz, Klarschlamm, Schad-
stoffe, Sickerwasserprognose, Selbstinteg-
rierende Akkumulatoren, SIA, preferential
flow, leaching, Schadstoffauswaschung

Einfihrung

Klarschlamm ist sowohl ein Bodenverbesse-
rer und Nahrstofflieferant als auch Trager ei-
ner Vielzahl von unterschiedlichen Schad-
stoffen (Walper, 2009). Beide Stoffgruppen
werden vom Abwasser angeliefert, teilweise
abgebaut und im Klarschlamm gegentber
dem Klarwasser angereichert. Dadurch
ergibt sich ein Spannungsfeld zwischen der
Dingewirkung und mdéglichen Schadstoffein-
trdgen bei einer Klarschlammausbringung
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.



Durch die fachlich gebotene Erweiterung ei-
nes Wasserschutzgebietes (WSG) des
Zweckverbandes Gruppenwasserwerk Die-
burg (ZVG) in Sudhessen werden landwirt-
schaftliche Flachen, auf denen seit ca. 1980
Klarschlamm ausgebracht wird, Teil des
Schutzgebiets.

Wenn die bisherige Praxis fortgesetzt wird,
kénnen durch die Schadstoffeintrage das
Grundwasser und damit auch das Rohwas-
ser in den Brunnen des ZVG mit Schadstof-
fen Dbelastet werden. Eventuell werden
Grenzwerte der TrinkwV (2018) Uberschrit-
ten. Ein Verbot der Klarschlammausbringung
im ausgewiesenen WSG hétte nach der
Rechtslage bis 2017 mit den Landwirten in
Kooperationsvertragen festgelegt und mit
Ausgleichszahlungen kompensiert werden
mussen. Dies gilt nach der aktuellen Fassung
der AbfKlarV (2017) auch, solange das erwei-
terte WSG noch nicht ausgewiesen ist.

Der ZVG muss daher abwagen, ob die
Grundwasserqualitat in einem Male beein-
trachtigt wird, das ein Verbot und in der Folge
hohe Ausgleichszahlungen begrindet.

Ziel der Studie war es, festzustellen, ob und
in welcher Hohe von der Klarschlammaus-
bringung lokal eine Gefahr fur das Grundwas-
ser ausgenht.

Material und Methoden
Untersuchungsgebiet und Standorte

Im gesamten Untersuchungsgebiet am nérd-
lichen Rand des Odenwalds liegen Ldss und
Flugsand in wechselnder Mé&chtigkeit tber
Gneisen und Graniten, die als Anstehendes
folgen und meist von einer mehrere Dezime-
ter machtigen Verwitterungszone Uberdeckt
sind.

Auf den Ackerflachen wird seit Anfang der
Neunziger Jahre regelmaRig alle drei Jahre
Klarschlamm appliziert. Es werden Hack-
frichte, Getreide und Olfriichte angebaut.
Die Bearbeitung erfolgt seit einigen Jahr-
zehnten pfluglos.

Bewertungsgrundlagen

Die Bewertung erfolgte aufgrund der im
Grundwasser zu erwartenden Schadstoff-
konzentrationen v.a. anhand der TrinkwV

(2018) und der BBodSchV (2017) sowie bei
nicht geregelten Stoffen auf Basis weiterer
Untersuchungen.

Generelles Vorgehen

Um einerseits Zeit und Kosten zu sparen, an-
dererseits die potenziell relevanten Schad-
stoffe trotzdem umfassend bewerten zu kon-
nen, wurde ein mehrstufiges Vorgehen ge-
wahlt. Zunachst wurde mit Hilfe von einfach
zu erhebenden bzw. vorliegenden Daten eine
worst-case-Abschéatzung getroffen. Die Da-
tenerhebung fur die folgenden Stufen war zu-
nehmend aufwandiger/teurer, die Ruck-
schlisse wurden realitatsnaher. Stoffe, fur
die eine Prif- bzw. Grenzwerttiberschreitung
ausgeschlossen werden konnte, wurden
nicht weiterverfolgt. Andernfalls folgte eine
detailliertere Betrachtung.

Einzelne Methoden

Material und Methoden fur die einzelnen Stu-
fen werden gemeinsam mit den Ergebnissen
und Schlussfolgerungen in Tabelle 1 darge-
stellt. Im Folgenden werden nur solche Me-
thoden erlautert, die in der Tabelle nicht
selbsterklarend sind.

Farbtracerversuche mit Brilliant Blue (Bril-
liantblau FCF) wurden durchgefuhrt, um das
Risiko fur Strofftransport in bevorzugten
FlieBwegen (praferenzieller Fluss) abzu-
schatzen. Dazu wurde an funf typischen
Standorten ein Starkniederschlagsereignis
mit 30 mm in 0,5 h simuliert. AnschlieRend
wurden in 4 Tiefen auf 0,8 x 0,8 m2 horizon-
tale Schnitte angefertigt, fotografiert und
guantitativ ausgewertet.

Die Sickerwasserprognose wurde mit zwei
Modellen durchgefihrt. SIWA-SP wird der-
zeit als standardisiertes Tool fur die Orientie-
rende Untersuchung nach BBodSchV entwi-
ckelt (Bischoff et al., 2013) und benétigt nur
einfach zu ermittelnde Input-Parameter.
ALTEX-1D (2010) dient der Detailuntersu-
chung nach BBodSchV und bendttigt detail-
liertere standortskundliche Daten.

Mit Selbst-Integrierenden Akkumulatoren
(SIA, Bischoff, 2009) wurden Schadstoffaus-
trdge mit dem Sickerwasser unterhalb der



Wurzelzone gemessen. In sechs Messperio-
den zwischen 2012/13 und 2017/18 wurde
die Schadstoffauswaschung in einjahrigen
Messperioden in 1 m Tiefe gemessen. Jahr-
lich wechselnd wurden jeweils fiinf Standorte
mit  Klarschlammausbringung  (Messung

meist direkt im Anschluss an die Ausbrin-
gung) sowie ein Referenzstandort mit Wirt-
schaftsdiinger einbezogen. Durch die Rota-
tion der Messflachen konnten alle relevanten
Standortseinheiten einbezogen werden.

Tabelle 1: Vorgehen und Ergebnisse beim schrittweisen Eingrenzen der relevanten Schad-

stoffe.
Material & Methoden Ergebnisse Schlussfolgerungen
Screening 1. Ca. 190 potenziell relevante Untersuchung der wichtigsten

Literatur & vorhandene Klar-
schlammdaten auswerten

Inhaltsstoffe und Eigenschaf-
ten des Klarschlamms

lokalen Klarschlamme notig

Screening 2:
Untersuchungen an lokalen
Klarschlammen

41 Schadstoffe, keine Uber-
schreitung der Grenzwerte
der aktuellen AbfKlarV,

(2 Uberschreitungen)

Fir alle 41 Schadstoffe: Loka-
les Umweltverhalten aufgrund
von Standortseigenschaften,
Mobilitat und Persistenz unter-
suchen

Standortseigenschaften 1:
Geologie aus Karten und Boh-
rungen;

Kartierung der Ober- und Unter-
boden;

Messung von Corq, pH, Textur

Bruchschollen aus Granit und
Buntsandstein grof3teils unter
Ldss(lehm) (pH > 6,5) oder
sandige (- tonige) Talverfiil-
lungen (pH 4 - 6,5)

Entscheidung Uber relevante
Standortseinheiten: Losse,
Losslehme, lehmige Kolluvien,
Granitzersatz, Flugsande, Au-
enbdden (Abbildung 2)

Standortseigenschaften 2:
Brilliant Blue-Versuche zu pre-
ferential flow auf 5 Standorten
(Abbildung 1)

Bis ca. 1 m Tiefe Transport
gut sichtbar durch No-Till und
Regenwurmgéange

Bei Sorption und Abbau zu be-
ricksichtigen, v.a. auennah,
kritischer Transportweg fur
KW, PAK

Schadstoffbelastung lokal:
Gesamtgehalte und 2:1-Boden-
extrakte als verfugbarer Anteil

Nur sehr wenige Schadstoffe
(11) im Boden nach 30 Jah-
ren Klarschlammaufbringung
relevant

Voreingrenzung auf Pb, Cd,
Cr, Cu, Ni, Hg, Zn, Sb, As,
KW, PAK; Gefahrdung ab-
schatzen und messen

Risikoabschatzung mit zwei
Modellen:

SIWA-SP* — gualitativ
ALTEX-1D — quantitativ

(* vgl. Bischoff et al., 2013)

Prif- und Grenzwertliber-
schreitungen mdglich (worst-
case): von Ni, As, KW auf al-
len Standorten, von Zn, Cu
(Pb, Cd, Hg) auf Flugsand,
von Sb auf Granit

Resultate SIWA-SP, ALTEX-
1D ahnlich (Abbildung 3); Ein-
grenzung: Problematische
Stoffe + PAK = lokales Moni-
toring von 7 Schadstoffen

Schadstoffmobilitat lokal:
Messung der Sickerwasser-
frachten mit Selbst-Integrieren-
den Akkumulatoren (SIA)

Jahrliche Messung der
Schadstoffverluste mit dem
Sickerwasser in 1 m Tiefe in 6
Messperioden auf jeweils 6
Schlagen (5 Praxisflachen mit
Klarschlamm und 1 Referenz
ohne Klarschlamm)

Risiko v.a. durch Pb und PAK
(Abbildung 4, Abbildung 7);
Risiko v.a. auf gut strukturier-
ten Boden (Aue, Losslehm,
Kolluvisol, Abbildung 8, Abbil-
dung 10) und auf Flugsand
(Abbildung 10)

Erh6hung des Auswaschungs-
risikos durch pfluglose Boden-
bearbeitung




Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der schrittweisen Bewertung
und Eingrenzung der Schadstoffe konnen Ta-
belle 1 entnommen werden.

Praferenzieller Stofftransport

Ein simuliertes Starkregenereignis, wie es
durchschnittlich etwa einmal jahrlich auftritt,
fuhrte auf drei der finf Standorte zu praferen-
ziellem Fluss, der in mehr als einen Meter
Tiefe reichte (Abbildung 1). Aufgrund der
pfluglosen Bodenbearbeitung auf den Unter-
suchungsflachen stehen weitaus mehr
durchgehende Flie3pfade zur Verfigung als
auf regelmafiig gepfliigten Standorten.

Tritt ein solches Starkniederschlagsereignis
kurz nach der Ausbringung von Klarschlamm
auf, kbnnen damit Schadstoffe in die Tiefe
transportiert werden. Dies kann insbeson-
dere fur organische Schadstoffe einen wich-
tigen Transportpfad darstellen, die bei Mat-
rixfluss durch Sorption an der organischen
Substanz im Oberboden immobil sind. Das
Auswaschungsrisiko in das Grundwasser flr
PAK und Kohlenwasserstoffe beruht aus-
schlie3lich auf diesem Transportpfad.

100 cm Tiefe

15cm Tiefe

Abbildung 1: Tiefenprofil aus horizontalen
Schnitten nach einem Starkregenereignis
von 30 mm (L6sslehm, Hangfu3, jeweils
80 cm x 80 cm).

Standortseinheiten

Auf den Flachen mit Klarschlammausbrin-
gung dominieren verschiedene Einheiten aus
L6ss (Abbildung 2).

V.a. im Suden steht Granit in weniger als 1 m
Tiefe an. Auf diesen Standorten sind auf-
grund einer geogenen Belastung — unabhan-
gig von der Klarschlammausbringung — Ar-
sen und Antimon angereichert.

Die méchtigen Flugsandauflagen im westli-
chen Untersuchungsgebiet stellen aufgrund
ihrer niedrigen pH-Werte ein hohes Verlage-
rungsrisiko fur Schwermetalle dar.

Kartiereinheiten |

Abbildung 2: Verteilung der Standortseinhei-
ten (nur Flachen mit Klarschlamm).

Sickerwasserprognose

SIWA-SP wird im Rahmen der Orientieren-
den Untersuchung eingesetzt und soll quali-
tativ bewerten, ob eine Detailuntersuchung
notwendig ist. Diese ist mit Hilfe zusatzlicher
Daten z.B. mit ALTEX-1D quantitativ durch-
gefuhrt. Daher bewertet SIWA-SP konserva-
tiver als ALTEX-1D, weshalb mit SIWA-SP in
mehr Einzelfallen ein Auswaschungsrisiko
prognostiziert wird (Abbildung 3).

Risikoprognose mit 2 Prognosetools
fiir 10 Schadstoffe auf 26 Standorten in
214 Fillen

SIWA-SP 110
ALTEX 1-D 86

0 50 100 150

W Anzahl Risikofalle

Abbildung 3: Prognose zur Belastung des Si-
ckerwassers in 1 m bzw. 2 m Tiefe mit Pb,
Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn, Sb, As, KW. Darge-
stellt sind die Falle, in denen die Konzentrati-
onen den Grenzwert der TrinkwV (2018)
Uberschreiten.



Die deutlichsten Abweichungen bestehen in
der Bewertung der Mobilitdt von Antimon (Sb)
in 9 von 10 untersuchten Fallen und der Koh-
lenwasserstoffe (KW) in 7 von 32 Fallen.

Auswaschung der Schadstoffe aus dem Wur-
zelraum in das Grundwasser: nach Schad-
stoffen

Um bewerten zu kénnen, welche Schadstoffe
aus Sicht des Grundwasserschutzes kritisch
sind, wurde fir jeden untersuchten Schad-
stoff der Mittelwert Gber alle Schlage und Un-
tersuchungsjahre gebildet. Damit kann be-
wertet werden, ob ein Risiko besteht, dass im
geférderten Rohwasser im Mittel das Risiko
fur ein Grenzwert nach TrinkwV (2018) bzw.
ein Prufwert nach BBodSchV (2017) uber-
schritten wird.

Fur die kationischen Schwermetalle Cad-
mium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel
(Ni) und Zink (Zn) wurden der Grenzwert
nach TrinkwV (2018) bzw. der Prifwert nach
BBodSchV (2017) deutlich unterschritten
(Abbildung 4). Zudem unterschieden sich die
Konzentrationen unter den Schlagen mit
Klarschlammausbringung nicht von denjeni-
gen mit Wirtschaftsdinger.

Fur Blei lag die mittlere Konzentration unter
Flachen mit Klarschlamm in 1 m Tiefe mit
11 pg/L knapp uber dem Grenzwert nach
TrinkwV (2018, Abbildung 4), fur einzelne
Schlage wurden bis zu 45 pg/L gemessen
(nicht dargestellt). Die Referenzflachen lagen
hingegen mit 5 pg/L deutlich unter dem
Grenzwert.

Die Pb-Auswaschung war hoher als anhand
der Simulationen und der aufgrund der phy-
sikochemischen Eigenschafteten erwarteten
Mobilitat angenommen. Ursache dirfte das
Zusammenspiel mehrerer Faktoren sein: Blei
ist im Klarschlamm bereits Uberwiegend in or-
ganischen Komplexen gebunden und damit
leichter mobilisierbar als bei anorganischen
Bindungsformen (Dizer et al., 2002, Sherene,
2009). Die pfluglose Bodenbearbeitung un-
terstitzt den schnellen Transport in bevor-
zugten Fliewegen (preferential flow). Insbe-
sondere bei Starkregenereignissen direkt
nach der Ausbringung des Klarschlammes

kann daher organisch komplexiertes Blei
rasch ausgewaschen werden.
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Abbildung 4: Mittlere Belastung des neugebil-
deten Grundwassers mit kationischen
Schwermetallen. Die roten Linien stellen den
Grenzwert nach TrinkwV (2018) (Cd, Cr, Ni,
Pb) bzw. den Prufwert nach BBodSchV
(2017) (Cu, Zn) dar, die Fehlerbalken den
Standardfehler (Klarschlamm: n = 30; Refe-
renz: n = 6).

Die beiden untersuchten als Oxyanionen vor-
liegenden Spurenstoffe lagen mit 5 (Arsen,
As) bzw. O pg/L (Antimon, Sb) unter dem
Grenzwert nach TrinkwV (2018, Abbildung
5). Die Arsenkonzentration lag bei Verwen-
dung von Klarschlamm mehr als doppelt so
hoch wie bei Verwendung von Wirtschafts-
dinger.
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Abbildung 5: Mittlere Belastung des neugebil-
deten Grundwassers mit Oxyanionen. Die ro-
ten Linien stellen den Grenzwert nach
TrinkwV (2018) dar, die Fehlerbalken den
Standardfehler (Klarschlamm: n = 30; Refe-
renz: n = 6).

Die As-Belastung stammt jedoch nicht priméar
aus dem Klarschlamm, sondern Giberwiegend



aus granitischem Ausgangsmaterial und ist
daher geogenen Ursprungs (Abbildung 9).
Da im Laufe der Untersuchungen keine Re-
ferenzflache auf deutlich granitisch beein-
flussten Schlagen lag, wurde die geogene
Belastung in den Referenzmessungen nicht
erfasst.

Fur den Summenparameter Mineraldlkohlen-
wasserstoffe (MKW) lag die Konzentration im
Sickerwasser im ersten Untersuchungsjahr
sowohl fur einen Flugsand- als auch fiir einen
kolluvialen Standort unter 1 pg/L und damit
deutlich unter dem Grenzwert nach TrinkwV
(2018) von 10 pg/L (Abbildung 6). Da die
MKW-Auswaschung im zweiten Untersu-
chungsjahr mit maximal 0,6 pg/L ebenfalls
deutlich unter dem Grenzwert lag, wurde die-
ser Parameter in den Folgejahren nicht mehr

untersucht (nicht dargestellt).
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Abbildung 6: Belastung des neugebildeten
Grundwassers mit organischen Schadstoffen
im ersten Untersuchungsjahr 2013/14. Die
roten Linien stellen den Grenzwert nach
TrinkwV (2018) (Benzo[a]pyren, PAK) bzw.
den Prafwert nach BBodSchV (2017) (MKW)
dar, die Fehlerbalken den Standardfehler der
Einzelmessungen (n = 10).

Fur die Summe polyzyklischer aromatischer
Kohlenwasserstoffe (PAK) und dem Einzel-
parameter Benzo[a]pyren lag die mittlere
Konzentration im Sickerwasser fir die Klar-
schlammschlage um das 2,4- bis 5-fache
tber dem TrinkwV-Grenzwert (2018, Abbil-
dung 7).
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Abbildung 7: Mittlere Belastung des neugebil-
deten Grundwassers mit PAK. Die roten Li-
nien stellen den Grenzwert nach TrinkwV
(2018) dar, die Fehlerbalken den Standard-
fehler (n = 10).

Auswaschung der Schadstoffe aus dem Wur-
zelraum in das Grundwasser: nach Standort-
einheiten

Die Pb-Auswaschung war unter Kolluvisolen,
Parabraunerden aus L6ss und Auenbdden
sowie aus Braunerden aus Ldsslehm am
hdchsten. Dies zeigt, dass insbesondere in
gut strukturierten Boden, die bei pflugloser
Bodenbearbeitung die Bildung von preferen-
tial flow begunstigen, eine erhohte Pb-Aus-
waschung auftrat.
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Abbildung 8: Mittlere Belastung des neugebil-
deten Grundwassers mit Blei nach Standort-
einheiten. Die rote Linie stellt den Grenzwert
nach TrinkwV (2018) dar, die Fehlerbalken
den Standardfehler (n = 30).

Fiar Arsen wurde fir die Standorteinheit
,Braunerde aus Granit* im Mittel der Grenz-
wert nach TrinkwV (2018) mit 10 pg/L er-
reicht. Auch weitere Standorteinheiten, in die
granitisches Material eingearbeitet sein kann



(z.B. Auenboden, Kolluvisol) wiesen im Ver-
gleich zu unbeeinflussten Standorten aus
Ausgangsloss oder Flugsand erhohte As-
Konzentrationen auf (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Mittlere Belastung des neugebil-
deten Grundwassers mit Arsen nach Stan-
dorteinheiten. Die rote Linie stellt den Grenz-
wert nach TrinkwV (2018) und den Prufwert
nach BBodSchV (2017) dar, die Fehlerbalken
den Standardfehler (n = 30).

Die Summe der PAK war unter Braunerde
aus Flugsand stark erhdht und lag um Faktor
8 Uber dem Grenzwert nach TrinkwV (2018,
Abbildung 10). Insbesondere eine hohe Was-
serleitfahigkeit und ein geringer Humusgehalt
durften fur die geringe Filterwirkung verant-
wortlich sein (vgl. Modellierung, s.o.). Der
Grenzwert wurde ebenfalls fiur Standorte
Uberschritten, auf denen aufgrund der guten
Strukturierung preferential flow zu erwarten
ist (Auenboden, Kolluvisol).
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Abbildung 10: Mittlere Belastung des neuge-
bildeten Grundwassers mit PAK nach Stan-
dorteinheiten. Die rote Linie stellt den Grenz-
wert nach TrinkwV (2018) dar, die Fehlerbal-
ken den Standardfehler (n = 10).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Nach einer schrittweisen Einengung der rele-
vanten Schadstoffe wurde fiir 11 der anfang-
lich ca. 190 Schadstoffe und Schadstoffgrup-
pen die Auswaschung gemessen. Die 7-jah-
rige Messkampagne mit insgesamt 30 Mess-
perioden auf Klarschlammflachen und 6
Messperioden auf Schlagen mit Wirtschafts-
dunger ergab fur Blei, PAK und
Benzo[a]pyren eine Zunahme der Auswa-
schung unter Klarschlamm. Fur diese Schad-
stoffe wurde der Grenzwert nach TrinkwV
(2018) im Sickerwasser in 1 m Tiefe leicht
(Pb) bzw. mehrfach Uberschritten
(Benzo[a]pyren, PAK).

Diese Schadstoffgruppen sind im Klar-
schlamm bereits Uberwiegend organischen
gebunden oder komplexiert und damit leich-
ter mobilisierbar als bei anorganischen Bin-
dungsformen. Die pfluglose Bodenbearbei-
tung des Landwirts unterstutzt den schnellen
Transport in bevorzugten FlieBwegen (pre-
ferential flow) mit geléster organischer Sub-
stanz. Insbesondere Starkregenereignisse
rasch nach der Ausbringung des Klarschlam-
mes konnen daher zu einer verstarkten Aus-
waschung fuhren.

Besonders gefahrdet sind Standorteinheiten,
mit ausgepragter Bodenstruktur. Dazu
zahlen die Auenbdden, Kolluvisole, Para-
braunerden sowie Standorte, die sich aus
Ldsslehm entwickelt haben. Die ungestotrte
Bodenstruktur vergréRert das Risiko fir pre-
ferential flow. In diesen Fallen beeinflussen
die Struktur der Béden und die Bindungsfor-
men der Schadstoffe die Auswaschung stér-
ker als die chemischen Sorptionseigenschaf-
ten der Boden. Dies fuhrte zu deutlichen Un-
terschieden zwischen Modellrechnungen und
Messungen insbesondere fir Pb und PAK.

Aufgrund der niedrigen Filterwirkung durch
niedrigen pH-Wert und einen geringen Gehalt
an organischer Substanz kann auch die Klar-
schlammausbringung auf Flugsand zu einer
erhohten Schadstoffauswaschung fuhren.
Bei flach anstehendem Grundwasser (Au-
enboden, Senkenlage) besteht zudem eine
erhohte Gefahrdung, da die Filterstrecke zum
Grundwasser sehr kurz ist.



Die Ausbringung von Klarschlamm auf land-
wirtschaftlich genutzten Béden kann insbe-
sondere im Jahr der Ausbringung im Sicker-
wasser zu lokalen Uberschreitungen der
Grenzwerte nach TrinkwV (2018) und der
Prufwerte nach BBodSchV (2017) flihren, so-
dass von einer Beeintrachtigung der
Grundwasserqualitat auszugehen ist. Hin-
gegen ist es auch bei einer Fortsetzung die-
ser Praxis unwahrscheinlich, dass im
Grundwasser Grenz- oder Prifwerte tber-
schritten werden. Ursache ist die Verdin-
nung durch Sickerwasser aus Schlagen, auf
denen im jeweiligen Jahr bzw. nie Klar-
schlamm ausgebracht wird. Auch fir weitere,
bisher nicht geregelte Schadstoffe bestehen
keine Hinweise fur eine schadliche Konzent-
ration im Grundwasser.

Um die negative Beeintrdchtigung des
Grundwassers zu reduzieren, empfehlen wir,
auf gefahrdeten Standorten auf eine Aus-
bringung von Klarschlamm zu verzichten.

Die Klarschlammapplikation sollte zuneh-
mend im Fruhjahr und nicht mehr im Spéat-
sommer erfolgen, um die Gefahrdung durch
preferential flow zu reduzieren. Diese Praxis
wird durch die aktuelle Fassung der DuVv
(2017) ebenfalls gefordert.

Aufgrund einer Novelle der AbfKlarV (2017)
ist seit kurzem die Ausbringung von Klar-
schlammen in den Schutzzonen I, Il und I
von Wasserschutzgebieten grundsatzlich
verboten. Nach einer erfolgreichen Auswei-
sung des Einzugsgebietes als WSG muss
daher die Klarschlammausbringung beendet
werden.

Dank

Unser Dank gilt den Landwirten Werner und
Markus Hauck sowie den Herren Deliler,
Mengler und Schubert fur die gute Zusam-
menarbeit bei den Feldversuchen.
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