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Kurzfassung

Hintergrund fur die Durchfihrung dieses Projektes waren die in den letzten Jahren gewonnenen Er-
kenntnisse Uber das ubiquitéare Vorkommen der dioxinahnlichen polychlorierten Biphenyle (PCB) in
der Umwelt, insbesondere in der Luft. Durch die starke Anreicherung in Nahrungsketten ist die Exposi-
tion der Bevolkerung gegentiber dioxindhnlichen Substanzen in Bayern wie in vielen europaischen
Regionen immer noch zu hoch. Durch das Projekt sollte geklart werden, ob Emissionen aus dem Be-
trieb von Schredderanlagen und diffuse gasformige Emissionen aus Abfalldeponien zu einem mess-
baren Eintrag dioxindhnlicher PCB und verwandter persistenter organischer Schadstoffe in die Umwelt
fuhren. Bei den Schredderanlagen wurden zahlreiche Schwermetalle in die Untersuchungen einbezo-
gen.

In den Jahren 2005 und 2006 wurde die Immissionssituation auf dem Werksgeldnde von drei bayeri-
schen Schredderanlagen und in ihrer unmittelbaren Umgebung durch ein Biomonitoring mit jeweils
funf vierwdchigen Serien von standardisierten Weidelgraskulturen nach VDI-Richtlinie 3957-2 erfasst.
Neben dioxinahnlichen PCB, Indikator-PCB, polychlorierten Dioxinen und Furanen (PCDD/PCDF), po-
lybromierten Diphenylethern (PBDE) und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
wurden zahlreiche Schwermetalle analysiert. Zusétzlich wurde die Deposition der Schwermetalle mit
der Bergerhoff-Methode gemessen.

An den jeweils drei Messpunkten auf den Werksarealen wurden in den Grésern in beiden Jahren
Uberwiegend hohe Gehalte aller untersuchten organischen Stoffgruppen gemessen. Fir PCB und
PBDE lagen die Werte durchweg ein bis zwei Grolienordnungen tiber dem oberen Konzentrations-be-
reich der an landlichen Dauerbeobachtungsstationen gefunden wird. In &hnlicher Weise waren die
Konzentrationen der meisten Schwermetalle ebenso wie ihre Depositionsraten erhdht.

Auch an den jeweils zwei Messpunkten aufRerhalb in der Nahe der Werksareale waren die Gehalte in
den Weidelgrasern meist noch deutlich erhéht; fur PCB, PBDE und einige Schwermetalle (auch deren
Depositionsraten) etwa eine GréRenordnung tber dem Bereich von landlichen Dauerbeobachtungs-
stationen. Zwei in 2006 an der Anlage mit den héchsten Immissionen zusatzlich eingerichtete Mess-
punkte in etwas gréRerer Entfernung zeigten eine starke Abnahme der Gehalte, sodass angenommen
werden kann, dass erhdhte, offensichtlich staubgebundene Immissionen auf den ndheren Umkreis ei-
ner Schredderanlage beschréankt bleiben. Als mdgliche Ursachen firr erhéhte Immissionen kommen
fehlende Ablufterfassung(en) an zwei Schredderanlagen ebenso wie offene Sekundaraktivitaten wie
Schneidbrennen, Sieben und Umschlag der Schredderleichtfraktion etc. in Frage.

Durch eine konsequente und auf die konkrete Schredderanlage angepasste Umsetzung der in der TA
Luft '02 genannten emissionsmindernden MalRhahmen ist von einer deutlichen Verringerung der Emis-
sionen an persistenten organischen Stoffen und Schwermetallen auszugehen. Aufgrund der im Be-
reich von zwei Anlagen aufRerhalb der Werksareale gemessenen hohen Immissionen ist davon auszu-
gehen, dass nur die in der TA Luft ‘02 genannten hdherwertigen Mal3nahmen (z.B. weitgehende Ein-
hausung) geeignet sind, wirksame Emissionsminderungen zu erzielen. Dies betrifft insbesondere die
diffusen Emissionen.

In allen untersuchten Proben von gefihrtem Deponiegas aus drei Abfalldeponien konnten im Ver-
gleich zu AuRenluft neben Hexachlorbenzol hohe Konzentrationen an tri- und tetrachlorierten PCB
und leichter flichtigen PAK gemessen werden. Mit abnehmender Fliichtigkeit nahmen die Gehalte in
beiden Stoffgruppen drastisch ab. Aus den gemessenen PCB-Konzentrationen lasst sich fir die baye-
rischen Abfalldeponien durch diffus entweichendes Deponiegas eine insgesamt geringe Emissions-
menge von ca. 30 g Gesamt-PCB pro Jahr abschétzen. Die vergleichsweise schwer flichtigen PCDD/
PCDF und PBDE waren im Deponiegas nicht nachweisbar.
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Einleitung

1 Einleitung

Organische und anorganische Schadstoffe werden in erster Linie bei diversen industriellen Prozessen,
bei der Herstellung und Verwendung von Produkten ebenso wie beim Betrieb von Feuerungsanlagen
in die Umwelt emittiert. All diese Quellen werden in der Umweltchemie zusammenfassend als Primar-
quellen bezeichnet.

Dariliber hinaus kénnen Schadstoffe aber auch nach dem Gebrauch von Produkten bei der entspre-
chenden Behandlung und Lagerung von Abféllen in die Umwelt freigesetzt werden. Solche zusam-
menfassend auch als Sekundéarquellen bezeichneten Quellen kénnen z.B. Abfalldeponien und
Schredderanlagen sein.

Der Hintergrund fur die Durchfuhrung dieses Projektes waren die in den letzten Jahren gewonnenen
Erkenntnisse Uber das ubiquitare Vorkommen dioxindhnlicher PCB in der Umwelt insbesondere auch
in Luft. Durch die starke Anreicherung in Nahrungsketten ist die nahrungsbedingte Exposition der Be-
vilkerung gegeniber dioxindhnlichen Substanzen in Bayern wie in vielen europdischen Regionen im-
mer noch zu hoch. Durch das Projekt sollte geklart werden, ob Emissionen aus dem Betrieb von
Schredderanlagen und diffuse Emissionen von Deponiegasen aus Abfalldeponien zu einem messba-
ren Eintrag dioxinahnlicher PCB und verwandter organischer Schadstoffe in die Umwelt fiihren. Im
Falle der Schredderanlagen wurden zahlreiche Schwermetalle in die Untersuchungen einbezogen.

Polychlorierte Biphenyle

Technische Gemische von polychlorierten Biphenylen (PCB) wurden seit den 30er Jahren bis in die
80er Jahre des vorigen Jahrhunderts flr eine Vielzahl von technischen Zwecken in offenen und ge-
schlossenen Systemen eingesetzt. Weltweit wurden insgesamt etwa eineinhalb Millionen Tonnen PCB
produziert, die ihre Anwendung u.a. als Weichmacher, Isolierflissigkeiten oder Hydraulikdle fanden
oder zur Impréagnierung und Stabilisierung eingesetzt wurden [DFG 1988]. PCB sind in der Umwelt
aul3erordentlich persistent und sind aufgrund ihrer Fahigkeit zum atmosphérischen Ferntransport glo-
bal verbreitet. Wegen der guten Fettldslichkeit zeigen zahlreiche PCB-Kongenere auch eine ausge-
pragte Neigung zur Bioakkumulation, sodass sich in Lebewesen, welche die letzten Glieder der Nah-
rungsketten bilden, dazu gehort insbesondere der Mensch, erhebliche Konzentrationen dieser Schad-
stoffe anreichern kdnnen [Umweltbundesamt 2001]. PCB sind Bestandteil der 2004 in Kraft getretenen
internationalen Stockholm-Konvention zur weltweiten Eliminierung von POPs (= persistent organic pol-
lutants, persistente organische Schadstoffe).

In der Umwelt sind bisher tGiber 130 der 209 méglichen PCB-Kongenere nachgewiesen worden.
Hauptbestandteil der technischen Gemische sind PCB-Kongenere, bei denen an zwei oder mehr der
Kohlenstoffatome 2, 2, 6 und 6’ - also an den sogenannten ortho-Positionen - Chloratome gebunden
sind. Dazu gehdren auch die sechs Indikatorkongenere, die in Umwelt- und Lebensmittelproben nach
den bislang geltenden Vorschriften in Deutschland ausschlieZlich zu bestimmen sind. Zur nédherungs-
weisen Ermittlung der PCB-Gesamtgehalte in Altdl- und Umweltproben wird nach DIN EN 12766
[2000] die Summe dieser sechs Indikatorkongenere mit dem Faktor 5 multipliziert.

Sind an den ortho-Kohlenstoffatomen des PCB-Gerustes keine oder ist nur ein Chlorsubstituent vor-
handen, so sind die beiden Phenylringe um die C-C-Einfachbindung frei drehbar und die Einnahme ei-
ner planaren Molekillgeometrie ist leicht méglich. Solche nicht- und mono-ortho-substituierten PCB
zeigen vergleichbare biologische und toxische Wirkungen wie die polychlorierten Dibenzo-p-dioxine
(PCDD) und Dibenzofurane (PCDF). Vier nicht-ortho- und acht mono-ortho-substituierten PCB-Konge-
neren wurden daher in einem neuen Konzept der WHO [Van den Bergh et al. 1998] Toxizitatsaquiva-
lenzfaktoren (TEF) relativ zum 2,3,7,8-TCDD zugewiesen. PCB 126 ist mit einem TEF von 0.1 die toxi-
kologisch bedenklichste Verbindung unter den dioxindhnlichen PCB.
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Einleitung

Untersuchungen u. a. des Bayerischen LfU haben in den letzten Jahren gezeigt, dass die dioxinahnli-
chen PCB in verschiedenen Umweltmatrices, z.B. in Graskulturen, eine dhnliche Toxizitatsaquivalent-
konzentration (TEQ) haben wie die PCDD/PCDF [Kerst & Kdrner 2003a; Kerst et al. 2003; Korner et
al. 2007a]. EU-weite Untersuchungen von Lebensmitteln tierischen Ursprungs bestatigen, dass der
Beitrag dieser dioxindhnlich wirkenden PCB zum Gesamt-TEQ oft héher liegt als der TEQ der PCDD/
PCDF [European Commission 2000] und damit die durchschnittliche ernahrungsbedingte Aufnahme
an Gesamt-TEQ in der EU im Bereich von 1.2-3 pg TEQ/kg Kdrpergewicht pro Tag liegt [Kommission
der Europaischen Gemeinschaften 2001]. Dies bedeutet, dass ein betrachtlicher Teil der Bevolkerung
gegenwartig die duldbare tagliche Aufnahme (TDI; tolerable daily intake) an dioxin&hnlichen Substan-
zen noch Uberschreitet.

Auf dem LfU-Statuskolloquium ,Dioxindhnliche PCB in der Umwelt* im Januar 2003 waren sich die
eingeladenen Experten deshalb einig, dass eine weitere Absenkung der Exposition mit diesen Schad-
stoffen angezeigt ist.

Auch wegen der aktuellen Neubewertung der Toxizitat der nicht-dioxinahnlichen PCB, die zu einem
50- bis 60fach niedrigeren TDI-Wert fuhrt als der bisher geltende Wert, muss die Verminderung der
PCB-Exposition weiter betrieben werden [Kérner 2005].

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, weitere bislang unbekannte Primér- und Sekundéarquellen der
(dioxinéhnlichen) PCB und deren Eintragspfade in die Nahrungsketten aufzuspuren, um deren Bedeu-
tung abschatzen zu kénnen und somit die Grundlagen fir weitere wirksame und zugleich kosteneffi-
ziente EmissionsminderungsmafRnahmen zu schaffen.

Polybromierte Diphenylether

Um Elektrogerate (z.B. Fernsehgerate, Computer) schwer entflammbar zu machen, werden Kunst-
stoffteilen (Leiterplatten, Gehause), aber auch vielen Textilien (Polstermébel, Autositze, Matratzen,
Zelte) Flammschutzmittel (FSM) zugesetzt. 25 % aller FSM sind polybromierte Substanzen, die ihre
flammhemmende Wirkung in der Gasphase zeigen. Unter den bromierten FSM stehen die polybro-
mierten Diphenylether (PBDE) mengenmaRig an erster Stelle, eine Substanzklasse mit insgesamt 209
Einzelverbindungen (Kongenere). Kommerzielle Verwendung finden technische Gemische von Pen-
ta-, Octa- und Decabromdiphenylether. In Europa wurden im Jahr 1999 8 200 t PBDE als technische
Gemische (Penta-, Octa- und DecaBDE-Gemisch) verbraucht [Morf et al. 2002]. Aktuellere Daten da-
zu sind leider nicht erhéltlich.

Zahlreiche Studien belegen, dass diese persistenten Verbindungen inzwischen ubiquitér verteilt sind
[Strandberg et al. 2001; Ikonomou et al. 2002; Vives et al. 2004; Tuerk et al. 2005]. PBDE konnten
u.a. in Sidschweden in Immissions- und Depositionsproben nachgewiesen werden [Ter Schure &
Larsson 2001]. Dabei zeigte sich, dass der atmosphéarische Transport der hdher bromierten PBDE
hauptsachlich partikelgebunden erfolgt, wahrend TetraBDE Uberwiegend in der Gasphase vorliegen.
Auch in Stidbayern wurden im Rahmen von zwei LfU-Forschungsprojekten PBDE einschlief3lich des
DecaBDE in Immissions- und Depositionsproben gefunden, wenngleich die Konzentrationen etwa
eine GroRenordnung niedriger als die der PCB lagen [Kerst & Kdrner 2003b; Kdrner et al. 2007b].

Insbesondere die Tetra- und PentaBDE sind aufgrund ihrer hohen Lipophilie stark bioakkumulierend.
PBDE sind in Humanmilch weltweit nachgewiesen [Schecter et al. 2003; Vieth et al. 2005]. Im Gegen-
satz zu PCDD/PCDF und PCB sind die PBDE-Gehalte in Muttermilchproben aus Schweden, aber
auch in Humanproben, Fischen und Robben in Nordamerika, seit den friithen 70ern kontinuierlich ge-
stiegen mit einer Verdopplung etwa alle drei bis sechs Jahre [Meironyté et al. 1999; Hites 2004]. Seit
1997 gehen die PBDE-Konzentrationen in der Muttermilch schwedischer Frauen offensichtlich wieder
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Einleitung

langsam zuriick [Meironyté & Norén 2001], wéhrend der steigende Trend in Proben aus Nordamerika
anhélt [Hites 2004]. PBDE erfullen die eng gefassten Kriterien zur Aufnahme in die POP-Konvention.

Aufgrund dieser problematischen Eigenschaften und dem Potential zur Bildung polybromierter
Dibenzofurane (PBrDF) bei Herstellung, Gebrauch (Erwarmung), Recycling und Verbrennung PBDE-
haltiger Kunststoffe dirfen seit 15.8.2004 in der EU Stoffe und Zubereitungen mit Gehalten von Penta-
oder Octabromdiphenylether von mehr als 0.1 % nicht mehr in Verkehr gebracht werden [Richtlinie
2003/11/EG]. Die beiden PBDE-Gemische wurden auch in den Anhang X der EU-Wasserrahmenricht-
linie [Richtlinie 2000/60/EG] aufgenommen. Fir DecaBDE besteht It. Richtlinie 2003/11/EG noch For-
schungsbedarf. Das Umweltbundesamt hat eine Empfehlung herausgegeben, auch auf den Einsatz
von DecaBDE ganz zu verzichten [Leisewitz & Schwarz 2000].

Zur Toxikologie der PBDE gibt es noch erhebliche Kenntnisliicken. Neurotoxische, endokrine und re-
produktionstoxische Wirkungen sind im Tierversuch belegt worden [Eriksson et al. 2001; Kuriyama &
Chahoud 2003; Talsness et al. 2003] und es hat sich gezeigt, dass bei Ratten bereits bei relativ gerin-
ger einmaliger pra- und perinataler Exposition gegeniiber BDE 99 eine Stdérung des Hormonhaushalts
auftritt und die dazugehorigen Gewebekonzentrationen nicht weit von Werten entfernt sind, die auch
in menschlichem Gewebe nachgewiesen wurden [Kuriyama et al. 2007]. Insofern missen insbeson-
dere das ungeborene Leben und der sich entwickelnde Saugling als Risikogruppen angesehen wer-
den.

Sekundarguellen

Als sogenannte Sekundarquellen fiir PCB, PBDE und verwandte persistente organische Schadstoffe
sowie Schwermetalle kommen prinzipiell Orte in Frage, an denen Produkte und Abfélle, die solche
Schadstoffe enthalten, bearbeitet oder gelagert werden. Es ist davon auszugehen, dass z.B. der in ei-
ner Schredderanlage verarbeitete Auto- und Elektronikschrott auch erhebliche Mengen der als FSM
verwendeten PBDE enthalt, die gasférmig und partikelgebunden in die Atmosphare gelangen kénnen,
insbesondere bei Schredderschiissen. Weiterhin werden an den meisten bayerischen Schredderanla-
gen auch Haushaltselektrogeréate, meist als sogenannte ,weiRe Ware", verarbeitet. Da Haushaltsgera-
te oft sehr lange in Gebrauch sind, kdnnen daher auch Gerate anfallen, die vor 1990 (In-Kraft-Treten
der PCB-Verbots-Verordnung) oder in anderen Landern gekauft wurden. Diese kénnen noch PCB-hal-
tige Kleinkondensatoren enthalten.

In Nordrhein-Westfalen wurden im Umfeld einer Schredderanlage, in der Elektronikschrott verarbeitet
wurde, stark erhohte PCB-Gehalte in der Au3enluft und in standardisierten Griinkohlkulturen gemes-
sen. Erste Untersuchungen von PBDE in der Au3enluft im Umfeld der Shredderanlage wiesen auf er-
hohte PBDE-Immissionskonzentrationen im Vergleich zum ,normalen” stadtischen Hintergrund hin
[Hiester 2003, Hiester 2005].

In Nachbarschaft einer Schredderanlage in Bayern wurden in den letzten Jahren im Rahmen eines
Biomonitoringprogrammes an einer benachbarten Sonderabfallverbrennungsanlage (SAV) deutlich er-
héhte Immissionen (zahlreiche Schwermetalle, PCDD/PCDF und polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) gemessen, die zumindest an einem der Immissionsorte wesentlich von der
Schredderanlage beeinflusst sein kénnen. Aufgrund des Verdachts erhéhter Emissionen und um die
Daten speziell fur die freigesetzten organischen Stoffe zu erharten, wurde im Jahr 2004 vom LfU an
dieser Schredderanlage an drei Standorten auf dem Werksgeldnde und an weiteren in der unmittelba-
ren Nachbarschaft ein standardisiertes aktives Biomonitoring durchgefuhrt. Die mittlerweile vorliegen-
den Analysen fiir Weidelgras und Griinkohl zeigen im Vergleich zu landlichen und stadtischen Hinter-
grundstandorten stark erhéhte Gehalte sowohl fir PCB, insbesondere der dioxindhnlichen PCB,
PBDE, PCDD/PCDF sowie PAK, als auch fiir zahlreiche Schwermetalle.
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Einleitung

Die Ergebnisse unterstrichen die Notwendigkeit, das Monitoring an dieser Schredderanlage fortzuset-
zen und auf weitere Anlagen mit anderer verfahrenstechnischer Ausstattung auszuweiten, um eine
umfassende und sachgerechte Bewertung der Problematik zu ermdglichen.

Bei drei ausgewéhlten Schredderanlagen mit unterschiedlicher verfahrenstechnischer Ausstattung
wurde in den Jahren 2005 und 2006 durch aktives Biomonitoring mit standardisierten Weidelgraskultu-
ren auf dem Geldnde der Anlagen und in verschiedenen Entfernungen, ergénzt durch Depositions-
messungen fir Schwermetalle, die Immissionssituation ermittelt.

Auch aus Abfalldeponien kdnnen nachweislich nennenswerte Mengen an PCB ausgasen. Bei der Un-
tersuchung des gefiihrten Deponiegases an sechs bayerischen Deponien wurden sehr unterschiedli-
che Gesamt-PCB-Gehalte zwischen 60 und 4500 ng/m3 gefunden [LfU 1999]. Uber dioxinghnliche
PCB und PBDE gibt es keine Daten. Es ist mdglich, dass zumindest die nieder- und mittelbromierten
PBDE auf &hnlichem Wege Uber die Gasphase aus der Deponie entweichen. Wahrend das gefiihrte
Deponiegas verbrannt wird und damit die PCB und andere organische Stoffe weitgehend thermisch
zerstort werden, entweicht ein erheblicher Teil des Deponiegases auf diffusem Wege unkontrolliert. Je
nach Deponie kann der Anteil der diffusen Emissionen zwischen 10 und 90 % betragen, der mittlere
Anteil wird auf 40 % geschatzt. An drei bayerischen Abfalldeponien wurden die gefihrten Deponiega-
se beprobt und die in ihnen enthaltenen Konzentrationen an PCDD/PCDF, PCB, PDBE und PAK be-
stimmt.
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Probenahme und Analytik

2 Probenahme und Analytik

2.1 Probenahmen in der Umgebung der Schredderanlagen

Die Ermittlung der emittentennahen Anreicherung von persistenten organischen Stoffen und Schwer-
metallen erfolgte an drei Schredderanlagen durch aktives Biomonitoring mit standardisierten Kulturen
von Weidelgras gemafR VDI 3957 Blatt 2 [VDI 2003]. Es wurden von Mai bis Oktober fiinf Serien je-
weils 28 Tage lang exponiert. Dieses Verfahren wird vom Bayerischen LfU seit (ber zehn Jahren bay-
ernweit an Dauerbeobachtungsstationen (DBS) zum Langzeitmonitoring an Hintergrundstandorten
routinemé&Rig eingesetzt [Immissionsokologischer Bericht, LfU 2003]. Die neue Richtlinie VDI 3957
Blatt 10 [VDI 2004] gibt ergdnzende Empfehlungen fiir einen emittentenbezogenen Einsatz der Bioin-
dikatoren. Graskulturen liefern durch die groR3e Oberflache und gute Anstrombarkeit ihrer Blatter giin-
stige Bedingungen fur die Anreicherung nicht nur von Metallen, sondern auch der meist lipophilen or-
ganischen Substanzen aus der Atmosphare.

Auf dem Gelande aller Anlagen wurden, soweit mdglich, jeweils drei Probenahmestandorte festgelegt.
Zusatzlich wurde das Biomonitoring an je zwei Standorten auf3erhalb der Anlage in unterschiedlicher
Entfernung zur Schredderanlage durchgefiihrt. Davon sollte wenigstens ein Standort in Hauptwind-
richtung liegen. An einer der Anlagen wurden im Laufe des Jahres 2006 ein Messpunkt in den Auf3en-
bereich der Anlage verlegt und zwei zuséatzliche Messpunkte in gré3erer Entfernung zur Schredderan-
lage eingerichtet.

Zur Bewertung des Wirkungspfades Luft-Boden wurden Depositionsmessungen der Staubinhaltsstoffe
(Schwermetalle) nach dem Bergerhoff-Verfahren [VDI 2119 Blatt 2, (VDI 1996a)] durchgefuhrt. Hierzu
wurden an allen Standorten parallel zum Biomonitoring Sammelgefal3e ausgebracht und, wie die
Graskulturen, nach jeweils 28 Tagen gewechselt.

Aus organisatorischen Griinden musste bei den ersten vier Serien von der Expositionsdauer von 28
Tagen meist abgewichen werden. Tatsachlich wurden Graskulturen und Bergerhoff-Becher zwischen
25 und 29 Tagen ausgebracht; bei der 4. Serie an Anlage C betrug die Expositionsdauer nur 22 Tage.

Die Gréaser wurden vor Ort mit einer Keramikschere geschnitten, um einen Schwermetalleintrag durch
moglichen Metallabrieb zu verhindern. Die Graser fur die Analytik organischer Stoffe wurden jeweils in
Aluminiumfolie gewickelt und in einen Polyethylen-Beutel gepackt; die Proben fir die Schwermetall-
analytik wurden direkt in PE-Beutel gepackt. Der Transport der Proben ins LfU Augsburg erfolgte ge-
kuhlt. Die Grasproben wurden bis zur Aufbereitung bei —25 °C gelagert; Gibriges Grasmaterial wird
weiterhin als Ruckstellprobe aufbewahrt.
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2.2 Anlagen und Probenahmestandorte

2.2.1 Anlage A

Anlage A hat, wie bei den meisten Schredderanlagen bisher Gblich, einen trockenen Austrag der
Schredderleichtfraktion. Der maximale Schredderdurchsatz betragt 45 t/h bei einer Leistung von etwa
1600 kW. Die Anlage hat eine mittlere tagliche Gesamtbetriebszeit von neun Stunden.

Bei der Schredderanlage A wurden Weidelgraskulturen und Bergerhoff-GeféaRe an den Stellen A1-A3
auf dem Werksgelande ausgebracht sowie au3erhalb des Betriebsgeldndes an den Standorten A4
und A5 die beide norddstlich der Schredderanlage liegen (s. Abb. 1).

Abb. 1:  Luftbildaufnahme der Schredder-Anlage A mit der Lage des Schredders und der Probenahmestandorte
Al bis A5
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2.2.2 Anlage B

Anlage B ist eine Anlage mit einem nassen Austrag der Schredderleichtfraktion. Der Durchsatz der
Anlage an Schrott betragt 80 t/h bei einer Rotor-Leistung von 1250 kW. Zusatzlich ist die Anlage mit
einem Absaugzyklon ausgestattet. Der grof3te Teil der Anlage ist eingehaust.

Am Standort B1 wurde aufgrund der sehr schwierigen Zuganglichkeit und der mdglichen starken Ge-
fahrdung der Probenahmestelle durch Zugverkehr keine Probenahme durchgefuhrt. Ein Probenahme-
standort liegt auf dem Werksgelande unmittelbar neben dem Einfahrtstor (B2), der Standort B5 unmit-
telbar westlich des Schredders auf dem Bahngelande. Die Standorte B3 und B4 liegen beide direkt
auB3erhalb des Betriebsgelandes auf einer Wiese, die als Schafweide genutzt wird (s. Abb. 2).

Abb. 2:  Luftbildaufnahme der Schredder-Anlage B mit der Lage des Schredders und der Probenahmestandorte
B1 (nicht beprobt) bis B5
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2.2.3 Anlage C

Die Anlage C entspricht in der grundlegenden Technik der Anlage A, ist allerdings &lter. Bei einer An-
triebsleistung des Schredders von 2 000 PS liegt der mittlere Durchsatz bei etwa 85 t/h. Die Standorte
C1-C3 befinden sich auf dem Werksgelénde; C1 liegt unmittelbar an der Schredderanlage im Bereich
der Bahnverladung (s. Abb. 3). Hier konnte wegen des zunéchst zu geringen Abstandes zum Bahn-
gleis fur die ersten beiden ZeitrAume 2005 keine Probenahme durchgefihrt werden. Im Verlauf des
Jahres 2006 (nach der 2. Serie) wurde ein Standort (C2) nordéstlich der Schredder aufgelést und drei
weitere Standorte aul3erhalb der Anlage neu eingerichtet: Standort C2a nordwestlich des Werksgelan-
des und die Standorte C6 und C7 stdostlich und siidstidostlich des Werksareals.

Abb. 3:  Luftbildaufnahme der Schredder-Anlage C mit der Lage des Schredders und der Probenahmestand-
orte C1 bis C7
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224 Zeitplan

Die Kurzbezeichnung der Probenahmestandorte und ihre Lage zum Schredder der jeweiligen Anlage
sind gemeinsam mit der Belegung im Zeitverlauf der Untersuchung in Tab. 1 zusammengefasst. Die
Station C1 konnte im Jahr 2005 wegen des zunachst zu geringen Abstandes zu einem Bahngleis im
Bereich der Schrottverladung erst von der 3. Serie an bestuckt werden. Nach der 2. Expositionsserie
2006 wurde der Standort C2 aufgegeben und dafiir auBerhalb des Anlagengeléandes drei weitere
Standorte (C2a, C6, C7) eingerichtet.

Tab. 1:  Kurzbezeichnung und Lage der Probenahmestandorte relativ zum Schredder sowie zeitliche Belegung
der Standorte wahrend der zehn Expositions- bzw. Sammelintervalle

Stand- | Entfer- | Rich- | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie
ort- | nung | tung 06/ o7/ 08/ 09/ 10/ 06/ 07/ 08/ 09/ 10/
Kirzel | vom vom | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006

Schred |Schred| 1505 . | 1506- | 1307.- |10/11.08.-|07/0809.-|16/17.05.-| 13/14.06.-| 11/12.07.-| 08./09.08. -| 05./06.09.-
der[m]| der | 4506 | 1307 |10/1108 | 070800 | 050610, | 13/1406. | 1141207, | 08/09.08. | 05/0609. | 050610

Al 170 O

A2 130 NO

A3 110 | WNW

A4 200 NO

A5 250 NO

B2 60 NO

B3 80 N

B4 130 NW

B5 40 | WSW

C1 30 SO

Cc2 110 | NNO

Ca |30 | Nw | [ [ [ [ [ | |
|

C3 230 | NNO

C4 230 | NNW

C5 150 | ONO

C6 210 SO

C7 340 | SSO
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2.3 Deponiegas

Zur Abschatzung der diffusen Emissionen von persistenten organischen Stoffen aus Abfalldeponien
wurden im zweiten Halbjahr 2007 auf drei bayerischen Deponien Proben der gefiihrten Deponiegase
genommen und untersucht. Bei der Deponie A handelt es sich um eine ehemalige Hausmulldeponie,
die seit dem 1. Juni 2005 geschlossen ist. Auf den anderen Deponien B und C werden inerte, reak-
tionslose Abfalle (gemaR AbfAblV, Deponieklasse | bzw. Il) abgelagert. Abb. 4 zeigt eine Ubersichts-
aufnahme der Deponie C.

Abb. 4:  Ubersichtsaufnahme der Deponie C
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Die Probenahme zur Bestimmung der Gehalte an PCDD/PCDF und PCB und weiteren organischen
Substanzen (PBDE, PAK) im Deponiegas erfolgte in Anlehnung an die Européaische Norm DIN

EN 1948 Teil 1 [2006a] nach der Filter/Kiihler-Methode. Hierzu wurde aus dem gefassten Deponiegas
(Gassammelleitung vor der Gasaufbereitung durch Partikelabscheidung und Kondensation und der
Gasverdichtung (Unterdruck-Bereich)) ein Teilvolumenstrom entnommen. Das Probengas wurde mit
einem 10 m langen Edelstahl-Wellschlauch aus dem Ex-Schutz-Bereich der Verdichterstation gefuhrt
und durch die Probenahmeapparatur gesaugt (s. Abb. 5).

Abb. 5:  Deponiegas-Aufbereitung (Kondensatabscheidung/Trocknung, Verdichtung) an der Deponie B (rechts
vorne: Probenahmestelle PCDD/PCDF-Beprobung des Deponiegases)

Das Probengas wurde Uber einen Quarzwattefilter zur Staubabscheidung, einen Intensivkihler zur
Abscheidung kondensierbarer Gasbestandteile, zwei Impingergaswaschflaschen mit Diethylenglykol
zur nasschemischen Anreicherung, einen Tropfenfanger, einen Planfilter zur Aerosolabscheidung so-
wie eine Quarzglaskartusche mit Feststoffadsorbens (XAD-2) zur adsorptiven Abscheidung geleitet (s.
Abb. 6). Im Anschluss daran wird das Gas mit Hilfe eines Silicagel-Festbetts getrocknet und tber eine
regulierbare, gasdichte Drehschieberpumpe durch eine Trockengasuhr zur Bestimmung des Gasvolu-
mens gefiihrt. Die Probenahmedauer betrug etwa sechs Stunden, das Probenvolumen ca. 10-11 Nm?.
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Abb. 6: PCDD/PCDF-Probenahme des Deponiegases an der Deponie C

Die Probe, bestehend aus den beiden Filtern, dem Adsorptionsmittel sowie der Probenflissigkeit
(Kondensat + Absorptionsmittel + Spulfliissigkeiten), wurde in Anlehnung an DIN EN 1948 Teil 2
[2006b] mit Toluol extrahiert bzw. ausgeschiittelt, die Extrakte vereinigt und saulenchromatographisch
aufgearbeitet. Vorher wurde ein Aliquot von 10 % fir die Bestimmung der PAK abgetrennt.
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2.4 Analytik

2.4.1 Schwermetalle

Das LfU-Labor in Augsburg verfugt durch das Langzeitmonitoring an den LfU-Dauerbeobachtungs-
und Luftiberwachungsstationen tber langjéhrige Erfahrungen im Bereich der Schwermetallanalytik
von Weidelgrasern und Staubniederschlagsproben. Obwohl im Bereich Schwermetallanalytik keine
formale Akkreditierung besteht, werden die zur Akkreditierung erforderlichen Anforderungen beziiglich
Analytik, Dokumentation sowie interner und externer Qualitatssicherung erfullt.

Zur Bestimmung der Schwermetalle in den Weidelgrasproben werden die Proben zunachst bei 40 °C
mehrere Tage lang im Umlufttrockenschrank getrocknet. Das Probenmaterial wird mit einer Schneid-
muhle analysenfein gemahlen. Die Bestimmung von Quecksilber erfolgt durch direkte Analytik der ge-
mahlenen Weidelgrasproben mit Hilfe eines Feststoff-Quecksilberanalysators (AMA 254 ,Advanced
Mercury Analyzer”, Fa. LECO). Hierzu werden 50-100 mg Probenmaterial in Nickelschiffchen einge-
wogen und in einen Ofen eingebracht, wo die quecksilberhaltigen Verbindungen bei 750 °C im Sauer-
stoffstrom zersetzt werden. Das dabei freigesetzte elementare Quecksilber wird an einem Goldfilter
adsorbiert und anschlieend atomabsorptionsspektrometrisch bestimmt.

Zur Analyse der Ubrigen Schwermetalle werden 0.3 g des Probenmaterials mit Salpetersaure und
Wasserstoffperoxid mit einem Mikrowellendruckaufschluss vollstdndig mineralisiert. Die Schwermetall-
analytik erfolgt nach Aliquotierung und Zugabe von Rh und Lu als internem Standard per ICP-MS (,In-
ductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry”) nach DIN 38406 E29 [1999].

Zur Bestimmung der Schwermetalle in den Staubniederschlagsproben erfolgt nach der gravimetri-
schen Bestimmung der Staubmenge ein offener Aufschluss mit Salpetersaure und Wasserstoffperoxid
nach VDI 2267 Blatt 15, Variante C [VDI 2005a]. Analog zu den Weidelgrasproben erfolgt die Schwer-
metallanalytik nach Zugabe von Rhodium (Rh) und Lutetium (Lu) als internem Standard per ICP-MS
nach DIN 38406 E29 bzw. nach VDI 2267 Blatt 15.

Zur Qualitatssicherung wird bei der Schwermetallanalytik mittels ICP-MS mit jeder Analysenserie zur
Uberpriifung der Geratekalibration ein zertifiziertes Referenzmaterial untersucht und die Ergebnisse
mittels Kontrollkarte dokumentiert. Zusatzlich wird bei der Analytik der Weidelgrasproben an ca. 25 %
aller Proben eine Doppelbestimmung Uber das Gesamtverfahren inkl. Aufschluss durchgefiihrt.

Bei der Quecksilberbestimmung in Weidelgrasern mit Hilfe des Feststoff-Quecksilberanalysators wird
in jeder Analysenserie mehrfach ein zertifiziertes Referenzmaterial &hnlicher Matrix (NIST 1573a) ana-
lysiert und die Ergebnisse mittels Kontrollkarte dokumentiert.

2.4.2 Organische Schadstoffe

Das LfU-Labor in Augsburg ist seit 2002 nach DIN EN ISO/IEC 17025 [20004a] fur die Analytik der
PCDD/PCDF und PCB in Feststoffproben und seit 2007 auch fiir Emissionsproben nach EN-1948 und
Immissionsproben akkreditiert.

Die Bestimmung der PCDD/PCDF, Indikator-PCB, dioxindhnlichen PCB und PBDE erfolgt aus einem
Extrakt. Bei den Proben vom Biomonitoring 2005 wurden 100-200 g Originalmaterial (feucht) gefrier-
getrocknet und anschliel3end mit einer Schere mdglichst klein geschnitten. Bei den Proben aus dem
Biomonitoring 2006 wurde die fur die gesamte organische Analytik erforderliche Menge Probenmateri-
al aus dem Gefrierschrank entnommen, in einer Edelstahlschissel mit fliissigem Stickstoff Ubergossen
und mit einem Pistill fein zerkleinert und homogenisiert. Anschlieend erfolgte fiir die Teilprobe zur
Analytik der PCDD/PCDF, PCB und PBDE eine Gefriertrocknung.
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Die Analytik der PCDD/ PCDF erfolgt nach DIN 38414-24 [2000b] bzw. fir Deponiegasproben nach
DIN EN 1948 Teil 2 und 3 [2006b,c]. Fir die PCB und PBDE gibt es lediglich fir die Bestimmung dio-
xindhnlicher PCB in Emissionsproben eine Vornorm [DIN CEN/TS 1948-4].

Zur gefriergetrockneten Probe werden ein Gemisch aller 17 2,3,7,8-substituierten 13¢c,,-markierten
PCDD- und PCDF-Kongenere sowie 3C-markierte Standards der sechs Indikator-PCB und der zwolf
dioxindhnlichen PCB und nahezu aller relevanten PBDE-Kongenere zugesetzt. AnschlieRend wird die
Probe 24 h im Soxhlet mit Toluol extrahiert. Die Aufreinigung erfolgt zunachst Uber eine Schwerkraft-
saule mit saurem und basischem Kieselgel, gefolgt von einer Gelpermeationschromatographie an Bio-
Beads SX-3. Anschliel3end werden an einer Sdule mit 25 g basischem Aluminiumoxid alle PCB von
den PCDD/PCDF abgetrennt. Die meisten PBDE-Kongenere befinden sich in der PCDD/PCDF-Frak-
tion. Letztere wird an einer Saule mit 2.5 g basischem Aluminiumoxid weiter aufgereinigt und mittels
hochauflésender Gaschromatographie und Massenspektrometrie (HRGC/HRMS) nach Zusatz eines
Wiederfindungsstandards auf einer schwach polaren DB-XLB Kapillarsaule (60 m) analysiert.

Die PCB-Fraktion wird nach weiterer Aufreinigung Uber eine Saule mit saurem und basischem Kiesel-
gel auf einer Saule mit 5 g Aluminiumoxid in zwei Fraktionen getrennt. Die erste Fraktion enthélt die
mono- und héher-ortho substituierten PCB, die andere Fraktion die nicht-ortho-substituierten dioxin-
ahnlichen PCB. Diese Abtrennung ist aufgrund der geringen Konzentrationen der nicht-ortho PCB im
Vergleich zu den ortho-substituierten PCB notig. Anschliel3end werden beide PCB-Fraktionen mittels
HRGC/HRMS auf einer DB-XLB Kapillarsaule getrennt voneinander untersucht. Die Details zur instru-
mentellen Analytik sind bei Kerst & Kdrner [2003a], Kerst et al. [2003] und Kdrner et al. [2005] be-
schrieben. Die PBDE werden mit HRGC/MS an einer unpolaren kurzen Kapillarsaule (DB-5MS, 15 m)
analysiert. Details zur instrumentellen Analytik sind von Schiitz [2004] beschrieben.

Fur jeden Chlorierungsgrad der PCDD bzw. PCDF und PCB werden jeweils die Massenspuren der
zwei intensivsten Molekilionenmassen fir die nativen Verbindungen und die internen 3¢, ,-Standards
aufgenommen. Bei den PBDE werden analog fir jeden Bromierungsgrad die Massenspuren der zwei
bzw. drei intensivsten Molekillionenmassen aufgenommen (fiir DecaBDE: Massen des [M—2Br]*-Frag-
mentions). Die Quantifizierung erfolgt tiber die internen **Cy,-Standards nach der Isotopenverdiin-
nungsmethode unter Beriicksichtigung der aktuellen Responsefaktoren (PCDD/PCDF: Vier-Punkt-Ka-
librierung, PCB: Ein-Punkt-Kalibrierung, PBDE: Drei-Punkt-Kalibrierung). Vor jeder Messserie erfolgte
eine Uberpriifung der Responsefaktoren durch Messung einer Kalibrierldsung. Die maximal zulassige
Abweichung betragt 25 % bzw. 20 % fiir die PBDE.

Die Nachweisgrenze ist definiert als das Dreifache der mittleren H6he des Rauschens der zur Quanti-
fizierung verwendeten Massenspur. Die Bestimmungs- oder Quantifizierungsgrenze ist definiert als
das Zehnfache der mittleren Hohe des Rauschens der zur Quantifizierung verwendeten Massenspur.
Far nicht nachweisbare bzw. nicht quantifizierbare Einzelkongenere sind diese Bestimmungsgrenzen
in den Ergebnistabellen angegeben. Die Toxizitatsaquivalentkonzentration (TEQ) der PCDD/PCDF ist
ohne und mit Bertcksichtigung der halben Nachweisgrenze fur nicht nachweisbare bzw. nicht quantifi-
zierbare Kongenere angegeben. Fir die PCB-TEQ-Werte wurde die Nachweisgrenze nicht bertck-
sichtigt, da alle dioxin&hnlichen PCB-Kongenere quantifizierbar waren. Die Empfindlichkeit der
GC/MS-Analyse nimmt innerhalb einer Substanzgruppe mit steigendem Chlorierungsgrad ab, wo-
durch die Bestimmungsgrenzen entsprechend ansteigen. Von Probe zu Probe kann die Empfindlich-
keit der Messung auch bei gleicher Probenmatrix und &hnlicher Probenmenge schwanken, sodass
sich bei jeder Probe unterschiedliche Bestimmungsgrenzen ergeben.

Die Ergebnisunsicherheit der TEQ betrégt fur die PCDD/PCDF etwa 25 %. Dies wird durch regelmafi-
ge Aufarbeitung und Analyse eines zertifizierten Sediment- bzw. Klarschlamm-Referenzmaterials si-
chergestellt. Bei einzelnen Kongeneren kann die Ergebnisunsicherheit auch tber 25 % liegen. Bei fein
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gemahlenen Proben von Fichten- und Kieferntrieben konnte durch Doppelbestimmungen gezeigt wer-
den, dass die Ergebnisunsicherheit des PCDD/PCDF-TEQ-Wertes von 25 % im Konzentrationsbe-
reich von etwa 1 ng TEQ/kg TS eingehalten wird [Kérner et al. 2005]. Aus den Analysen des zertifi-
zierten Sediment-Referenzmaterials ergibt sich auch fur den PCB-TEQ eine Ergebnisunsicherheit von
25 %.

Fur die Bestimmung der 16 polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) nach US-EPA
muss bei Feststoffproben eine separate Aufarbeitung einer Teilprobe durchgefiihrt werden. Dazu wer-
den ca. 60 g originales Probenmaterial aus dem Gefrierschrank entnommen, in einer Edelstahlschis-
sel mit flussigem Stickstoff ibergossen und mit einem Pistill fein zerkleinert und homogenisiert. An-
schlieRend erfolgt eine Lufttrocknung bei Raumtemperatur. Zu 5 g getrockneter Probe wird eine L6-
sung aller 16 deuterierten PAK als interner Standard zugesetzt und anschlie3end eine Soxhlet-Extrak-
tion mit Cyclohexan durchgefiihrt. Der Extrakt wird zunachst an einer Séaule mit 3 g Kieselgel (deakti-
viert mit 25 % Wasser) und anschlie3end durch Flussig-flussig-Verteilung gereinigt. Bei den Deponie-
gasproben wurde aus den gesamten Rohextrakten jeweils ein 10 %-Aliquot fur die PAK-Analytik abge-
trennt.

Die PAK werden mit HRGC/MS an einer unpolaren Kapillarsaule (DB-5MS, 30 m) analysiert. Fir jede
Einzelsubstanz wird jeweils die Massenspur der intensivsten Molekilionenmasse fir die nativen Ver-
bindungen und die internen deuterierten Standards aufgenommen. Die Quantifizierung erfolgt Gber die
internen deuterierten Standards nach der Isotopenverdiinnungsmethode unter Berlicksichtigung der
aktuellen Responsefaktoren, die jeweils zu Beginn einer Probenserie durch Messung einer Kalibrierlo-
sung aktuell bestimmt werden.

Zur Qualitatssicherung wird regelméfig ein laborinternes Grasreferenzmaterial aufgearbeitet und ana-
lysiert. Bei einer Zwdlffachbestimmung, die in zwei Aufarbeitungsserien innerhalb von zwei Wochen
durchgefiihrt wurde, ergab sich fir die PAK-Summe ein Variationskoeffizient (VK) von 4.2 %. Bei den
einzelnen PAK lag der VK zwischen 4.5 und 19.3 %.
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3 Bewertungsgrundlagen fur Stoffgehalte in standardisier-
ten Graskulturen

3.1 Einfuhrung

Die Belastung des Menschen durch die hier betrachteten Schadstoffe erfolgt ganz tberwiegend, hau-
fig zu Uber 90 %, auf dem oralen Aufnahmepfad und damit Uberwiegend tiber die Nahrung. Dies gilt
fur die beruflich nicht spezifisch exponierte Normalbevolkerung, wahrend an Arbeitsplatzen mit spezifi-
scher Belastung, z.B. durch kontaminierte Staube, die Aufnahme Uber die Atmung unter Umstanden
ein weiterer, wichtiger Expositionspfad sein kann.

Fur den Ubergang von Immissionsbelastungen auf den Menschen spielt daher insbesondere bei parti-
kelférmigen bzw. staubgebundenen persistenten Schadstoffen die Vegetation eine zentrale Rolle bei
der Abschatzung der Exposition der Normalbevélkerung. Dies gilt sowohl fur den direkten Weg tber
die pflanzliche Erndhrung (z.B. Gemuse, insbesondere Blattgemise) als auch tber die Nahrungskette
"Futterpflanze — Nutztier — tierische Nahrungsmittel”.

Die Weidelgraskultur reprasentiert einen (Futter-)Grasbestand, dessen Schadstoffgehalt — in einem
einheitlichen, schadstoffarmen Bodensubstrat und mit kontrollierter Bewasserung — ganz Uberwie-
gend von Immissionseintragen bestimmt wird. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass
die immissionsbedingte Stoffanreicherung in Graskulturen sich ebenso verhalt wie in anderen grasarti-
gen krautigen Pflanzen, z.B. in Futterpflanzen, sowie in blattreichen Nahrungspflanzen, insbesondere
in Blattgemiise, dass also die immissionsbedingten Stoffgehalte in Graskulturen reprasentativ fiir die
(Blatt-)Gemiise und Futterpflanzen sind.

3.2 Unterschiedliche Bewertungsstrategien

Stoffgehalte in Graskulturen kénnen zunachst durch Vergleiche mit Werten von gering belasteten
Standorten innerhalb einer Untersuchung, in einem weiteren Schritt mit Erfahrungswerten (Referenz-
werten, Hintergrundwerten, Grundgehalten) aus anderen Untersuchungen mit derselben Methodik,
bewertet werden (= Relativbewertung). Durch die zentrale Bedeutung als Reprasentant der mensch-
lichen und tierischen Nahrungskette kénnen aber auch weitere, z.T. gesetzlich bindende, Beurtei-
lungswerte fir pflanzliche Nahrungsmittel und Futtermittel zur Bewertung von Stoffgehalten in Gras-
kulturen herangezogen werden (= Absolutbewertung).

3.2.1 Beurteilungswerte anhand von Nahrungsmittel- und Futtermittel-Hochstwerten

Zur Bewertung von Stoffanreichungen in Weidelgraskulturen, insbesondere in Hinblick auf mégliche
Gesundheitsrisiken fur den Menschen, kdnnen grundsatzlich die Grenz- bzw. Hochstwerte sowie
Richt- und Orientierungswerte fir Schadstoffgehalte in pflanzlichen Futtermitteln sowie in pflanzlichen
Nahrungsmitteln herangezogen werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die hier betrachte-
ten Stoffe aus Immissionen in Futterpflanzen bzw. Nahrungspflanzen in dhnlichem MalRe anreichern
wie in zeitgleich exponierten Graskulturen am selben Standort. In einem Forschungsprojekt des LfU
konnte gezeigt werden, dass die PCB und PCDD/PCDF-Gehalte in Proben von Weidelgraskulturen an
zwei Dauerbeobachtungsstationen von einem Faktor 2 niedriger bis zu einem Faktor 4 héher lagen als
die Gehalte in zeitgleich an den gleichen Standorten gemahten Wiesenaufwuchsproben [Korner et al.
2006]. An einer Station wurden Proben von bodennahen Weidelgraskulturen auch auf Schwermetalle
untersucht. Die Gehalte unterschieden sich nicht signifikant von denen, die in den in 150 cm Hohe ex-
ponierten Grasern gefunden wurden.
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Fir die hier untersuchten Stoffe sind — soweit verfigbar — Hochstgehalte in pflanzlichen Lebensmitteln
(Gemiise) und in Futtermitteln bzw. Futterrationen entsprechend der aktuellen EU-Richtlinien bzw.
Futtermittelverordnung sowie Werte der Maximalen Immissions-Dosis MID zum Schutz landwirtschaft-
licher Nutztiere aus der Richtlinienreihe VDI 2310 in Tab. 2 und Tab. 3 zusammengestellt. Hierbei ist
die unterschiedliche Bezugsfeuchte von Nahrungspflanzen (mit einem angenommenen durchschnitt-
lichen Trockensubstanzgehalt (TS) von 8 %) und von Futtermitteln (88 % TS-Gehalt) und Graskulturen
(100 % TS-Gehalt) zu bertcksichtigen.

Auf dieser Basis kdnnen Beurteilungswerte fiir die Metallelemente Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg), Thallium (Tl), Vanadium (V) und Zink (Zn) sowie
fur die chlororganischen Stoffgruppen der PCB und der PCDD/PCDF abgeleitet werden. Dabei sind
Hochstgehalte aus toxikologischer Sicht festgelegte Begrenzungen, die z.B. in Futtermitteln nicht
Uberschritten werden dirfen. Aktionsgrenzwerte oder auch Auslésewerte sind dagegen Instrumente
fur die zustéandigen Behdrden und Unternehmen, um diejenigen Falle herauszustellen, in denen die
Quelle fir die Verunreinigung gefunden und Maf3nahmen zu ihrer Einddmmung oder Beseitigung ge-
troffen werden sollten. Sie sollten regelmafiig angepasst werden, um dem Rickgang z.B. vom PCDD/
PCDF und dioxindhnlichen PCBs in den entsprechenden Umweltmedien bzw. Pflanzen Rechnung zu
tragen.
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Tab. 2:

anorganische Elemente

Hochstgehalte anorganischer Schadstoffe in pflanzlichen Lebensmitteln und Futtermitteln als Grundla-
ge fur die Beurteilung von Stoffgehalten in Graskulturen. Die Werte in den grau unterlegten Feldern
werden hier zur Beurteilung genutzt (Forts.).

Element| Futtermittel Tierart / Hbchstgehalt Hochstgehalt Quelle
Nahrungsmittel in Lebens- in Futtermitteln
mitteln [mg/kg]
[mg/kg]
Frischsubstanz | bei 88 % IS EE IS
(Annahme: | Trockensub auf 100 %
8% TS) stanzgehalt e EEn-
stanzgehalt
As Einzelfutter- 2 2,3 Hochstgehalt laut
mittel; Allein- Futtermittelverordnung
futtermittel vom 24.05.2007
Cd Futter- Pferd 0.4 0.45 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-28 [1996b]
Cd Allein- Rinder, Schafe, Ziegen 1 1.15 Hochstgehalt laut
futtermittel Kalber, Lammer, Futtermittelverordnung
Ziegenlammer 0.5 0.57  |vom 24.05.2007
Cd Futter- Rind >24 Monate 0.6 0.68 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-28 [1996b]
Cd Gemiise auler: Blatt-, Stangel-, 0.05 0.63 Hochstgehalt nach EU
Wurzelgemiise, Kréuter, Verordnung 1881/2006
Pilze
Cd Gemise Sténgel-, Wurzelgemiise, 0.10 1.25 Hdchstgehalt nach EU
Kartoffeln Verordnung 1881/2006
Cd Gemise Blattgemise, Kulturpilze, 0.20 2.5 Hdchstgehalt nach EU
Knollensellerie Verordnung 1881/2006
Hg Alleinfutter- alle, Hochstgehalt laut
mittel auller Hunde, Katzen 0.1 0.115  |Futtermittelverordnung
vom 24.05.2007
Hg in organischer [Huhn 0.02 0.023  |Maximale Immissionsdosis
Bindungsform |Schafe 0.05 0.057  |VDI2310-33[1996c]
im Futter Schwein 0.08 0.09
Rind 0.1 0.115
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Tab. 2 (Forts.):

Hochstgehalte anorganischer Schadstoffe in pflanzlichen Lebensmitteln und Futtermitteln als

Grundlage fir die Beurteilung von Stoffgehalten in Graskulturen. Die Werte in den grau unter-

legten Feldern werden hier zur Beurteilung genutzt.

anorganische Elemente

Element| Futtermittel Tierart / Hochstgehalt Hochstgehalt Quelle
Nahrungsmittel in Lebens- in Futtermitteln
mitteln [ma/kg]
[mg/kg]
. . umgerechnet
Frisch- bei 88 % auf 100 %
substanz | Trockensubf -~ ~oc
B8%TS) stanzgehalt stanzgehalt
Mo Futter- Mastrind, Milchkuh 10 115 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-37 [1998]
Mo Futter- Schaf 50 57 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration |Pferd 100 115 VDI 2310-37 [1998]
Ni Futter- Rinder, Schafe, 50 57 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration |Schweine, Hlihner VDI 2310-30 [2005b]
Pb Gemise auRer: Kohl-, Blatt- 0.10 1.25 Héchstgehalt nach EU
gemiise-, Krduter, Pilze Verordnung 1881/2006
Pb Futter- Rind <6 Monate 1.1(0913) 1.25 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-27 [199543]
Pb Gemise Kohl-, Blattgemiise, 0.30 3.8 Héchstgehalt nach EU
Kulturpilze Verordnung 1881/2006
Pb Alleinfutter-  |alle 5 5.7 Hochstgehalt laut
mittel Futtermittelverordnung
vom 24.05.2007
Pb Futter- Schaf/Ziege <6 Monate 5 (4-6) 5.7 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-27 [19953]
Tl Futter- Mastkiiken 0.4 0.45 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-29 [2000]
Tl Futter- Mastschweine 1.0 1.15 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration |Schafe 0.5 0.57 VDI 2310-29 [2000]
\% Futter- Mastkiken 2 2.3 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-34 [1996]
\% Futter- Legehenne 5 5.7 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration |Schaf 10 115 VDI 2310-34 [1996]
Zn Futter- Schafe, Gehegewild 300 340 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-31 [2005c¢]
Zn Futter- Rinder, Pferde 500 570 Maximale Immissionsdosis
Gesamtration VDI 2310-31 [2005c¢]

Chrom (als Cr(lll)) ist ein essenzielle Spurenelement mit geringer Toxizitat; es existieren keine Héchstgehalte fr

Nahrungs- oder Futtermittel
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Tab. 3:

Hochstgehalte organischer und chlororganischer Schadstoffe in pflanzlichen Lebensmitteln und Futter-
mitteln als Grundlage fiir die Beurteilung von Stoffgehalten in Graskulturen. Die Werte in den grau un-
terlegten Feldern werden hier zur Beurteilung genutzt.

organische Verbindungen

Kompo | Futtermittel Tierart / Hochst- Hochstgehalt Quelle
nente / Nahrungsmittel gehalt in Futtermitteln
Stoff- in Lebens- [ng/kg]
klasse mitteln [ng/kg]
. umgerechnet
Frischsubstanz Tr?)?:ll?eios/ﬂb at?f 100 %
B8%TS) stanzgehalt Trockensubst
anzgehalt
PCDD/F |Futtermittel- |pflanzlichen 0.75 0.85 Hochstgehalt nach
Ausgangs- |Ursprungs als WHO-| als WHO- |FuttermittelVO
erzeugnisse |auRRer Ole + Neben- TEQ TEQ Stand 24.05.2007
erzeugnisse
Futtermittel- |pflanzlichen 0.5 0.57 Aktionsgrenzwert
Ausgangs- |Ursprungs als WHO-| als WHO- | nach FuttermittelVO
erzeugnisse |auRRer Ole + Neben- TEQ TEQ Stand 24.05.2007
erzeugnisse
Obst, 0.4 5 Empfehlung der
Gemise, als WHO-TEQ als WHO-  |Kommission 06.02.2006
Getreide TEQ 2006/88/EG
Auslosewert
Futter- Milchkuhe 0.1 0.115 |Maximale Immissionsdosis
Gesamt- an Zielwert "Mensch" als WHO-| als WHO- |VDI 2310-46 [2005d]
ration (TDI 1 pg WHO-TEQ/ kg TEQ TEQ
KG*d) orientiert
PCDD/F |Futtermittel- |pflanzlichen 1.25 1.4 Hochstgehalt nach
+PCB |Ausgangs- |Ursprungs als WHO-| als WHO- |FuttermittelVO
erzeugnisse |auRer Ole + Neben- TEQ TEQ Stand 24.05.2007
erzeugnisse
nur Futtermittel- |pflanzlichen 0.35 0.40 Aktionsgrenzwert
DL-PCB |Ausgangs- |Ursprungs als WHO-| als WHO- | nach FuttermittelVO
(dioxin- |erzeugnisse |auRer Ole + TEQ TEQ Stand 24.05.2007
ahnliche) Nebenerzeugnisse
nur Obst, 0.2 2.5 Empfehlung der
DL-PCB |Gemise, als WHO-TEQ als WHO- | Kommission 06.02.2006
(dioxin- |Getreide TEQ 2006/88/EG
ahnliche) Auslosewert
PCB Futter- Milchkihe, Mast- 34 39 Maximale Immissionsdosis
(sechs Gesamt- bullen, Mastkiiken Hg/kg pg/kg |VDI 2310-32 (1995b)
Indikator- | ration (die jeweils niedrigsten Summe iber | Summe dber
Kon- MID-Werte fr PCB- 6 Kongenere | 6 Kongenere
genere) Einzelkomponenten
wurden kombiniert
PAK Nahrung fur |auch: 1.0 12.5 Hochstgehalt nach
Leitkom- |Séauglinge Getreidebeikost und pg/kg | Verordnung (EG)
ponente: |und andere Beikost flr 208/2005
Benzo- |Kleinkinder |S&auglinge und
(a)pyren Kleinkinder
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3.2.2 Beurteilung anhand von Schwellenwerten

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung von Stoffgehalten in standardisierten Graskulturen bieten die
"natirlichen" Stoffgehalte, die sich durch die Aufnahme aus dem standardisierten Substrat (Einheitser-
de Typ 0) und durch die Hintergrund-Immissionsbelastung (ohne Emittenteneinfluss) in der Blattmas-
se von Graskulturen einstellt. Aus derartigen Hintergrundgehalten (Normalgehalte, Grundgehalte) wer-
den Schwellenwerte berechnet, oberhalb derer von einer immissionsbedingten Stoffanreicherung, d.h.

von einem signifikanten Immissionseinfluss, auszugehen ist.

Schwellenwerte als Beurteilungswerte fir immissionsbedingte Stoffanreicherungen berechnen sich
aus mittleren Normalgehalten (Normalwerten) zuziiglich deren Schwankungsbreiten. Die Normalge-
halte werden aus dem Gesamtdatensatz Giber mehrere Stationen und Expositionsserien durch ein sta-
tistisches Filterverfahren errechnet, das erhdhte (d.h. potenziell immissionsbeeinflusste) und von der
Normalverteilung abweichende Werte in einem schrittweisen Verfahren eliminiert. Die Vorgehenswei-
se zur Bestimmung der Ausreil3er nach Nalimov ist in Lozan und Kausch (1998) beschrieben.
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Abb. 7:  "Schwellenwerte" als Beurteilungswerte fir Stoffgehalte (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn) in Gras-

kulturen auf der Basis von Schwellenwerten von sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen in
Bayern wahrend der Jahre 1999 bis 2005. Ausreif3er (nach Nalimov, hellgrine Symbole) und signifi-
kante Zeittrends (schwarze bzw. graue Regressionsgeraden und —gleichungen) sind hervorgehoben.
Die abgeleiteten Beurteilungswerte (Schwellenwerte) sind als horizontale dunkelgriine Linie dargestellt.
Weitere Erlauterungen im Text.
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Die verbleibenden, anndhernd normalverteilten Daten reprasentieren die Hintergrundgehalte (Normal-
gehalte); der Schwellenwert ist definiert als Mittelwert aller Normalgehalte plus 3fache Standardabwei-
chung der Normalgehalte. Dieser Schwellenwert ist synonym der Wirkungsnachweisgrenze nach VDI

3957 Blatt 2 (2003), S. 24. Der hier verwendete Begriff ,Schwellenwert* ist ein rein statistisch abgelei-

teter Wert und nicht mit den Schwellenwerten aus der Luftreinhaltung (z.B. LAI) gleichzusetzen.

Datengrundlage fur die Ermittlung von Normalwerten (NW) und Schwellenwerten (SW) bieten die lau-
fend an den sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen in Bayern erhobenen Stoffgehalte in Gras-

kulturen, die — wie in der vorliegenden Untersuchung — in fnf jeweils vierwdchigen Expositionsserien
zwischen Mitte Mai und Anfang Oktober ausgebracht werden. Neben den sechs landlich gepréagten
Stationen, welche die wichtigsten Regionen Bayerns reprasentieren, umfasst das Netz der Dauerbe-
obachtungsstationen in Bayern zwei weitere Stationen in stadtischen Ballungsrdumen (Minchen,
Augsburg). Fir die 17 hier untersuchten anorganischen Elemente wurden die ermittelten Schwellen-
werte (SW) in Graskulturen tber die jeweils fiinf Expositionsserien der Jahre 1999 bis 2005 genutzt
und zu Jahreswerten zusammengefasst. Fur Quecksilber, Molybdan und Bismut liegen Daten erst seit

2000, 2001 bzw. 2003 vor.
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Abb. 8:

"Schwellenwerte" als Beurteilungswerte fir Stoffgehalte (Mo, Ni, Pb, Sb, Ti, Tl, V, Zn) in Graskulturen

auf der Basis von Schwellenwerten von sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen in Bayern wah-
rend der Jahre 1999 bis 2005. Ausreif3er (nach Nalimov, hellgrine Symbole) und signifikante Zeit-
trends (schwarze bzw. graue Regressionsgeraden und —gleichungen) sind hervorgehoben. Die abge-
leiteten Beurteilungswerte sind als horizontale dunkelgriine Linie dargestellt. Weitere Erlauterungen im

Text.
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Fur die organischen Stoffgruppen der PAK, PCB und PCDD/PCDF wurden die Serien 1 bis 3 (Fruh-
sommer/Hochsommer) als Mischprobe sowie die Serien 4 (Spatsommer) und 5 (Frihherbst) jeweils
getrennt analysiert und die Schwellenwerte aufgrund meist signifikanter Unterschiede im Verlauf die-
ser drei Zeitabschnitte, jeweils separat berechnet. Als Basis fur die Bewertung im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung wurden uber diese Zeitabschnitte hinweg mittlere Schwellenwerte als gewichte-
te Mittelwerte Uber diese drei Zeitabschnitte berechnet.

Die bis zu sieben (Jahres-)Werte umfassenden Datensatze fir jedes Metall bzw. Stoffgruppe wurden
zunachst auf Ausreil3er (signifikante Abweichungen von der Normalverteilung) untersucht (Ausreif3er-
test nach Nalimov) und die ggf. abweichenden Werte eliminiert. Mittels Regressionsanalyse wurde ge-
pruft, ob die Schwellenwerte von 1999 bis 2005 einem zeitlichen Trend folgen. In zehn von 32 Fallen
wurden signifikante, stets negative Zeittrends gefunden. In diesen Féllen wurde als Beurteilungswert
der Mittelwert nur Uber die Schwellenwerte der beiden letzten Jahre (2004 und 2005) berechnet. In
den anderen Féllen, d.h. beim Fehlen zeitlicher Trends, wurde der Mittelwert tiber die Schwellenwerte
der letzten fuinf Jahre (ohne Ausreif3erwerte) berechnet.
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Abb. 9:

"Schwellenwerte" als Beurteilungswerte fiir Stoffgehalte organischer und chlororganischer Verbindun-
gen (PAK als Summe Uber 16 PAK nach US-EPA; PCDD/PCDF) wahrend drei Zeitabschnitten/Jahr in
Graskulturen auf der Basis von Schwellenwerten von sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen in

Bayern wahrend der Jahre 1999 bis 2005. Ausreil3er (nach Nalimov, hellgriine Symbole) sind hervor-
gehoben. Es wurden keine signifikanten Zeittrends beobachtet. Die abgeleiteten Beurteilungswerte
sind als horizontale dunkelgriine Linie dargestellt. Weitere Erlauterungen im Text
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Abb. 10: "Schwellenwerte" als Beurteilungswerte fur polychlorierter Biphenyle (Summe Uber sechs Indikator-

PCB, dioxinéhnliche PCB [ug/kg TS bzw. ng WHO-TEQ/kg TS] wahrend drei Zeitabschnitten/Jahr in
Graskulturen auf der Basis von Schwellenwerten von sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen in
Bayern wahrend der Jahre 1999 bis 2005. Ausreif3er (nach Nalimov, hellgrine Symbole) und signifi-
kannte Zeittrends (schwarze bzw. graue Regressionsgeraden und —gleichungen) sind hervorgehoben.
Der abgeleitete Schwellenwert ist als horizontale dunkelgriine Linie dargestellt. Weitere Erlauterungen

im Text.

In Abb. 7 und Abb. 8 sind fir die 17 anorganischen Elemente in Graskulturen, in Abb. 9 und Abb. 10
fur die organischen Substanzgruppen (PAK; PCB, PCDD/PCDF) die Schwellenwerte aus den landli-
chen Dauerbeobachtungsstationen und die daraus abgeleiteten Beurteilungswerte dargestellt und in
Tab. 4 und Tab. 5 aufgelistet.
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Die getrennte Auswertung in drei Zeitabschnitten und die Darstellung bei gleicher Skalierung (inner-
halb einer Substanzgruppe) verdeutlicht, dass die Schwellenwerte und damit auch die Hintergrundge-
halte an PAK und PCDD/PCDF sowie der PCB (nur Summe Uber sechs Indikator-PCB) in Graskultu-
ren im Verlauf der Vegetationsperiode vom Friih- und Hochsommer (Serien 1-3) bis zum Frihherbst
(Serie 5) meist deutlich ansteigen. Einen im Verlauf der letzten Jahre meist riicklaufigen Trend zeigen
nur die PCB-Gehalte. Als Bewertungsbasis (Jahres-Schwellenwert) wird ein gewichteter Mittelwert

Uber die drei Zeitabschnitte (Serien 1-3 dreifach gewichtet) berechnet (Tab. 5).

Tab. 4:  Beurteilungswerte "Schwellenwert" fir 17 anorganische Elemente auf der Basis von Schwellenwerten
an sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen (DBS) in Bayern
Element / Kurzel | Serien |Zeitbasis |Einheit Beurteilungswert zum Vergleich:
Stoffgruppe "Schwellenwert" Futter-/Nah-
(Jahreswerte) rungsmittel-
Mini- | Maxim | Mittel- H('j(_:hstwert i
mum um wert (bei 100 % TS)
Arsen As 1-5 ]2001-2005 |mg/kgTS| 0.20 | 0.25 0.22 2.3
(ohne 2004)
Bismut Bi 1-5 |2003-2005 |[mg/kg TS | 0.006 | 0.007 | 0.0063 -
Cadmium Cd 1-5 |2004-2005 |mg/kg TS | 0.054 | 0.060 | 0.057 0.45
Kobalt Co 1-5 |2004-2005 |mg/kgTS | 0.58 | 0.95 0.76 -
Chrom Cr 1-5 |2001-2005 |[mgkgTS | 0.43 | 0.60 0.50 -
Kupfer Cu 1-5 |2004-2005 |[mgkgTS | 6.8 8.6 7.7 -
Eisen Fe 1-5 |2001-2005 |[mgkgTS | 61 117 95 -
Quecksilber Hg 1-5 |2004-2005 |[mg/kg TS |0.0093|0.0100| 0.0097 0.115
Mangan Mn 1-5 |2001-2005 |[mgkgTS | 63 144 89 -
Molybdan Mo 1-5 |2001-2005 |mg/kgTS | 0.81 1.32 1.0 115
Nickel Ni 1-5 |2001-2005 |mg/kgTS| 5.1 7.5 6.5 57
Blei Pb 1-5 |2001-2005 |mg/kgTS | 0.63 2.2 1.4 1.25
(ohne 2002)
Antimon Sh 1-5 |2001-2005 |[mg/kg TS | 0.048 | 0.077 | 0.065 -
Titan Ti 1-5 |2001-2005 |[mgkgTS | 2.2 2.7 2.5 -
Thallium Tl 1-5 |2004-2005 |[mg/kg TS |0.0087|0.0090| 0.0089 0.45
Vanadium \Y 1-5 |2001-2005 |[mg/kg TS | 0.094 | 0.110 0.10 2.3
Zink Zn 1-5 |2004-2005 |[mgkgTS | 41 44 43 340

Es ist hervorzuheben, dass fir die meisten Metallelemente die aus Hochstgehalten bzw. Aktions-
grenzwerten oder Auslésewerten abgeleiteten Beurteilungswerte in der Regel ein bis zwei Gré3enord-
nungen Uber den Schwellenwerten liegen (Tab. 4) - mit Ausnahme von Blei, wo die beiden, auf unter-
schiedlicher Basis abgeleiteten Beurteilungswerte anndhernd gleich groR3 sind. Der auf der Grundlage
der Gesamtfutterration fuir Jungrinder [VDI 2310 Blatt 27 (1995a)] abgeleitete Beurteilungswert liegt
mit 1.25 mg/kg TS sogar etwas niedriger als der Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen
Dauerbeobachtungsstationen in Bayern (1.4 mg/kg TS).
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Ahnlich dicht beisammen liegen die Schwellenwerte und Hochstgehalt-basierten Beurteilungswerte fiir
dioxindhnliche PCBs (als WHO-TEQ) und fur PCDD/PCDF (Tab. 5).

Tab. 5:  Beurteilungswerte "Schwellenwert” fir finf organische Substanzgruppen, differenziert nach Serien, auf
der Basis von Schwellenwerten an sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen (DBS) in Bayern
Element/ |[Kirzel |Serien | Zeitbasis | Einheit Beurteilungswert zum Vergleich:
Stoffgruppe "Schwellenwert" (Jahreswerte) | Futter-/Nah-

rungsmittel-

Hoéchstwert *

(bei 100 % TS)

Mini- | Maxi- Mittelwert
mum | mum L
Serien gewich
tet
PAK (Sum16) | PAK16 | 1-3 |2002-2005 ugkg TS| 27 43 34
PAK (Sum16) | PAK 16 4 2002-2004 |ng/kg TS| 28 47 40 52 -
PAK (Sum16) | PAK 16 5 2002-2004 |uglkg TS| 75 95 83
PCB (Sum 6) PCB 6 1-3 |2004-2005 |ug/kg TS| 1.8 1.9 1.8
PCB (Sum 6) PCB 6 4 2004-2005 |ugkg TS | 2.1 2.4 2.25 2.3 39
PCB (Sum 6) PCB 6 5 2001-2005 |pg/kg TS | 2.9 5.3 3.8
gg);”ah”"me DLPCB | 13 |2003-2005 |ugkg TS | 0.46 | 079 | 0.59
dioxindhnliche | DL-PCB
PCB 4 2004-2005 | pg/kg TS| 0.51 | 0.56 0.54 0.53 -
gg;”ah”"me DLPCB 1 5 |2003-2005 |ughkg TS | 0.28 | 0.41 | 0.34
dioxindhnliche | PCB-TEQ ng TEQ/
PCB 1-3 | 2004-2005 kg TS 0.30 | 0.44 0.35
dioxindhnliche | PCB-TEQ ng TEQ/
PCB 4 2004-2005 kg TS 0.28 | 0.33 0.30 0.34 0.40
dioxindhnliche | PCB-TEQ ng TEQ/
PCB 5 2001-2005 kg TS 0.33 | 0.40 0.38
PCDD + PCDF | PCDD/F| 1-3 |2001-2005 [ng TEQ/ 012 | 020 016
kg TS
PCDD + PCDF | PCDD/F 4 2001-2005 | ng TEQ/ 025 | 036 0.30 031 057
kg TS

PCDD + PCDF | PCDD/F 5 2001-2005 Eg _'II:EQ/ 060 | 0.94 0.76

Avgl. Tab. 1 und Tab. 2
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4 Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

4.1 Standardisierte Weidelgraskulturen

4.1.1 Schwermetalle

In Abb. 11 bis Abb. 27 werden die Schwermetallkonzentrationen in den Weidelgraskulturen fur die ein-
zelnen Probenahmezeitrdume an den verschiedenen Probenahmestellen bei den drei Schredderanla-
gen dargestellt. In jeweils drei Diagrammen sind die Einzelwerte fiir die drei Schredderanlagen ge-
trennt dargestellt. Aufgrund der haufig vergleichbaren Konzentrationsniveaus sind die Ergebnisse der
Anlagen A und B meist im selben Mal3stab dargestellt, wahrend fir die Ergebnisse im Bereich der An-
lage C die Skalierung an die in der Regel deutlich h6heren Gehalte angepasst wurde. Im vierten Dia-
gramm (rechts unten) sind fur alle Messpunkte der drei Anlagen Jahresmittelwerte, berechnet tber die
funf Serien eines Untersuchungsjahres, gemeinsam mit den Schwellenwerten und - soweit verfiig-

bar - mit weiteren Beurteilungswerten auf der Basis von Hochstwerte oder Auslése- bzw. Aktions-
grenzwerten fur Futtermittel oder Nahrungsmittel dargestellt.

Die Schwellenwerte (SW) sollen Hintergrundwerte von ,echten* Immissionswirkungen unterscheiden
(Hintergrundwert < Schwellenwert < ,echte Immissionswirkung“). Die Schwellenwerte (SW) kennzeich-
nen die Obergrenze der Hintergrundbelastung ohne direkten Emittenteneinfluss. Stoffkonzentrationen
oberhalb der Schwellenwerte deuten auf immissionsbedingte Anreicherungen hin.
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Die Arsen-Konzentrationen in den Weidelgrasproben sind in Abb. 11 dargestellt. An den Anlagen A
und B liegen alle Proben (Jahresmittelwert) im Bereich des Schwellenwertes und damit sehr deutlich
unter dem Beurteilungswert (Basis: Hochstgehalt in Futtermitteln). Die Schwankungen sowohl zwi-
schen den Probenahmestandorten als auch zwischen den Expositionsserien sind hier gering. Die et-
was erhdhten Werte bei A1 und A2 im Jahr 2006 sind auf die deutlich Uberdurchschnittlichen As-Ge-
halte wahrend einer einzelnen Expositionsserie (10/2006) zurtickzufihren.

Die As-Konzentrationen im Bereich der Anlage C liegen dagegen meist sehr deutlich, z.T. um einen
Faktor >10, Gber dem Schwellenwert. Im Jahr 2005 Ubersteigen sie deutlich das Niveau des zweiten
Untersuchungsjahres (2006) und sind - abweichend von den Ergebnissen fur die meisten anderen
Elemente - am Probenahmestandort C3 héher als bei C1 oder C2. Auffallend ist die hohe zeitliche
Variabilitat der As-Gehalte an den Standorten C2 und C3 sowie ein einzelner hoher Wert bei C4
(09/2005), der zeitgleich mit dem Spitzenwert am Standort C3 auftritt. Mit Ausnahme der Probenah-
mestandorte C6 und C7 (nur im Jahr 2006) liegen alle As-Werte Giber dem Schwellenwert, an den
Standorten C1, C2 und C3 auch tber dem Beurteilungswert (Basis: Hochstgehalt in Futtermitteln).

ARSEN [mg/kg TS] Einzelwerte Anlage A ARSEN [mg/kg TS] Einzelwerte Anlage B
1,0 1,0
09+ - m- - - —————————————— 006/2005 |- 09+ —————————————————— — — — — - — - —
- B a0 00612005
08+ -~~~ f|-""""~f|-"m - [ B W07/2005 |~~~ —
£09/2005
0 08/2005
[10/2005 009/2005
LA e | e | a L m10/2005 |
[J06/2006
06+ -----f|------ S o T 007/2006 |- 06+ -———————————————"—————— - 006/2006 |~ — - —
[008/2006 007/2006
054 ———=—f|---—--— R | O 0009/2006 | 05 008/2006 |- — — —
’ [010/2006 ’ 009/2006
04+ ———|-l- e | - 04 1 0010/2006 e
0,3 0,3 |
0,2 0,2
0,1 0,1 -
0,0 - 0,0 -
Al A2 A3 A4 A5 B2 B3 B4 B5
ARSEN [mg/kg TS] Einzelwerte Anlage C ARSEN [mg/kg TS] Jahresmittelwerte Anlagen A-C
! 9.4 124 ||| 8.7 40 94 |
64 - 35+ =200 |-~~~ """~~~ - |-------—7
I [006/2005 2005
W 07/2005 a0 | | E22008
5 008/2005 D I 1 I
009/2005 — M
B10/2005 25 | Beurtw
47 [106/2006
007/2006 2,0 —
R | N | | | I | E [008/2006
[009/2006 ]
[010/2006 1,5
2 4
10+ -——--—-———=———"=———————— F=—{[1F-———~—-+
] 05 - O =T
0 ul il oo T ETETT FEEEETET [T
c1 c2 C2a c3 ca c5 C6 c7 22232 @838 0808 §83IBEEG

Abb. 11: Arsen-Konzentrationen in Weidelgréasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen
A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.22 mg/kg TS, blau) und der Beurteilungs-
wert auf der Grundlage des Hochstgehaltes fur Einzel- und Alleinfuttermittel It. FuttermittelVO
(2.3 mg/kg TS, rot) sind als Linien dargestellt.
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In Abb. 12 sind die Bismut-Gehalte in den Weidelgrasproben dargestellt. An den Anlagen A und C
unterscheiden sie sich zwischen den Untersuchungsjahren wenig, sind aber zwischen den Exposi-
tionsserien sehr variabel, vor allem im Bereich der Anlage A. Einzelwerte und Jahresmittelwerte liegen
fast ausnahmslos tUber dem Schwellenwert von 0.0063 mg/kg TS und sind im Nahbereich der Schred-
deranlagen (Al bis A3, C1 bis C4) merklich hdher als in groRerer Entfernung.

Bei der Anlage B féllt die Diskrepanz zwischen relativ niedrigen Bi-Gehalten im Jahr 2005 und zum
Teil extrem hohen Werten an den Probenahmestandorten B2 und B3 im Jahr 2006 auf. Am Standort
B2 treten diese hohen Bismut-Gehalte relativ konstant wahrend aller fiinf Expositionsserien auf, wah-
rend am Standort B3 die zeitlichen Schwankungen sehr ausgepragt sind. Die Jahresmittelwerte fur
2006 liegen an diesen beiden Standorten um das drei- bis vierfache Giber dem héchsten Wert der
Schredderanlage C (bei Standort C1), der wiederum den Schwellenwert rund 100fach Ubertrifft.

Beurteilungsgrundlage fur Bismut auf der Basis von Nahrungsmittel- und Futtermittel-Hochstwerten
etc. existieren nicht. Die extrem hohen Bismut-Gehalte auf dem Betriebsgelande der Anlage B sind
mit groRer Wahrscheinlichkeit auf besonders bismuthaltigen Input zurtickzufihren.
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Abb. 12: Bismut-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen

A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellen wert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.0063 mg/kg TS) ist als blaue Linie darge-

stellt.
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Die Cadmium-Konzentrationen in den Weidelgrasproben sind in Abb. 13 dargestellt. Bei eher gerin-
gen Unterschieden zwischen beiden Untersuchungsjahren liegen die Cd-Gehalte im Bereich der Anla-
ge B meist nur wenig tber dem Schwellenwert von 0.057 mg/kg TS - maximal um einen Faktor 3.5
(Jahresmittelwerte) -, wéhrend im Bereich der Anlagen A und C der Schwellenwert sehr deutlich,
meist um mehr als das zehnfache, tiberschritten wird. Dies gilt auch fur die meisten Probenahme-
standorte auRerhalb der beiden Anlagen (auf3er: Standort C7). An diesen Standorten wird z.T. auch
der Beurteilungswert (Basis: Gesamtfutterration fur Pferde, VDI-Richtlinie 2310-28 (VDI 1996b) von
0.45 mg/kg TS erreicht oder Ubertroffen. Der Beurteilungswert auf der Basis der EU-HOchstgehalte in
Gemuse (nicht: Blatt-, Stangel- oder Wurzelgemduse) liegt mit 0.63 mg/kg TS nur wenig héher und wird
an zwei Probenahmestandorten aufRerhalb der Schredderanlagen tbertroffen (A5, C4)

Die Cadmium-Gehalte am Standort C1 ubertreffen alle anderen Standorte um mindestens das funffa-
che und sind zudem im zeitlichen Verlauf sehr variabel (Faktor >10). Ahnlich starke zeitliche Schwan-
kungen der Cd-Gehalte - auf deutlich niedrigerem Niveau - werden an allen Standorten im Bereich
der Schredderanlage A beobachtet. Die flnfte Serie im Jahr 2006 (10/2006) weist an vier der funf
Standorte im Bereich der Anlage A die deutlich hdchsten Cd-Gehalte auf.
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Abb. 13: Cadmium-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anla-
gen A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.057 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt,
der Beurteilungswert auf der Basis der Maximalen Immissionsdosis (Gesamtfutterration flr Pferde)
nach VDI 2310 Blatt 28 (VDI 1996) (0.45 mg/kg TS) als rote Linie.
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Abb. 14 zeigt die Kobalt-Konzentrationen in den Weidelgrasproben. Im Bereich der Anlagen A und B
Uberschreiten die Werte den Schwellenwert von 0.76 mg/kg TS nur in zwei Fallen geringfligig (Probe-
nahmestandorte A2 und A3), an allen anderen Standorten liegen sie im Bereich des Schwellenwertes
oder darunter.

Auch im Bereich der Schredderanlage C liegen die Co-Gehalte an mehreren Standorten in der
GréRenordnung des Schwellenwertes (2005: C5) oder nur geringfiigig hoher (2006: C2 bis C7). Ledig-
lich an dem haufig stark belasteten Standort C1 ubertreffen die Co-Gehalte den Schwellenwert um
das 7- bis 9fache (Jahresmittelwerte). Im Zeitverlauf variieren an diesem Standort die Co-Gehalte
deutlich starker als an allen Ubrigen Probenahmestandorten (Anlagen A, B und C).

Kobalt ist ein essentielles Spurenelement fir Menschen und viele andere Organismen. Die Futtermit-
telverordnung sieht keine Hochstwerte, fur einige Misch- und Ergéanzungsfuttermittel dagegen Min-
destgehalte vor. Grenz- oder Richtwerte fiir Nahrungsmittel existieren nicht.
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Abb. 14: Kobalt-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen
A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.76 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2009 37



Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Chrom-Konzentrationen in den Weidelgrasproben sind in Abb. 15 dargestellt. An allen Probenah-
mestandorten wird der Schwellenwert von 0.505 mg/kg TS Ubertroffen, bei den au3erhalb der Schred-
deranlagen liegenden Standorten meist um das 2- bis 4fache, am Standort C4 um das 10- bis 14fache
(Jahresmittelwerte). An allen drei Anlagen sind die Chrom-Gehalte der Graskulturen innerhalb des Be-
triebsgelandes deutlich erhéht, insbesondere bei Anlage C. Im Jahr 2006 treten wahrend der letzten
beiden Serien (09/2006, 10/2006) an den meisten (aber nicht an allen) Standorten bei den Anlagen A
und B deutlich tberdurchschnittliche Cr-Werte auf, besonders auffallig ist dies am Standort B3. Hier,
wie auch bei den meisten Standorten im Bereich der Anlage A, fuhrt dies zu einer hohen Variabilitat
der Chrom-Gehalte im Zeitverlauf.

Es existieren keine Begrenzungen fur Chrom in Futtermitteln. Dies gilt auch fir Nahrungsmittel, wéh-
rend fur Trinkwasser ebenso wie fur Boéden unterschiedlicher Nutzung gesetzliche Héchstwerte bzw.
Prufwerte festgelegt sind.
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Abb. 15: Chrom-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen
A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.505 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.
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Die Kupfer-Gehalte in den Weidelgrasproben, die in Abb. 16 dargestellt sind, unterscheiden sich zwi-
schen den beiden Untersuchungsjahren kaum und liegen au3erhalb der drei Schredderanlagen meist
in der GréRenordnung des Schwellenwertes von 7.7 mg/kg TS oder geringfiigig darliber. Lediglich am
Probenahmestandort C4 wird der Schwellenwert um das 3- bis 5fache, bei C5 um das 2- bis 2.5fache
Ubertroffen. Auf dem Betriebsgeldnde der Schredderanlagen A und B liegen die Cu-Gehalte kaum ho-
her, bei der Anlage C gilt dies auch fir die Standorte C2 und C3 auf dem Anlagengelande. Bei Probe-
nahmestandort C1 Ubersteigen die Kupfergehalte den Schwellenwert um das 25- bis 27fache (jeweils
bezogen auf Jahresmittelwerte 2006 und 2005). Am Standort C1 ist zugleich die Variabilitat zwischen
den Expositionsserien am gréf3ten, an den anderen Standorten dagegen wenig ausgepragt.

Fur Kupfer als ein wichtiges Spurenelement gelten, &hnlich wie fir Chrom, keine Begrenzungen in
Nahrungs- oder Futtermitteln, fir zahlreiche Allein-, Misch- und Erganzungsfuttermittel dagegen Min-
destgehalte.
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Abb. 16: Kupfer-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen
A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (7.7 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.
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Wie Abb. 17 zeigt, sind die Eisen-Gehalte in den Weidelgrasproben an praktisch allen Probenahme-
standorten gegenlber dem Schwellenwert von 92 mg/kg TS erhoéht. Lediglich bei den am weitesten
von der jeweiligen Schredderanlage entfernten Standorten B4 und C7 liegen die Fe-Gehalte im Jahr
2006 in der GrolRenordnung des Schwellenwertes. Die Unterschiede zwischen den Untersuchungsjah-
ren sind vor allem bei der Anlage A an den Standorten A1 und A2 sehr ausgepragt, bedingt durch ein-
malig auftretende, hohe Fe-Gehalte in der letzten Expositionsserie (10/2006). Bis auf diese und weni-
ge weitere Ausnahmen ist die Variabilitat zwischen den Expositionsserien nur maRig ausgepragt.

Sehr hoch sind die Fe-Gehalte an allen Standorten auf dem Gelande der Schredderanlage C (C1 bis
C3), wobei am Probenahmestandort C1 der Schwellenwert um das 70- bis 80fache Uberschritten wird.
Auch aufRerhalb des Betriebsgelandes, bei C4, liegt der Eisengehalt 13- bis 18fach Giber dem Schwel-
lenwert (jeweils Jahresmittelwerte).

Fur Eisen, das ein wichtiges Spurenelement ist, ist der Gehalt weder fiir Nahrungs- noch fir Futtermit-
tel durch Hochstwerte nach oben begrenzt.
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Abb. 17: Eisen-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A,
B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (92 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.
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Die Quecksilber-Konzentrationen in den Weidelgrasproben sind in Abb. 18 wiedergegeben. An allen
Probenahmestandorten wird der Schwellenwert von 0.0097mg/kg TS erreicht oder Giberschritten, im
Jahr 2005 bei den Anlagen A und B jedoch nur um maximal das 5fache. An der Anlage A treten 2006
deutlich héhere Quecksilber-Gehalte auf, die den Schwellenwert innerhalb des Betriebsgelandes um
das 13- bis 16fache, aber auch auRerhalb des Betriebsareals um das 8- bis 10fache ubertreffen (Jah-
resmittelwerte). Die recht hohe zeitliche Variabilitdt der Hg-Werte an den Standorten Al bis A5 ist we-
sentlich durch die deutlich erhéhten Hg-Gehalte in der Expositionsserie 08/2006 bedingt, am Standort
A3 am westlichen Rand des Werksgelandes auch wahrend drei anderen Serien.

Auf dem Betriebsgelénde der Schredderanlage C wird am Standort C1 der Schwellenwert um das 70-
bis 80fache Ubertroffen, an den anderen Standorten auf dem Areal um das 4- bis 12fache (C2, C3;
Jahresmittelwerte). AuRerhalb des Gelandes nehmen die Hg-Gehalte mit zunehmender Entfernung ab
(C2a und C4: 6- bis 8facher Schwellenwert; C7: Schwellenwert nur knapp tUberschritten).

Der Beurteilungswert auf der Basis des Hochstgehaltes fiir Alleinfuttermittel von 0.115 mg/kg TS wird
an den Standorten Al und A2 nur im Jahr 2006, bei C1 in beiden Jahren Uberschritten; aul3erhalb der
Betriebsareale aber stets unterschritten. Bei den Anlagen A und C liegen die hdchsten Werte inner-
halb des Betriebsgeléndes (A1, A2 nur im Jahr 2006; C1) bei bzw. tiber diesem Beurteilungswert.
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Abb. 18: Quecksilber-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-An-
lagen A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten).
Der Schwellenwert auf der Grundlage von sechs landlichen DBS (0.0097 mg/kg TS) ist als blaue Linie
dargestellt, der Beurteilungswert auf der Basis des Hochstgehaltes in Futtermitteln (0.115 mg/kg TS)
als rote Linie.
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Wie die Darstellung der Mangan-Konzentrationen in den Weidelgrasproben in Abb. 19 zeigt, liegen
die Werte an allen Probenahmestandorten im Bereich der Schredderanlagen A und B sowie aul3er-
halb der Anlage C ausnahmslos unterhalb oder im Bereich der Schwellenwertes (89 mg/kg TS).

Uberschreitungen des Schwellenwertes (um das 2- bis 3fache) beschréanken sich auf den Standort C1
in unmittelbarer Nahe des Schredders. Am Standort C2 wird der Schwellenwert nur im Jahr 2005 er-
reicht. Die zeitliche Variabilitat der Mn-Gehalte ist eher gering.

Mangan tritt als natirlicher Bestandteil in vielen Bdden in relativ hohen, abhangig von der Bodenart
bzw. dem Ausgangsgestein sehr variablen Konzentrationen (20 bis 3000 mg/kg) auf. Durch abgela-
gerten Bodenstaub kénnen Pflanzen in landlichen Regionen relativ hohe Mn-Gehalte aufweisen. Dies
kann erklaren, warum der Schwellenwert auf der Grundlage von Graskulturen an sechs landlichen
Dauerbeobachtungsstationen in Bayern relativ hoch und damit h&aufig tiber den Mn-Gehalten der vor-
liegenden Untersuchung liegt.
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Abb. 19: Mangan-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen
A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (89 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.
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Die Molybdan-Konzentrationen in den Weidelgrasproben sind in Abb. 20 dargestellt. Bei geringen Un-
terschieden zwischen beiden Untersuchungsjahren und meist auch zwischen den Expositionsserien

eines Jahres liegen die Mo-Gehalte im Bereich der Anlagen A und B auf dem Niveau des Schwellen-

wertes von 1.01 mg/kg TS oder nur geringfligig dartiber. Die Unterschiede zwischen den Standorten
auf dem Betriebsgelande und weiter entfernten Standorten sind bei beiden Anlagen gering.

Bei der Anlage C Uberschreiten die Mo-Gehalte an den Standorten auf dem Betriebsgelénde (C1 bis
C3) den Schwellenwert um das 1.5- bis 10fache. AuBerhalb des Betriebsareals wird an den Standor-
ten C2a (nur 2006) und C4 der Schwellenwert um das 2- bis 3fache Ubertroffen. Ausgepragte zeitliche
Schwankungen der Mo-Gehalte werden an den Probenahmestandorten C1 und C3 beobachtet.

Der Beurteilungswert auf der Grundlage der Gesamtfutterration fur Mastrinder und Milchkiihe nach
VDI-Richtlinie 2310 Blatt 37 (VDI 1998) von 11.5 mg/kg TS wird auch durch die héchsten Mo-Gehalte
(Standort C1) nicht erreicht.
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Abb. 20: Molybdan-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anla-

gen A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (1.01 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt,
der Beurteilungswert auf der Basis der Maximalen Immissionsdosis (Gesamtfutterration flir Mastrinder
und Milchkiihe) nach VDI 2310 Blatt 37 (VDI 1998) (11.5 mg/kg TS) als rote Linie.
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Abb. 21 stellt die Nickel-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den drei Schredder-Anlagen dar. Bei
geringen Unterschieden zwischen beiden Untersuchungsjahren und den Expositionsserien liegen im
Bereich der Anlagen A und B die Ni-Gehalte meist auf den Niveau des Schwellenwertes von

6.4 mg/kg TS oder maximal um den Faktor 2 dariber.

Auch bei der Schredderanlage C wird der Schwellenwert durch die Ni-Gehalte der Graskulturen meist
nicht wesentlich Ubertroffen (maximal 2.5fach) mit Ausnahme des, auch bei den meisten anderen Ele-
menten, deutlich am hochsten belasteten Standortes C1. Hier fiihrt die rund 10fache Uberschreitung
des Schwellenwertes auch dazu, dass der Beurteilungswert auf der Grundlage der Maximalen Immis-
sionsdosis nach VDI 2310 Blatt 30 (VDI 2005b) fur die Futter-Gesamtration fur Rinder, Schafe,
Schweine und Hihner (57 mg/kg TS) erreicht (2006) bzw. Ubertroffen wird (2005).
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Abb. 21: Nickel-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen
A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (6.4 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt,
der Beurteilungswert auf der Grundlage der Maximalen Immissionsdosis (Gesamtfutterration fir Rin-
der, Schafe, Schweine und Huhner) nach VDI 2310 Blatt 30 (VDI 2005b) (57 mg/kg TS) als rote Linie.
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Die Blei-Gehalte in den Weidelgraskulturen unterscheiden sich, wie Abb. 22 zeigt, zum Teil zwischen
den Untersuchungsjahren, noch deutlicher aber zwischen den drei Schredder-Anlagen. Bei der Anla-
ge A liegen die Pb-Gehalte 2006 rund doppelt so hoch wie 2005. Die héchsten Werte (Jahresmittel-
werte) treten an den Probenahmestandorten A2 und A3 am Nordrand bzw. Westrand des Betriebsge-
landes auf und Uberschreiten den Schwellenwert von 1.42 mg/kg TS um das 25- bzw. 13fache. An
diesen beiden Standorten ist zudem die zeitliche Variabilitdt der Pb-Werte am hochsten.

Die Pb-Werte im Bereich der Anlage B Ubertreffen den Schwellenwert um das 3- bis 9fache; bei eher
geringen Unterschieden zwischen den Untersuchungsjahren und Serien. Bei der Anlage C treten die
deutlich héchsten Pb-Gehalte auf und liegen 2005 meist um 50 % bis 100 % hdher als 2006 (aul3er:

C1). Am hdchstbelasteten Standort C1 liegen die Pb-Gehalte rund 190fach Gber dem Schwellenwert.

Der Schwellenwert ist in der Abbildung gemeinsam mit dem Beurteilungswert (Basis: Gesamtfutterra-
tion fur Jungrinder, MID nach VDI 2310 Blatt 27 (1995a) von 1.25 mg/kg TS als violette Linie darge-
stellt, die an allen Standorten, auch auRerhalb der Betriebsgelande, Ubertroffen wird. Auf der Basis
des Hochstgehaltes fiir Blei in Kohl- und Blattgemuise errechnet sich ein nahrungsbezogener Beurtei-
lungswert von 3.8 mg/kg TS. Dieser wird auch an allen Standorten au3erhalb der drei Schredderanla-
gen erreicht und z.T. bis zum 12fachen (Standort C4) Giberschritten.
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Abb. 22: Blei-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B

und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwel-
lenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (1.42 mg/kg TS) ist, gemeinsam mit dem Beurtei-
lungswert (Basis: Futterration fir Jungrinder (VDI 2310 Blatt 27, 1995a) von 1.25 mg/kg TS als violette
Linie dargestellt, der Beurteilungswert auf der Basis des Hochstgehaltes in Blatt- und Kohlgemise

(3.8 mg/kg) als rote Linie.
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Die Antimon-Gehalte in den Weidelgraskulturen, die in Abb. 23 dargestellt sind, Uberschreiten den
Schwellenwert von 0.065 mg/kg TS an allen Probenahmestandorten um mindestens das 2fache.

Deutlich ist die hohe Variabilitat der Sb-Gehalte im Bereich der Anlage A mit den deutlich héchsten
Werten in der Serie 10/2006, wie dies auch fir die meisten anderen Metalle gilt.

Relativ niedrige und im Zeitverlauf recht homogene Sb-Gehalte finden sich an den Standorten bei An-
lage B (Ausnahme: hoher Einzelwert in Serie 09/2006 bei B3). Ahnlich gleichmé&Rig, jedoch auf einem
5- bis 10fach hoheren Niveau, liegen die Sb-Gehalte der Graskulturen im Bereich der Anlage C. Bei
meist geringen Abweichungen zwischen den Untersuchungsjahren sind wieder beim Standort C1 die
deutlich h6chsten Sb-Gehalte anzutreffen, die den Schwellenwert um das 43- bis 50fache Uberstei-

gen.

Beurteilungswerte auf der Grundlage von Nahrungs- oder Futtermittel-Hochstgehalten oder Ausldse-
werten existieren fur Antimon nicht.
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Abb. 23:  Antimon-Konzentrationen in Weidelgrésern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen
A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.065 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.
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In Abb. 24 sind die Titan-Gehalte in den Weidelgrasproben dargestellt. Sie unterscheiden sich zwi-
schen den beiden Untersuchungsjahren vorwiegend im Bereich der Schredderanlage C, wo sie 2006
um 25 % bis 50 % niedriger liegen als 2005, wahrend im Nahbereich der Schredderanlage A, bedingt
durch relativ hohe Werte in den beiden letzten Expositionsserien (09/2006, 10/2006) 2006 hdhere Ti-
Gehalte auftreten als 2005. An den Standorten der Anlagen A und B wird der Schwellenwert von

2.52 mg/kg TS maximal um den Faktor 4 Uberschritten, aul3erhalb der Anlagenareale meist nur ge-
ringfligig. Die deutlich héheren Ti-Gehalte im Bereich der Anlage C Ubertreffen den Schwellenwert um
das 3.5- bis 16fache innerhalb des Betriebsgeléandes, und bis zu 10fach an den Standorten aufRerhalb
des Betriebsareals. Die zeitliche Variabilitdt der Ti-Gehalte ist m&Rig stark ausgepragt, am deutlich-
sten an den Standorten Al bis A3.

Titan tritt in relativ hohen Konzentrationen (z.T. deutlich Giber 1000 mg/kg) in Béden auf und gilt als
wenig toxisch. Beurteilungswerte auf der Grundlage von Nahrungs- oder Futtermittel-Héchstgehalten
oder Auslosewerten existieren fur Titan nicht.

TITAN [mg/kg TS] Einzelwerte Anlage A TITAN [mg/kg TS] Einzelwerte Anlage B
30 — 30 H
06/2005 [006/2005
207/2005 W 07/2005
I i | [108/2005 P e 008/2005 |-
0 09/2005 £09/2005
= B 10/2005 [ 10/2005
00—~~~ [106/2006 U i 006/2006 [
007/2006 007/2006
[008/2006 [008/2006
[1-JS R, | R R | D 009/2006 154 — - ___ 0009/2006 |
0010/2006 [010/2006
10 A 10 A
| 7 1 “ iHTW 7 u irﬂll_l;‘ i pllmd
0- 0 rﬂ'rﬂ I:I:|] H-H_H
Al A2 A3 Ad A5 B2 B3 B4 B5
TITAN [mg/kg TS] Einzelwerte Anlage C  TITAN [mg/kg TS] Jahresmittelwerte Anlagen A-C
45
0 b 22 | o i
0 08/2005 12006
£009/2005 — S\
2 [10/2005 E T el B Rttt 7
[006/2006
007/2006 30 1
B09/5008 T
0+ Mnl-E -~ A9 """ 010/2006 25 1 M-
20 F-———-— - — == - == -Ar-l|l--—-----"
20 +— H-re----1----mwr-Mn------------ BERR
15+ -~ - === == A1l -1
10 A M
10 1 M | =
ARERE |
5
[l]] nJ] Ll en 0
0 0 LEEET e 111
C1 c2 C2a c3 ca c5 c6 c7 R IR I 38 3 a8 38 §838865

Abb. 24: Titan-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A,
B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (2.52 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2009 47



Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Wie aus der Darstellung der Thallium-Konzentrationen in den Weidelgrasproben in Abb. 25 deutlich
wird, unterscheiden sich die TI-Gehalte zwischen den drei Schredderanlagen deutlich. An allen Probe-
nahmestandorten der Anlagen A und B liegen die Gehalte im Bereich des Schwellenwertes von
0.0089 mg/kg TS oder ubertreffen ihn nur geringfiigig (maximal +40 %). Sehr gering ist hier die zeitli-
che Variabilitat. Dagegen liegen im Bereich der Anlage C die TI-Gehalte bis zu 33fach tber dem
Schwellenwert, auch auRerhalb der Anlage wird der Schwellenwert bis zu 7fach Gberschritten. Dabei
treten die héchsten TI-Gehalte nicht, wie bei den meisten anderen Elementen, am Standort C1 in un-
mittelbarer Nahe des Schredders auf, sondern am Standort C3, wo hohe TI-Werte in den Serien
06/2005, 09/2005 und 06/2006 auch zu einer hohen zeitlichen Variabilitat fihren. Standorte mit z.T.
ahnlichen zeitlichen Konzentrationsmustern sind C2 und C4 in relativer Nahe zum Standort C3. Diese
zeitliche und raumliche Verteilung ahnelt in auffalliger Weise derjeniger der Arsen-Gehalte (vgl. Abb.
8).

Der Beurteilungswert auf der Grundlage der Maximalen Immissionsdosis nach VDI 2310 Blatt 29 (VDI
2000) fur die Futter-Gesamtration von Mastkiken (0.45 mg/kg TS) wird am keinem der Standorte er-

reicht, ebenso wenig die entsprechenden Werte fur Schafe (0.57 mg/kg TS) oder Schweine

(1.15 mg/kg TS).
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Abb. 25: Thallium-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anla-
gen A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.0089 mg/kg TS) ist als blaue Linie darge-
stellt, der Beurteilungswert auf der Basis der Maximalen Immissionsdosis (Gesamtfutterration fir Mast-
kiken) nach VDI 2310 Blatt 29 (VDI 2000) (0.45 mg/kg TS) als rote Linie.
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Die Vanadium-Konzentrationen in den Weidelgrasproben sind in Abb. 26 wiedergegeben. Die Werte
sind teilweise von einer grofRen zeitlichen Variabilitat gepragt, insbesondere an den Probenahme-
standorten Al, A2 sowie C1, C2 und C3, also stets in Standorten auf den Betriebsarealen. Im Bereich
der Schredderanlage A treten relativ hohe V-Gehalte vorwiegend im zweiten Untersuchungsjahr
(2006) auf, insbesondere in der letzten Serie (10/2006), und fuhren, bezogen auf die Jahresmittelwer-
te, zu einer bis zu 6.5fachen Uberschreitung des Schwellenwertes von 0.10 mg/kg TS.

Im Bereich der Anlage B sind die zeitlichen und raumlichen Unterschiede der V-Gehalte in den Gras-
kulturen eher gering, der Schwellenwert wird um maximal das 3.5fache Ubertroffen. Relativ hohe V-
Gehalte treten an den Standorten auf dem Betriebsgelande der Anlage C auf, mit Uberschreitungen
der Schwellenwerte an den Standorten C1, C2 und C3 um das 7- bis 38fache bei zugleich hoher Vari-
abilitat zwischen den Expositionsserien. AufRerhalb des Betriebsareals der Anlage C wird der Schwel-
lenwert um das bis zu 18fache Ubertroffen, auch an den entferntesten Standorten (C6, C7) noch um
das 3- bis 4fache (jeweils Jahresmittelwerte).

Der Beurteilungswert auf der Grundlage der Maximalen Immissionsdosis nach VDI 2310 Blatt 34 (VDI
1996d) fur die Futter-Gesamtration von Mastkiken betragt 2.3 mg/kg TS und wird am Probenahme-
standort C1 erreicht (2005) bzw. um 60 % Ubertroffen (2006).
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Abb. 26: Vanadium-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anla-
gen A, B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.10 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt,
der Beurteilungswert auf der Basis der Maximalen Immissionsdosis (Gesamtfutterration fir Mastkiiken)
nach VDI 2310 Blatt 34 (VDI 1996d) (2.3 mg/kg TS) als rote Linie.
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In Abb. 27 sind die Zink-Gehalte in den Weidelgrasproben dargestellt. Bei geringen Unterschieden
zwischen den beiden Untersuchungsjahren liegen die Jahresmittelwerte im Bereich der Anlagen A
und B meist nur wenig, maximal um den Faktor 3, iber dem Schwellenwert von 42.7 pug/kg TS. Aul3er-
halb dieser Anlagen wird der Schwellenwert hdchstens um den Faktor 2 Gibertroffen. Die zeitliche Vari-
abilitéat im Bereich der Anlagen A und B ist meist gering, lediglich an den Standorten A2 und A3 variie-
ren die Zn-Gehalt im Zeitverlauf stéarker.

Relativ geringe zeitliche Schwankungen weisen auch die Zn-Gehalte in den Graskulturen im Bereich
der Anlage C auf; eine Ausnahme hiervon machen die Werte bei Standort C1. Auf dem Betriebsgelan-
de liegen die Zn-Gehalte hoéher als bei den anderen Anlagen (4- bis 6fach tber dem Schwellenwert),
an den weiter entfernten Standorten (C5 bis C7) jedoch in derselben GrolRenordnung wie bei den An-
lagen A und B und damit maximal beim 2fachen Schwellenwert. Der deutlich hochste Zn-Gehalt wird
am Probenahmestandort C1 gemessen, wo der Schwellenwert rund 20fach Ubertroffen wird.

Damit wird auch der Beurteilungswert auf der Grundlage der Maximalen Immissionsdosis nach VDI
2310 Blatt 31 (VDI 2005c) fir die Futter-Gesamtration von Schafen und Gehegewild (340 mg/kg TS)
Uberschritten, und zwar in beiden Untersuchungsjahren um rund 160 %.
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Abb. 27: Zink-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A,
B und C [mg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der
Schwellenwert auf der Basis von sechs landlichen DBS (42.7 mg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt,
der Beurteilungswert auf der Basis der Maximalen Immissionsdosis (Gesamtfutterration fir Schafe und
Gehegewild) nach VDI 2310 Blatt 31 (VDI 2005¢) (340 mg/kg TS) als rote Linie.
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4.1.2 Organische Verbindungen

Einige der hier untersuchten organischen Verbindungen unterliegen im Jahresverlauf z.T. ausgepréag-
ten jahreszeitlichen Schwankungen. Dies gilt vor allem flr Stoffgruppen, die maRgeblich bei Verbren-
nungsprozessen emittiert werden und deren Konzentrationen damit im Herbst, mit Beginn der Heizpe-
riode, ansteigen und insbesondere im Winter in der bodennahen Luftschicht und in der Vegetation ho-
her liegen als im Sommer.

In den Weidelgraskulturen wurden fir die hier betrachteten organischen Komponenten die Schwellen-
werte auf der Basis der Daten der sechs landlichen Dauerbeobachtungsstationen (DBS) in Bayern in
drei Zeitabschnitten getrennt berechnet (1.-3. Expositionsserie: Juni — August; 4. Serie: September; 5.
Serie: Oktober). Aufgrund der begrenzten Probenmengen und der meist sehr niedrigen Konzentratio-
nen dieser Stoffklassen (PCDD/PCDF, dioxindhnliche PCB, PBDE) in den Graskulturen werden die
Proben der DBS generell in diesem Zeitmuster zusammengefasst und fur die ersten drei Serien als
Mischproben analysiert.

Neben den PCDD/PCDF (Abb. 28) werden als weitere chlororganische Verbindungsklasse PCB unter-
sucht. Unterschieden wird hierbei zwischen den sechs Indikator-PCB (auch "Ballschmiter-Kongenere™:
PCB 28, 52, 101, 138, 153 und 180), die als Summenwert angegeben werden (Abb. 29), und den
zwolf dioxindhnlichen PCB (nach WHO), die aufgrund ihres Wirkungsspektrums den PCDD/PCDF na-
he stehen und sowohl als summierte Massenkonzentration (ug/kg TS; Abb. 30) als auch gewichtet mit
den spezifischen Toxizitatsaquivalenz-Faktoren (TEF) als Summenwert (PCB-TEQ) in ng WHO-
TEQ/kg TS angegeben werden (Abb. 31). Dabei wurden die TEF der WHO von 1998 verwendet (Van
den Bergh et al. 1998). Damit kénnen sie gemeinsam mit den PCDD/PCDF betrachtet und bewertet
werden, z.B. als Anteil am Gesamt-WHO-TEQ, der sich aus der Summe des TEQ der dioxinahnlichen
PCB und der PCDD/PCDF zusammensetzt (Abb. 32).

Als weitere Verbindungsklassen werden die PBDE untersucht, die als additive Flammschutzmittel mit
breitem Einsatzspektrum in zunehmendem Mal in der Umwelt verbreitet auftreten (Abb. 34). Als 'klas-
sische 'verbrennungstypische' Stoffgruppe werden schlief3lich die PAK betrachtet, wobei die 16 wich-
tigsten Verbindungen dieser Stoffgruppe (16 PAK nach US-EPA) als Summenwert zusammengefasst
werden (Abb. 35).
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Die PCDD/PCDF-Gehalte in den Weidelgraskulturen, angegeben als WHO-TEQ), sind in Abb. 28 dar-
gestellt. Allen drei Schredder-Anlagen gemeinsam ist, dass die jeweils dem Schredder nachstgelege-
nen Probenahmestandorte die deutlich héchsten PCDD/PCDF-Gehalte aufweisen und die Gehalte mit
zunehmender Entfernung deutlich abnehmen. Bei meist ausgepréagten Schwankungen zwischen den
Expositionsserien liegen die PCDD/PCDF-Gehalte im zweiten Untersuchungsjahr (2006) generell
niedriger als 2005.

Wahrend der Schwellenwert (gewichtetes Mittel Gber drei saisonal differenzierte Werte) von 0.31 ng
WHO-TEQ/kg TS an den jeweils hdchstbelasteten Standorten 8fach (B2, 2006) bis zu 93fach (C1,
2005) uberschritten wird, liegen die PCDD/PCDF-Gehalte aufRerhalb der Betriebsareale der Anlagen
A und B maximal 3fach Giber dem Schwellenwert, bei der Anlage C allerdings bis zu 29fach (C2a). Der
Beurteilungswert von 0.57 ng WHO-TEQ/kg TS leitet sich vom Aktionsgrenzwert fur Futtermittel-Aus-
gangserzeugnisse pflanzlichen Ursprungs It. Futtermittel-VO ab. Entsprechend des geringen Abstan-
des zwischen diesem Wert und dem Schwellenwert (Basis: sechs landliche DBS in Bayern) tiber-
schreiten auch an einigen Standorten auf3erhalb der Betriebsareale die PCDD/PCDF-Gehalte in Gras-
kulturen diesen Beurteilungswert: bei B3 um den Faktor 2, bei der Anlage C: C2a 10fach; C4 bis zu
5fach, C5 3.5fach. Auch der Hochstgehalt It. Futtermittel-VO [2007] von umgerechnet (auf 100 % TS)
0.85 ng WHO-TEQ/kg TS wird an vier Standorten auf3erhalb des Betriebsgelandes der Anlage C lber-
troffen.
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Abb. 28: PCDD/PCDF-Konzentrationen in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-An-
lagen A, B und C [ng WHO-TEQ/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte
(rechts unten). Der saisongewichtete Schwellenwert aus sechs landlichen DBS (0.31 ng WHO-TEQ/
kg TS) ist als blaue Linie dargestellt, der Beurteilungswert auf der Basis des Aktionsgrenzwertes It. Fut-
termittel-VO (0.57 ng WHO-TEQ/kg TS) als rote Linie.
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In Abb. 29 sind die PCB-Gehalte (Summe der sechs Indikator-PCB) in den Weidelgraskulturen an
den Probenahmestandorten bei den drei Schredderanlagen dargestellt. Deutlich erhéhte PCB-Gehalte
treten an den Standorten in Schreddernahe bei allen drei Anlagen auf. Der Riickgang der PCB-Gehal-
te mit zunehmender Entfernung vom Schredder ist, mit Ausnahme des Messpunktes C7, jedoch weni-
ger ausgepragt als bei den PCDD/PCDF-Gehalten. Auffallend sind die relativ hohen PCB-Gehalte der
letzten Serie 2005 (10/20005) an allen Standorten im Bereich der Anlage A.

In Schreddernéhe liegt der PCB-Gehalt in Graskulturen bei der Anlage C rund 5fach hdher als bei An-
lage B bzw. rund 20fach héher als bei Anlage A. Wahrend hier der Schwellenwert von 2.3 ug/kg TS
bis zum 37fachen (Anlagen A und B) bzw. zum 193fachen (Anlage C) tberschritten wird, sinken die
PCB-Gehalte auch au3erhalb der Betriebsareale kaum unter den 7fachen Schwellenwert ab. Die ein-
zige Ausnahme ist der Standort C7 mit einem PCB-Gehalt nur knapp tUber dem Schwellenwert. Der
Standort C7 liegt wesentlich weiter von der Schredderanlage entfernt als alle anderen Messpunkte
aul3erhalb der Anlagenareale. Dieser Standort wurde im Verlauf des Monitorings 2006 extra eingerich-
tet um das Ausmald der Abnahme der Immissionskonzentrationen mit zunehmender Entfernung von
der Schredderanlage zu dokumentieren.

Der Beurteilungswert auf der Grundlage der Maximalen Immissionsdosis (Gesamtfutterration, kombi-
niert fur Milchkiihe, Mastbullen und Mastkiken) nach VDI 2310 Blatt 32 [VDI 1995b] betragt

39 pg/kg TS und wird an keinem der Standorte auRerhalb der Betriebsflachen nennenswert tiber-
schritten (C4: 1.2fach).
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Abb. 29: Summe der Konzentrationen der sechs Indikator-PCB in Weidelgrasern an den Probenahmestandor-
ten um die Schredder-Anlagen A, B und C [ug/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmit-
telwerte (rechts unten). Der saisongewichtete Schwellenwert aus sechs landlichen DBS (2.3 pug/kg TS)
ist als blaue Linie dargestellt, der Beurteilungswert auf der Basis der Maximalen Immissionsdosis (Ge-
samtfutterration fir Milchkthe, Mastbullen und Mastkiiken) nach VDI 2310 Blatt 32 [VDI 1995b]
(39 pg/kg TS) als rote Linie. Der Jahresmittelwert 2006 an der Probenahmestelle C1 betragt 442 pg/kg
TS.
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Die Gehalte der dioxinahnlichen PCB (nach WHO), angegeben als Massenkonzentration

(Mg/kg TS) in den Weidelgrasproben an den drei Schredderstandorten, sind in Abb. 30 wiedergege-
ben. Erwartungsgemaln ist das generelle Verteilungsmuster zwischen den Probenahmestandorten im
Bereich der drei Anlagen vergleichbar mit dem fir die sechs Indikator-PCB (Abb. 26). Tendenzielle
Unterschiede ergeben sich dadurch, dass die Relation 'dioxindhnliche PCB/Indikator PCB' fur die
Standorte im Bereich der Anlage B mit 0.30 signifikant niedriger ist als bei den Anlagen A (0.44) und C
(0.48).

Es treten keine systematischen Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren auf, die zeitliche
Variabilitdt (zwischen den Expositionsserien) ist wegen der relativ hohen Werte in Serie 10/2005 an
den Standorten A3 bis A5 deutlich hdher als an anderen Probenahmestandorten.

Aufgrund des deutlich niedrigeren Schwellenwertes der dioxindhnlichen PCB gegeniiber den Indika-
tor-PCB (0.53 vs. 2.3 pg/kg, Relation: 0.23) fallen die Uberschreitungen des Schwellenwertes generell
noch deutlicher aus. An den Anlagen A und B wird der Schwellenwert bis zum 70- bzw. 54fachen
Uberschritten, beim Standort C1 bis zu 450fach. Aul3erhalb der Betriebsareale sinkt der Gehalt an dio-
xindhnlichen PCB kaum unter den 10fachen Schwellenwert ab, lediglich am Standort C7 auf das
3fache.

Fir die Massenkonzentration dioxindhnlicher PCB existieren keine Hochst- oder Richtwerte.
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Abb. 30: Summe der Konzentrationen der zwdlf dioxinédhnlichen PCB nach WHO in Weidelgrasern an den
Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C [ug/kg TS] als Einzelwerte (drei Dia-
gramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der saisongewichtete Schwellenwert aus sechs landli-
chen DBS (0.53 pg/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt.
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Die WHO-TEQ-Werte der zwolf dioxindhnlichen PCB in den Weidelgrasproben an den Schredder-
standorten sind in Abb. 31 dargestellt. Sie folgen weitgehend der Verteilung der Massenkonzentratio-
nen dieser zwolf PCB-Verbindungen (vgl. Abb. 30). Unterschiede kénnen sich durch abweichende An-
teile von PCB-Kongeneren mit deutlich unterschiedlichen TEF ergeben. Dies gilt tendenziell fur die
PCB-Werte im Bereich der Anlage B, insbesondere die Standorte B2 und B3, die gemessen an ihrer
Massenkonzentration relativ hdhere WHO-TEQ-Werte aufweisen als die Graskulturen an den beiden
anderen Anlagen (A, C).

Der Schwellenwert fur die WHO-TEQ-Werte der dioxindhnlichen PCB betragt, als saisonal gewichteter
Mittelwert, 0.34 ng WHO-TEQ/kg TS und wird an fast allen Standorten mindestens um das 10fache
Ubertroffen (Ausnahmen sind A4: 9.3x, B4: 9.7x, C7: 2.4x). Die Uberschreitungen des Schwellenwer-
tes sind im Bereich der Anlage A bis zu 45fach, bei Anlage B bis 57fach und bei Anlage C bis zu
246fach.

Der Beurteilungswert beruht auf dem Aktionsgrenzwert fur Futtermittel-Ausgangserzeugnisse pflanzli-
chen Ursprungs nach Futtermittel-VO [2007] und liegt mit 0.40 ng WHO-TEQ/kg TS nur geringfugig
Uber dem Schwellenwert. Damit kommt es an allen Standorten, auch aufRerhalb der Betriebsareale
der Schredderanlagen, zu Uberschreitungen des Beurteilungswertes mindestens um den Faktor 2,
meist jedoch um mehr als das 10fache.
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Abb. 31: WHO-TEQ der zwdlf dioxinédhnlichen PCB nach WHO in Weidelgrésern an den Probenahmestandor-
ten um die Schredder-Anlagen A, B und C [pg/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmit-
telwerte (rechts unten). Der saisongewichtete Schwellenwert aus sechs landlichen DBS (0.34 ng
WHO-TEQ/kg TS) ist als blaue Linie dargestellt, der Beurteilungswert auf der Basis des Aktionsgrenz-
wertes nach Futtermittel-VO (2007) (0.40 ng WHO-TEQ /kg TS) als rote Linie.
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Durch die Gewichtung mit Toxizitatsaquivalenz-Faktoren (TEF) kénnen die dioxindhnlichen PCB ge-
meinsam mit den PCDD/PCDF auf der Basis der WHO-TEQ betrachtet und auswertet werden. Der
Anteil der zwdlf dioxindhnlichen PCB an der Summe der WHO-TEQ von PCDD/PCDF und PCB ist
in Abb. 32 dargestellt. Der PCB-Anteil an den WHO-TEQ liegt bei den Anlagen A und B mit Werten
zwischen 80 % und 90 % auf einem hohen Niveau. Dies gilt auch flr die Probenahmestandorte in un-
mittelbarer Nahe des Schredders von Anlage C (C1 und C2), wahrend an den anderen Standorten im
Bereich dieser Anlage der PCB-Anteil mit durchschnittlich 60 % bis 75 % erkennbar niedriger liegt.

Auffallend sind die geringen PCB-Anteile an den WHO-TEQ am Probenahmestandort C2a. Dieser
Standort liegt nordwestlich des Betriebsgeldndes und ist potenziell auch von anderen Quellen des dor-
tigen Industrie- und Gewerbegebietes beeinflusst. Insbesondere wahrend der Expositionsserie
08/2006 ist der PCB-Anteil mit rund 10 % extrem niedrig, was auf den hohen PCDD/PCDF-Gehalt in
dieser Probe (vgl. Abb. 28) bei zugleich niedrigen PCB-Gehalten (Abb. 30 und Abb. 31) zurlickzufih-
ren ist. Ahnlich, wenn auch weniger ausgepragt, sind in dieser Serie die Verhaltnisse am Standort C3
am Ostrand des Betriebsareals; auch weitere Standorte bei Anlage C zeigen unterdurchschnittliche
Anteile der PCB an den Gesamt-WHO-TEQ.
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Abb. 32: Anteil der zw6If dioxinahnlichen PCB an den Summe (PCDD/PCDF + PCB) auf der Basis der WHO-
TEQ in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[Ma/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten).
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Bei der Auswertung der Analysenergebnisse fiel ein ungewdhnlich hohes Verhaltnis der Konzentratio-
nen der pentachlorierten Kongenere PCB 118/ PCB 101 in den Weidelgrasproben auf. Insbesondere
an den Anlagen A und C lag dieser Wert bei den meisten Proben oberhalb von 1 (vgl. Abb. 33). Da-
raufhin wurden die Daten aus der Vorstudie zu diesem Projekt aus der Umgebung der Anlage A im
Jahr 2004 im Hinblick auf dieses Konzentrationsverhaltnis betrachtet, und es wurden auch entspre-
chend hohe Werte gefunden. In den Weidelgrasproben von den Dauerbeobachtungsstationen des
bayerischen immissionsokologischen Messnetzes lagen die Verhaltnisse von PCB 118/PCB 101 uber-
wiegend zwischen 0.7 und 1.0. In das Diagramm der Jahresmittelwerte an den Schredderanlagen sind
zum Vergleich der Mittelwert der Konzentrationsverhéaltnisse an den Dauerbeobachtungsstationen aus
dem Jahr 2005 (0.79) sowie der Minimalwert (0.50) und der Maximalwert (1.06) eingetragen.

Die Ursache dieser Unterschiede ist derzeit unklar. PCB 101 ist ein di-ortho substituiertes Kongener,
wahrend das mono-ortho chlorierte Kongener 118 zu den dioxinahnlichen PCB nach WHO gehért. Ein
gegeniiber Hintergrundwerten erhdhtes Konzentrationsverhaltnis PCB 118/ PCB 101 kdnnte magli-
cherweise auf den Einfluss einer thermischen Quelle hinweisen.
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Abb. 33: Verhéltnis der Konzentrationen von PCB 118/PCB 101 in Weidelgrasern an den Probenahmestand-
orten um die Schredder-Anlagen A, B und C [ug/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahres-
mittelwerte (rechts unten).
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Abb. 34 zeigt die Gehalte an polybromierten Diphenylethern (PBDE, Summenwert Uber acht PBDE
einschl. BDE 209, in pg/kg TS) in den Weidelgrasproben an den drei Schredderstandorten. Die Anla-
ge B weist die deutlich niedrigsten PBDE-Werte auf mit geringer rdumlicher Differenzierung tber alle
funf Probenahmestandorte. Dagegen werden auf dem Betriebsgelande der Anlagen A und C meist
ahnlich hohe PBDE-Werte in den Graskulturen gefunden, die von den, dem Schredder nachstgelege-
nen Standorten zwar merklich abnehmen, in der ndheren Umgebung der Anlage aber auf relativ ho-
hem Niveau bleiben. Nennenswerte Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren beschranken
sich auf die Anlage A, wo die PBDE-Gehalte 2006 doppelt so hoch liegen wie 2005. Die Schwankun-
gen zwischen den Expositionsserien sind ausgepragt.

Als Schwellenwert wird hier, mangels umfangreicherer Daten, der Mittelwert von zwei Dauerbeobach-
tungsstationen Uber die Jahre 2004 und 2005 herangezogen. Dieser Wert von 0.275 pg/kg TS wird
auch auBerhalb der Schredderanlagen um mindestens das 7fache, haufig aber mehr als 50fach Uber-
schritten (Ausnahme: Anlage B maximal 25fach), in unmittelbarer Nahe zu den Schreddern 90- bis
350fach (Anlage A), bei Anlage C rund 1000fach, wahrend der Hintergrundwert bei Anlage B maximal
37fach ubertroffen wird. Trotz der deutlichen Abnahme der PBDE-Gehalte zwischen den Standorten
C6 und C7 sind am Standort C7 die PBDE-Werte im Mittel 10fach uber dem Schwellenwert.

Fir PBDE existieren keine Beurteilungswerte fir Nahrungs- oder Futtermittel.
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Abb. 34: Summe der PBDE-Konzentrationen (einschl. DecaBDE) in Weidelgrasern an den Probenahmestandor-
ten um die Schredder-Anlagen A, B und C [ug/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmit-
telwerte (rechts unten). Der Schwellenwert beruht hier auf dem mittleren PBDE-Gehalt in Graskulturen
an zwei Dauerbeobachtungssstationen in Bayern in den Jahren 2004 und 2005.
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In Abb. 35 sind die Gehalte an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) als Sum-
menwerte Uber die 16 PAK nach US-EPA (ug/kg TS) in den Weidelgrasproben an den drei Schredder-
standorten dargestellt. Die Anlage B weist die niedrigsten PAK-Werte mit geringer raumlicher und
zeitlicher Differenzierung Uber alle flinf Probenahmestandorte bzw. Untersuchungs-jahre und —serien
auf. Deutlich hoher liegen die PAK-Gehalte in den Graskulturen bei Anlage A, das hdochste PAK-Ni-
veau wird bei Anlage C gefunden. Die Schwankungen zwischen den Untersuchungsjahren sind ge-
ring, zwischen den Expositionsserien sind sie nur maRig ausgepragt.

In Schreddernéahe liegt der PAK-Gehalt in Graskulturen nur 8fach (Anlage A) bzw. 3fach (Anlage B)
Uber dem Schwellenwert von 52.4 pg/kg TS, wahrend in unmittelbarer Schredderndhe bei Anlage C
dieser Wert 17- bis 38fach ubertroffen wird. An den niedrigst belasteten Standorten liegen die PAK-
Gehalte in den Graskulturen nur 1.5- bis 2.2fach tber dem Schwellenwert.

Beurteilungswerte fur PAK in Lebens- oder Futtermitteln existieren nicht, lediglich fur die PAK-Einzel-
komponente Benzo[a]pyren sind Hochstgehalte tiberwiegend fur tierische Nahrungsmittel festgelegt.
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Abb. 35: Summe der PAK-Gehalte (16 PAK nach US-EPA) in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten
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um die Schredder-Anlagen A, B und C [ug/kg TS] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittel-
werte (rechts unten). Der saisongewichtete Schwellenwert aus sechs landlichen DBS (45.2 pug/kg TS)
ist als blaue Linie dargestellt.
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4.1.3 Ubersichtsdarstellung: Stoffgehalte in Weidelgraskulturen

In einer Ubersichtsdarstellung sind in Tab. 6 die Ergebnisse der Weidelgras-Exposition wahrend der
zwei Untersuchungsjahre zusammengefasst. Fur jeden der Probenahmestandorte (Al bis C7) sind,
getrennt nach Untersuchungsjahr ('5'=2005; '6'=2006), die Jahresmittelwerte entsprechend der
Uberschreitung des Schwellenwertes farblich gekennzeichnet.

gelb 1- bis 5fache Uberschreitungen des Schwellenwertes
dunkelgelb 5- bis 20fache Uberschreitungen des Schwellenwertes
rotorange 20- bis 100fache Uberschreitungen des Schwellenwertes
violett mehr als 100fache Uberschreitungen des Schwellenwertes

Die Standorte auf3erhalb der Betriebsareale sind hellgriin unterlegt, hier ist potenziell von empfindli-
chen Nutzungen (Landwirtschaft, Freizeitnutzung) auszugehen.

Im Bereich der Schredderanlage B treten generell weniger Uberschreitungen der Schwellenwerte auf als
bei Anlage A, bei Anlage C werden Schwellenwerte am haufigsten und deutlichsten tbertroffen. Fur Bismut
(Bi), Cadmium (Cd), Blei (Pb), Antimon (Sb) und Bismut (Bi), in Einzelféallen auch Chrom (Cr), Eisen (Fe)
und Vanadium (V) treten sehr deutliche Uberschreitungen der Schwellenwerte (>20fach) nicht nur an dem,
dem jeweiligen Schredder unmittelbar benachbarten Probenahmestandort auf, sondern auch an weiteren
Standorten auf. Dies gilt in noch starkerem Malf3 fiir verschiedene organische Stoffgruppen, insbesondere
fur PCB, PCDD/PCDF und PBDE, nicht jedoch fur PAK.

Tab. 6:  Ubersichtsdarstellung tiber die Stoffgehalte in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die
Schredder-Anlagen A, B und C als Jahresmittelwerte fir 2005 ('5") und 2006 ('6'), in Relation zu den
Schwellenwerten (Basis: sechs landliche DBS; auRer PBDE: zwei DBS). Uberschreitungen des
Schwellenwertes sind gelb (1- bis 5fach), dunkelgelb (5-20fach), rotorange (20-100fach) und vio-
lett (>100fach) gekennzeichnet. Probenahmestandorte aul3erhalb der Betriebsareale sind griin unter-
legt, fehlende Werte grau.
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Mit Ausnahme von Mangan und Thallium sind am Probenahmestandort C1 alle untersuchten Elemen-
te und Stoffgruppen um mindestens das 5fache gegentiber dem Schwellenwert erhéht. Deutlich er-
hoht (mindestens 20facher Schwellenwert) sind die PCB-Gehalte im Bereich der Anlage A an 3 Stand-
orten (A1, A2, A3), fir PBDE an allen 5 Standorten. Dagegen sind derart deutliche Uberschreitungen
des Schwellenwertes bei Anlage B auf einen Standort (B2) beschrankt (Ausnahme: Bei PBDE auch
B5). Bei Anlage C treten deutliche Uberschreitungen des Schwellenwertes (>20fach) bei praktisch al-
len PCB-Parametern (Summe der sechs Indikator-PCB, dioxindhnliche PCB, PCB-TEQ) auch aulR3er-
halb des Betriebsareals auf (C4 und C5) und umfassen fur die PBDE-Gehalte praktisch alle Probe-
nahmestandorte mit Ausnahme des am weitesten entfernten Standortes C7.

Eine Auffalligkeit ist zudem bei den Arsen-Gehalten im Bereich der Anlage C zu beobachteten: Die
deutlichste Uberschreitung des Schwellenwertestritt werden hier nicht bei den schreddernahen Stand-
orten C1 und C2, sondern bei C3 (2005) gemessen und ist auch beim benachbarten Standort C4
aul3erhalb des Betriebsgeldndes noch erkennbar. Zeitgleich treten deutlich erh6hte Thallium-Gehalte
in einem sehr &hnlichen Muster an diesen Standorten auf.

Seltene oder relativ geringe Uberschreitungen der Schwellenwerte werden bei Kobalt, Mangan und
Nickel (aul3er C1) beobachtet.
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Einen Uberblick tiber die Zusammenh&nge zwischen den Gehalten der verschiedenen (Schwer-)Me-
talle gibt Tab. 7 in Form einer Korrelationstabelle. Aufgrund der meist extrem schiefen Verteilungen
der Konzentrationswerte wurden die Werte zunachst log-transformiert, um sie einer Normalverteilung
besser anzunahern und damit eine Grundvoraussetzung fur die Anwendung des Korrelationskoeffizi-
enten nach Pearson zu schaffen [nach Kdhler et al., 1984]. Die Korrelationstabelle zeigt den
Ublicherweise benutzten Korrelationskoeffizient (nach Pearson, obere rechte Hélfte) sowie den
Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman [Lozan u. Kausch,1998], der verteilungsunabhangig
und damit gegen schiefe Verteilungen und Ausreil3er relativ unempfindlich ist (links unten). Die
Aussagen beider Korrelationsparameter unterscheiden sich meist nur in Einzelfallen, fur Thallium
allerdings aufgrund der extrem schiefen Konzentrationsverteilung (vgl. Abb. 25) in mehreren Fallen.

Tab.7:  KorrelationsUbersicht fur die Schwermetallgehalte in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten
um die Schredder-Anlagen A, B und C (Basis: Mittelwerte Uber zwei Jahre). Die obere rechte Hélfte
zeigt die Korrelationskoeffizienten R (nach Pearson) der log-transformierten Werte, unten links sind die
Rang-Korrelationskoeffizienten (nach Spearman) dargestellt. Die Signifikanzklassen sind farblich ge-
kennzeichnet: hellgriin: 0.05<p<0.01; olivgriin: 0.01<p<0.001; leuchtendgriin: p<0.001; Werte R>0.90
sind fett gedruckt.

Zwischen den meisten Metallen in den Weidelgraskulturen bestehen lber die Probenahmestandorte
aller drei Anlagen hinweg hochsignifikante Zusammenhange, insbesondere fur Kobalt, Kupfer, Eisen,
Molybdan, Blei und Zink. Etwas weniger ausgepragt ist die Korrelation zwischen den Gehalten der
meisten Metalle mit den Cadmiumgehalten und insbesondere mit den Gehalten an Thallium und Bis-
mut. Dies hat seine Ursache in dem zeitlich und vor allem rdumlich eng begrenzten Auftreten einer-
seits von Thallium (gemeinsam mit Arsen) vorwiegend im Jahr 2005 auf dem Betriebsgelande der An-
lage C (C3, C2 und C4), andererseits von Bismut im Bereich der Anlage B (B2, B3).
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Tab. 8: Korrelationsubersicht fur die Gehalte an persistenten organischen Verbindungen (PCDD/PCDF,
PCB, PBDE, PAK) in Weidelgrasern an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B
und C (Basis: Mittelwerte Uber zwei Jahre). Die obere rechte Halfte zeigt die Korrelationskoeffizienten
R (nach Pearson) der log-transformierten Werte, unten links sind die Rang-Korrelationskoeffizienten
(nach Spearman) dargestellt. Die Signifikanzklassen sind farblich gekennzeichnet: hellgriin:
0.05<p<0.01; olivgriin: 0.01<p<0.001; leuchtendgrtin: p<0.001; Werte R >0.95 sind fett gedruckt.

Zwischen den verschiedenen Parametern, die den PCB-Gehalt in den Weidelgraskulturen kennzeich-
nen, bestehen erwartungsgemaf enge und hochsignifkante Zusammenhénge (Tab. 8). Dasselbe gilt
fur die PCDD/PCDF-Gehalte, angegeben als Massengehalt ("PCDD/F") und als Toxizitatsaquivalente
("WHO-TEQ PCDD/PCDF). Auch die tber PCDD/PCDF und PCB summierten Toxizitatsaquivalente
("WHO-TEQ PCB+PCDD/PCDF") korrelieren eng mit den Kenngrdéf3en der PCB- und PCDD/PCDF-
Gehalte.

Demgegentiber sind die Zusammenhange zwischen PCB einerseits und PCDD/PCDF andererseits
weniger eng und zum Teil nicht signifikant. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass beide Stoffgruppen
zwar in Quellennéhe (Schredder) in meist deutlich erhéhten Konzentrationen auftreten, aber nicht not-
wendigerweise denselben Prozessen entstammen und daher im kleinrAumigen, vor allem aber im zeit-
lichen Muster voneinander abweichen kdnnen.

Die PBDE-Gehalte zeigen generell keine oder eher schwach signifikante Zusammenhéange zu den
Gehalten der Ubrigen organischen Stoffgruppen. Wenig ausgepragt sind auch die Korrelationen zwi-
schen den PAK-Gehalte und den Kenngrof3en der PCB-Gehalte, wahrend die Korrelationen zwischen
PAK- und PCDD/F-Gehalten deutlich enger sind und Hinweise auf gemeinsame Quellen bzw. Quell-
prozesse (Verbrennung, evtl. Schredderschiisse) geben.
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41.4 Stoffkonzentrationen in Graskulturen relativ zum Schwellenwert

Die Bedeutung von Schredderanlagen als Quellen fir mégliche Stoffbelastungen in der Anlagenumge-
bung kann am besten abgeschéatzt werden, wenn die in Graskulturen ermittelten Stoffgehalte in Rela-
tion zu den Schwellenwerten gesetzt werden, welche die Hintergrundsituation ohne spezifischen Emit-
tenteneinfluss beschreiben.

Fur ausgewahlte Elemente und Stoffgruppen zeigt Abb. 36 die tiber jeweils fiinf Expositionsserien ge-
mittelten Jahreswerte (2005, 2006) an den Probenahmestandorten im Bereich der drei Schredderanla-
gen relativ zu den Schwellenwerten (=1).

Bei Arsen wird der Schwellenwert um das bis zu 42fache Ubertroffen, wobei deutlich erhdhte Werte
ausschliel3lich im Bereich der Anlage C auftreten und weitgehend auf das Jahr 2005 beschrénkt sind.
Auffallend ist, dass die deutlich héchsten Werte bei Probenahmestandort C3 auftreten, wahrend fur
fast alle anderen Elemente und Stoffgruppen der schreddernahe Standort C1 die deutlich héchsten
Gehalte aufweist. Bei den beiden anderen Anlagen wird, ebenso wie bei den anlagenfernen Standor-
ten um Anlage C, der Schwellenwert meist nur geringfuigig Ubertroffen.

So treten auch fiir Bismut sehr hohe Werte (114- bzw. 106fache Uberschreitung des Schwellenwer-
tes 2005 bzw. 2006) am Probenahmestandort C1 auf, mit einem deutlich abnehmenden Trend bei zu-
nehmender Entfernung von der Anlage, bis am Standort C7 der Schwellenwert nur noch um das Dop-
pelte ubertroffen wird. Auf das Jahr 2006 beschréankt bleiben die sehr hohen Bi-Werte im Bereich der
Anlage B (B2, B3) mit 320- bis 400facher Uberschreitung des Schwellenwertes, wobei auch die ent-
fernteren Standorte (B4, B5) deutlich Glberhdhte Werte (22- bis 35fach) aufweisen. Demgegeniber
waren die Werte im Jahr 2005 mit maximal 7facher Uberschreitung des Schwellenwertes (Standorte
B3 bis B5: maximal 3fach) unauffallig.

Fur Blei und Cadmium zeigen sich &hnliche Verteilungsmuster, sowohl zwischen den drei Anlagen
als auch an den verschiedenen Probenahmestandorten. Maximal 25- bis 30fach wird der Schwellen-
wert fiir diese beiden Elemente bei Anlage A (Standort: A2) Uberschritten, die anlagenfernen Standor-
te (A4, A5) weisen 4- bis 12fache Uberschreitungen des Schwellenwertes auf. Bei Anlage B liegen die
Cd-Gehalte nur geringfiigig Uber dem Schwellenwert, die Bleigehalte maximal 9fach, im Aul3enbereich
der Anlage weniger als 5fach Uber dem Schwellenwert. Bei Anlage C wird am schreddernahen Stand-
ort C1 der Schwellenwert fir beide Elemente rund 150- bis 190fach Ubertroffen, an den anderen
Standorten 10- bis 30fach fir Cadmium bzw. 10- bis 45fach fiir Blei. Lediglich am anlagenfernsten
Standort (C7) wird der Schwellenwert nur knapp Ubertroffen (1.2- bis 2fach).
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Abb. 36: Gehalte von Arsen, Bismut, Cadmium, Blei, PCB und PCDD/PCDF (jeweils als TEQ) und PBDE in den
Weidelgraskulturen, relativ zu den Schwellenwerten (landliche Dauerbeobachtungsstationen =1). Die
Werte sind jeweils Uber funf Expositionsserien zu Jahresmittelwerten zusammengefasst. Beachte bei
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PBDE die gednderte Skalierung.
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Die PCB-Gehalte (PCB-TEQ) sind bei allen drei Anlagen in unmittelbarer Schreddernéhe deutlich er-
hoht und Ubertreffen den Schwellenwert bei Anlage A das 25- bis 45fache, bei Anlage B das 44- bis
58fache und bei Anlage C das 172- bzw. 246fache (2005 bzw. 2006). AulRerhalb der jeweiligen Anla-
gen liegen die PCB-Gehalte meist um das 10- bis 15fache Giber dem Schwellenwert, bei Anlage C zwi-
schen dem 20- bis 30fachen (C4, C5) und dem, am entferntesten Standort (C7), 2.4fachen.

Generell etwas niedriger als bei den PCB fallen die Uberschreitungen der Schwellenwert bei den
PCDD/PCDF-Gehalten (TEQ) aus. In unmittelbarer Schreddernahe werden die Schwellenwerte rund
10- bis 20fach (Anlagen A und B) bzw. bis zu 90fach (Anlage A, 2005) tbertroffen. Sie nehmen jedoch
mit der Entfernung vom Schredder deutlicher ab als die PCB-Gehalte und tberschreiten den Schwel-
lenwert an den Standorten auf3erhalb der Anlagen noch maximal um das 5fache, bei Anlage C maxi-
mal um das 12fache (C4). An verschiedenen Probenahmestandorten im Auf3enbereich der Anlagen
(A4, B3 bis B5 nur 2006; C7) wird der PCDD/F-Schwellenwert nicht oder nicht nennenswert (<2fach)
Uberschritten.

Sehr ausgepragt sind die Schwellenwert-Uberschreitungen bei den PBDE-Gehalten in den Weidel-
graskulturen. Der Schwellenwert wird auch an den weiter entfernt liegenden Probenahme-Standorten
mindestens um das 10fache ubertroffen, innerhalb der Betriebsareale meist um das 30- bis 130fache
(Ausnahme bei Anlage B: 10- bis 25fach) und an den dem Schredder nachstgelegenen Standorten bei
den Anlagen A und C um das 235- bis 1100fache. Bei Anlage A fallt zudem auf, dass 2006 die PBDE-
Gehalte an fast allen Standorten um das 2- bis 4fache héher lagen als 2005.

4.2 Niederschlagsproben (Bergerhoff)

An den Probenahmestandorten im Bereich der drei Schredderanlagen, an denen die standardisierten
Weidelgraskulturen exponiert wurden, waren auch Bergerhoff-GeféaRe zur Erfassung von Nieder-
schlagsraten der Metalle (aufRer Quecksilber) nach VDI 2119 Blatt 2 [VDI 1996a] aufgestellt.

In den folgenden Darstellungen sind die Niederschlagsraten fiir die betrachteten Elemente an den ein-
zelnen Probenahmestellen im Bereich der Schredderanlagen A, B und C jeweils separat als Einzel-
werte sowie die Jahresmittelwerte einander gegeniibergestellt. Ahnlich wie bei den Weidelgrasproben
ist der Schwellenwert furr die Hintergrundbelastung in landlichen Gebieten dargestellt, der auf der
Grundlage der Niederschlagsraten an den verschiedenen Stationen des bayerischen immissionséko-
logischen Messnetzes, in der Regel fiir den Zeitraum 2001 bis 2005, ermittelt wurde.

Zusatzlich wirde sich auch ein Vergleich mit den Bergerhoff-Ergebnissen der Messstationen des Luft-
hygienischen Uberwachungsprogrammes Bayern (LUB) anbieten. Dabei miisste man sich allerdings
auf LUB-Stationen in stadtischen Belastungsbereichen beschranken, um die besondere Belastungssi-
tuation durch die Schredderanlagen im Vergleich zur allgemeinen stadtischen Belastung beurteilen zu
konnen. Derzeit werden Schwermetalldepositionen an 33 LUB-Stationen gemessen. Darunter befin-
den sich auch einige Stationen im landlichen Bereich sowie an stadtischen Belastungsschwerpunkten
(HauptverkehrsstraRen). Diese zusatzliche Auswertung ware mit einem erheblichen Aufwand verbun-
den gewesen und konnte i. R. dieses Projektes nicht geleistet werden.
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In Abb. 37 sind die Aluminium-Niederschlagsraten an den Probenahmestellen im Bereich der drei
Schredder-Anlagen dargestellt. An allen Probenahmestellen wird der Schwellenwert von 196 pg/m?d
mindestens um den Faktor 3 Gberschritten. Die Werte sind im zweiten Untersuchungsjahr (2006) ten-
denziell héher als 2005, die zeitliche Variabilitat ist, mit Ausnahme der Standorte A2 und A3, wenig
ausgepragt.

Die Unterschiede der Al-Niederschlagsraten zwischen den Standorten bei der Anlage A sind eher ge-
ring (5- bis 14fache Uberschreitung des Schwellenwertes), bei der Anlage B tritt lediglich ein Standort
(B2) mit deutlich erhéhten Al-Werten (Schwellenwert 27fach tberschritten) hervor. Bei der Anlage C
weisen neben dem sehr hohen Wert bei Standort C1 (Schwellenwert 191fach Uberschritten) die
Standorte C2, C2a, C3 und C4 recht homogen hohe Al-Werte (Schwellenwertiiberschreitung 26- bis
36fach) auf. Zwei dieser Stationen (C2a, C4) liegen au3erhalb des Betriebsgeldndes. In stddstlicher
Richtung nehmen die Al-Niederschlagsraten deutlicher ab und tbertreffen den Schwellenwert noch
8fach (C5) bis 3fach (C7).
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Abb. 37:  Aluminium-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (196 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Die Arsen-Niederschlagsraten an den Probenahmestellen im Bereich der drei Schredder-Anlagen
sind in Abb. 38 dargestellt. Im Bereich der Anlage C sind die Werte 2006 generell niedriger als 2005,
bei Anlage A ist dies tendenziell umgekehrt. Bei Standort A3 sowie an einigen Standorten im Bereich
der Schredderanlage C (C2, C3) schwanken die Werte im Zeitverlauf der Serien recht deutlich.

Die GroRenordnung der As-Niederschlagsraten ist bei den Anlagen A und B mit einer maximal 15- bis
18fachen Uberschreitung des Schwellenwertes recht @hnlich; im Bereich der Anlage C liegt sie dage-
gen sehr deutlich (Faktor 25) hoher als bei den beiden anderen Anlagen. Dabei wird der Schwellen-
wert nicht nur bei Standort C1, sondern auch bei C3 um einen Faktor von rund 375 tberschritten. Da-
mit entspricht das Verteilungsmuster demjenigen in den Weidelgraskulturen und gibt einen klaren Hin-
weis auf zusatzliche Arsen-Emissionen im Bereich des Standortes C3, d.h. in der nérdlichen Halfte
des Betriebsareals. In westlicher Richtung nehmen die As-Werte merklich ab (C4, C2a). An den ent-
ferntesten Standorten (C6, C7) wird der Schwellenwert nur noch um den Faktor 2 bis 5 Giberschritten.
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Abb. 38: Arsen-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.27 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Abb. 39 zeigt die Bismut-Niederschlagsraten an den Probenahmestellen im Bereich der drei
Schredder-Anlagen. An den Anlagen A und C unterscheiden sie sich zwischen den Untersuchungs-
jahren wenig. Zwischen den Expositionsserien ist die Variabilitat bei Anlage C gering, bei Anlage A
insbesondere beim Standort A5 hoch. Die Jahresmittelwerte liegen ausnahmslos Giber dem Schwel-
lenwert von 0.060 pg/m?d (Zeitbasis: 2003-2005), meist um einen Faktor gréRer 20 (Aushahmen: C6,
C7).

Wie bereits bei den Weidelgraskulturen féllt bei Anlage B die Diskrepanz zwischen niedrigen Bi-Ge-
halten im Jahr 2005 und meist extrem hohen Werten an den Standorten B2 und B3 im Jahr 2006 auf.
Am Standort B2 treten diese hohen Bismut-Werte konstant wahrend aller finf Expositionsserien auf,
wahrend mit zunehmender Entfernung (B3, B4, B5) die zeitlichen Schwankungen der Bi-Nieder-
schlagsraten ausgepragter werden. Die Jahresmittelwerte fir 2006 liegen an den Standorten B2 und
B3 etwas hoher als der héchste Wert bei der Schredderanlage C (bei Standort C1). An diesen drei
Stationen (B2, B3, C1) wird der Schwellenwert um mehr als das 500fache tbertroffen.

Bei der Schredderanlage C fallt die Bi-Niederschlagsrate vom Standort C1 relativ rasch ab; bei C2 bis
C4 wird der Schwellenwert noch um das 43- bis 67fache tbertroffen, wahrend dieser Faktor am ent-
ferntesten Standort im Sudosten der Anlage auf 2.4 sinkt. Das zeitlich und rdumlich scharf begrenzte
Auftreten extrem hoher Bismut-Niederschlagsraten im Bereich der Anlage B lasst auf die Verarbeitung
stark Bi-haltigen Materials im Jahr 2006 schlieRen.
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Abb. 39: Bismut-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.060 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Abb. 40 gibt die Cadmium-Niederschlagsraten an den Probenahmestellen im Bereich der drei
Schredder-Anlagen wieder. An allen Probenahmestellen wird der Schwellenwert von 0.131 pg/m?d
mindestens um den Faktor 3 tiberschritten. Im Bereich der Anlage A Ubersteigen die Werte im Jahr
2006 die des Vorjahres meist deutlich, wahrend an den beiden anderen Anlagen die Unterschiede
zwischen den Untersuchungsjahren eher gering sind. Starke Schwankungen zwischen den Serien tre-
ten bei den Standorten A3 und B5, im Nahbereich der jeweiligen Anlagen auf.

Relativ niedrige Cd-Niederschlagsraten werden im Bereich der Anlage B gemessen, hier wird der
Schwellenwert maximal um das 24fache Ubertroffen. An den Standorten A2 und A3 auf dem Betriebs-
areal der Anlage A Uberschreiten die Werte (Jahresmittelwert) den Schwellenwert um das 240- bis
340fache (2006), im Jahr 2005 dagegen mit dem 40- bis 90fachen merklich weniger. Sehr hoch sind
die Cd-Niederschlagsraten bei Anlage C am Standort C1, wo der Schwellenwert um mehr als das
3000fache tberschritten wird. Mehr als 100fach tiber dem Schwellenwert liegen die Werte bei den
Standorten C2, C2a, C3 und C4, um einen Faktor 55 bis 6 wird der Schwellenwert noch bei den
Standorten C5 bis C7 im Suidosten der Anlage tbertroffen.
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Abb. 40: Cadmium-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.131 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Abb. 41 zeigt die Kobalt-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen. Mit Ausnahme
der Standorte A2 und A3 sowie C1 und C2 (2006 grof3er als 2005) sind die Unterschiede zwischen
beiden Untersuchungsjahren generell gering. Bedeutsame Schwankungen im Zeitverlauf der Serien
beschranken sich weitgehend auf den Standort A3. Im Bereich der Anlage A liegt das Niveau der Co-
Niederschlagsraten um das 2- bis 3fache héher als bei Anlage B.

Deutlich hoher liegen die Co-Werte an den Standorten bei Anlage C. Am hdchstbelasteten Standort
C1 wird der Schwellenwert von 0.180 pg/m?d rund 2000fach bertroffen, an den anderen Standorten
auf dem Betriebsgelande bzw. in dessen Néhe (C2 bis C4) liegen die Co-Werte noch 220- bis 100fach
tiber dem Schwellenwert. An keinem der Standorte (bei allen drei Anlagen) liegt der Uberschreitungs-
faktor unter 6.
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Abb. 41: Kobalt-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.180 pg/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Chrom-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen sind in Abb. 42 dargestellt. Im
Untersuchungsjahr 2006 liegen die Werte meist hdher als 2005, insbesondere bei den Anlagen A und
C, wahrend extreme Schwankungen zwischen den Serien eines Jahres eher selten auftreten.

Der Schwellenwert von 1.17 ug/m?d wird an allen Standorten mindestens um den Faktor 4 tibertroffen,
im Nahbereich der Schredder je nach Anlage um das rund 80fache (Anlage A: bei A2) bzw. 34fache
(Anlage B: bei B2), bei Anlage C anndhernd um das 1000fache (C1). Relativ hohe Cr-Werte mit rund
120facher Uberschreitung des Schwellenwertes finden sich auch an den anderen Standorten auf dem
Betriebsgelande der Anlage C (C2, C3), aber auch auf3erhalb davon (C2a).
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Abb. 42: Chrom-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C

[pg/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (1.17 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Kupfer-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen, die in Abb. 43 wiedergegeben
sind, zeigen in ihrer zeitlichen und raumlichen Verteilung groRRe Ahnlichkeit mit den entsprechenden
Chrom-Werten. Bei Gberwiegend geringer zeitlicher Variabilitat zwischen den Serien eines Jahres
(Ausnahme: C1) liegen die Cu-Niederschlagsraten 2006 bei den Anlagen A und C meist héher als
2005.

Der Schwellenwert von 4.85 ug/m?d wird an allen Standorten mindestens um den Faktor 7 tibertroffen,
im Nahbereich der Schredder je nach Anlage um das rund 70fache (Anlage A: bei A2) bzw. 120fache
(Anlage B: bei B2), bei Anlage C um mehr als das 2000fache (C1). Auch an den anderen Standorten
auf dem Betriebsgelande der Anlage C (C2, C3) und in dessen Néhe (C2a, C4) ubertreffen die Cu-
Niederschlagsraten den Schwellenwert um das 240- bis 135fache.
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Abb. 43: Kupfer-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (4.85 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

In Abb. 44 sind die Eisen-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen dargestellt. Sie
weisen ahnliche zeitliche und raumliche Verteilungen auf wie die Chrom- und Kupfer-Werte, die zeitli-
che Variabilitdt zwischen den Serien ist jedoch bei Eisen etwas starker ausgepragt. Zudem liegen die Eisen-
Niederschlagsraten 2006 im Bereich der Anlage A und bei den meisten Standorten bei Anlage C hoher als

2005.

Bei Anlage A unterscheiden sich nicht nur die Niveaus der Fe-Niederschlagsraten, sondern auch die
raumliche Verteilung merklich zwischen den Untersuchungsjahren. Wahrend 2005 vor allem die
Standorte Al und A2 relativ hohe Fe-Niederschlagsraten aufweisen, verlagert sich 2006 der Schwer-
punkt nach A2 und A3. Im Bereich der Anlage B sind, bei grol3er zeitlicher Konstanz tiber die Serien
beider Untersuchungsjahre, die generell recht niedrigen Fe-Werte an den Standorten B2 und B5 um
einen Faktor 3 bis 6 hoher als bei B3 und B4, wo der Schwellenwert von 299 pg/m?°d um das 9- bis
17fache ubertroffen wird.

Deutlich ausgepréagter sind die Unterschiede bei der Anlage C, wo im Nahbereich des Schredders der
Schwellenwert rund 2100fach bertroffen wird (C1) und auch an den vier Standorten nérdlich und
westlich des Schredders (C2 bis C4) die Fe-Werte 125- bis 300fach tiber dem Schwellenwert liegen.
Auch am entferntesten Standort wird der Schwellenwert um den Faktor 6 Ubertroffen.
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Abb. 44: Eisen-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (299 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Abb. 45 zeigt die Mangan-Niederschlagsraten im Bereich der drei Schredderanlagen. Anders als bei
den Mangan-Gehalten in den Weidelgraskulturen unterscheiden sich die Anlagen in ihren Mn-Nieder-
schlagsraten deutlich voneinander und zeigen groRe Ubereinstimmung mit den Fe-Niederschlagsra-
ten. Die Uberschreitungen des Schwellenwertes von 13.6 ug/mzd sind bei Mangan jedoch generell
nicht so ausgepragt wie bei den Eisen-Niederschlagsraten.

Bei Anlage A, bei &hnlicher rAumlich-zeitlicher Verteilung wie bei Eisen, tibersteigen die héchsten Jah-
resmittelwerte den Schwellenwert um das 40fache, bei Anlage B maximal um das 18fache. Bei dem
hdchstbelasteten Standort im Bereich der Anlage C wird der Schwellenwert rund 950fach Ubertroffen,
an allen anderen Standorten bei dieser Anlage maximal um den Faktor 95.
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Abb. 45:  Mangan-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[pg/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (13.6 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Molybdan-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen, die in Abb. 46 wiedergege-
ben sind, wiesen, wie die meisten anderen Metalle, mit wenigen Ausnahmen, im Untersuchungsjahr
2006 héhere Werte auf als 2005, insbesondere bei Anlage A. Nennenswerte zeitliche Schwankungen der
Mo-Werte zwischen den Serien treten im Bereich aller Anlagen auf, vor allem im Jahr 2005.

An allen Probenahmestandorten wird der Schwellenwert von 0.313 pg/mzd mindestens um den Faktor
4 (berschritten, bei Anlage A auch an den Standorten auf3erhalb des Geldndes mindestens um das
10fache. An den jeweils hochstbelasteten Probenahmestandorten bei Anlage A Ubertrifft die Mo-Nie-
derschlagsrate den Schwellenwert um das 66fache (A2), bei Anlage B um das 33fache (B2). Beim
Standort C1 wird der Schwellenwert um das 680fache (2005) bzw. das 1180fach (2006) uibertroffen,
an den anderen Standorten auf dem Betriebsgeldnde um den Faktor 96 bis 310. An den Standorten
mit der niedrigsten Mo-Belastung wird der Schwellenwert rund 5fach tbertroffen.
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Abb. 46: Molybdéan-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C

[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.313 pg/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Nickel-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen sind in Abb. 47 dargestellt. Auch
fur dieses Element sind die Werte im Jahr 2006 meist héher auf 2005, insbesondere bei Anlage A. Die
zeitliche Variabilitat der Ni-Werte zwischen den Serien ist im Bereich aller Anlagen betrachtlich, vor allem im

Jahr 2005.

Der Schwellenwert von 1.07 ug/mzd wird auch an den Standorten auf3erhalb der Betriebsareale min-
destens um den Faktor 6 Uberschritten. Bei Anlage A Ubertreffen die Mittelwerte der beiden héchstbe-
lasteten Standorte (A2, A3) den Schwellenwert rund 100fach, bei Anlage B maximal um das 40fache.
Sehr hoch ist auch bei den Nickel-Niederschlagsraten die Uberschreitung des Schwellenwertes am
Standort C1 mit einem Faktor von 2890 (2005) bzw. 3560 (2006). An den Stationen C2 bis C4 betragt
dieser Faktor 100 bis 220.
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Abb. 47: Nickel-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (1.07 pg/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Abb. 48 zeigt die Blei-Niederschlagsraten im Bereich der drei Schredder-Anlagen. Wéhrend im Be-
reich der Anlagen B und C in beiden Untersuchungsjahren Werte in vergleichbarer Hohe gemessen
werden, liegen sie bei Anlage A im Jahr 2006 deutlich héher als 2005. Nennenswerte Schwankungen
im Zeitverlauf der Serien treten im Bereich aller Anlagen auf.

In unmittelbarer N&he der Schredder finden sich bei allen Anlagen deutlich erhéhte Blei-Nieder-
schlagswerte, die bei den Anlagen A und B den Schwellenwert von 3.0 pg/m°d um das 52- bis 330fa-
che (Al bis A3) bzw. das 140fache (B2) Ubersteigen. Mit einem Faktor 5100 (2005) bzw. 4500 (2006)
Ubertrifft die mittlere Blei-Niederschlagsrate beim Standort C1 den Schwellenwert starker als jedes an-
dere der hier untersuchten Metalle. Auch an den anderen Standorten auf dem Betriebsareal (C2, C3)
und in dessen unmittelbarer Nahe (C2a, C4) liegen die Pb-Werte um das 290- bis 590fache Uber dem
Schwellenwert und damit auf einem sehr hohen Niveau. Der von der Anlage C am weitesten entfernte
Standort (C7) weist die niedrigsten Pb-Niederschlagsrate aller Standorte dieser Studie auf, bleibt da-
mit jedoch noch immer 11fach Gber dem Schwellenwert.
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Abb. 48: Blei-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (3.0 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Antimon-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen, die in Abb. 49 gezeigt werden,
weisen im Bereich der Anlagen A und C zwischen den Untersuchungsjahren meist deutliche Unter-
schiede auf, wobei 2006 stets héhere Werte auftreten als 2005. Héhere zeitliche Schwankungen zwi-
schen den jeweils vierwdchigen Serien werden vorwiegend im Bereich der Anlage A beobachtet.

Die Uberschreitung des Schwellenwertes von 0.35 ug/mzd fallt an allen Standorten weniger stark aus
als bei den meisten anderen Metallen. Bei der Anlage A weisen die drei Probenahmestandorte auf
dem Werksareal, Uber beide Jahre hinweg betrachtet, dhnliche Sh-Niederschlagsraten auf und tber-
schreiten den Schwellenwert 26fach (A1) bis 30fach (A3). Bei Anlage B liegt der hochste Antimon-Mit-
telwert beim Standort B2 rund 18fach Uber dem Schwellenwert, bei Anlage C am Standort C1 250fach
(2005) bis 330fach (2006). Die niedrigsten Antimon-Niederschlagsraten auf3erhalb der Anlagen B und
C ubertreffen den Schwellenwert um den Faktor 4, bei Anlage A um den Faktor 8.
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Abb. 49:  Antimon-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.35 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Titan-Niederschlagsraten im Bereich der Schredder-Anlagen sind in Abb. 50 dargestellt und zei-
gen an fast allen Standorten im Jahr 2006 héhere Werte als 2005, insbesondere im Bereich der Anla-
ge A. Die zeitliche Variabilitdt der Werte zwischen den Serien halt sich, mit Ausnahme einiger Stand-

orte im Bereich der Anlage A (z.B. A3), in Grenzen.

Der Schwellenwert von 5.2 pg/mzd wird im Bereich der Anlage A um maximal das 30fache, bei der An-
lage B um maximal das 20fache lberschritten. Beim Probenahmestandort C1, dem hdchstbelasteten
Standort bei Anlage C, liegt die Ti-Niederschlagsrate um den Faktor 390 Giber dem Schwellenwert. Bei
den Gbrigen Standorten im Nahbereich innerhalb und auRerhalb des Anlagengelandes (C2 bis C4)
wird der Schwellenwert um das 51- bis 92fache Ubertroffen, bei Standort C7 liegt der niedrigste Ti-Nie-
derschlagswert aller Standorte noch 3fach tiber dem Schwellenwert.
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Abb. 50: Titan-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (5.2 pg/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Abb. 51 zeigt die Thallium-Niederschlagsraten im Bereich der drei Schredderanlagen, die zwischen
den Anlagen A und B einerseits und der Anlage C andererseits markante Unterschiede aufweisen. Mit
Ausnahme des Probenahmestandortes A3 sind bei den Anlagen A und B die Werte zwischen beiden
Untersuchungsjahren recht &hnlich, wahrend bei Anlage C an den meisten Standorten (nicht: C1) die
Niederschlagsraten im Jahr 2005 deutlich hdher liegen als 2006. Die zeitlichen Unterschiede zwischen
den Serien eines Jahres sind bei Anlage A und insbesondere bei Anlage C deutlich ausgepragt, je-
doch nicht bei Anlage B.

Die TI-Niederschlagswerte sind an allen Standorten bei den Anlagen A und B, bei geringen raumli-
chen Unterschieden, relativ niedrig und tiberschreiten den Schwellenwert von 0.011 ug/mzd hdchstens
um das 6fache. Im Vergleich mit den meisten anderen Metallen ist die rAumliche Verteilung der TI-Nie-
derschlagsraten bei Anlage C atypisch, da nicht am Standort C1, sondern bei C3 die deutlich hdch-
sten Werte auftreten, die um das 390fache (2005) bzw. 175fache (2006) tber dem Schwellenwert lie-
gen. Diese raumlich-zeitliche Verteilung entspricht gut dem Muster der TI-Gehalte in den Weidelgras-

kulturen und &hnelt zugleich der Verteilung der Arsen-Niederschlagsraten, auch was den erhdhten
Einzelwert beim Standort C4 (auf3erhalb des Betriebsareals) in Serie 09/2005 betrifft. Mit zunehmen-
der Entfernung von der Anlage nehmen die TI-Niederschlagsraten rasch ab und erreichen bei C7 das-
selbe niedrige Niveau wie im Bereich der anderen Anlagen, rund 2fach Gber dem Schwellenwert.
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Abb. 51: Thallium-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.011 pg/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

In Abb. 52 sind die Vanadium-Niederschlagsraten an den Probenahmestellen im Bereich der drei
Schredder-Anlagen dargestellt. Sie liegen Uber die meisten Standorte der drei Anlagen hinweg im

Jahr 2006 hoher als 2005 und zeigen - inshesondere im Jahr 2005 - bei den Anlagen A und C eine

mafig starke zeitliche Variabilitat zwischen den Serien.

Im Bereich der Anlage A wird der Schwellenwert von 0.94 ug/mzd maximal 21fach, bei Anlage B héch-

stens 13-fach Ubertroffen. Beim Probenahmestandort C1 wird der Schwellenwert rund 97fach (2005)

bzw. 190fach (2006) Uberschritten, an den anderen Standorten im Nahbereich des Schredders (C2 bis

C4) 17- bis 59fach. An den jeweils geringstbelasteten Standorten au3erhalb der drei Schredderanla-

gen liegt das Niveau der V-Niederschlagsraten einheitlich niedrig beim 2- bis 3fachen des Schwellen-

wertes.
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Abb. 52:  Vanadium-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[ug/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (0.94 ug/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2009

83



Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

Die Abb. 53 gibt die Zink-Niederschlagsraten an den Probenahmestellen im Bereich der drei
Schredder-Anlagen wieder. Nennenswerte Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren be-
schranken sich auf die Probenahmestandorte im Bereich der Anlage A, wo 2006 meist deutlich hdhere
Werte gemessen wurden als 2005. Deutliche Schwankungen zwischen den vierwdchigen Serien tre-
ten im Bereich aller drei Anlagen, im Jahr 2005 starker als 2006, auf.

Der Schwellenwert der Zn-Niederschlagswerte von 46 pg/m?d wird bei allen drei Anlagen deutlich
Uberschritten, bei Anlage A bis zu 84fach, bei Anlage B maximal 49fach. Im Bereich der Anlage C wird
der Schwellenwert beim Standort C1, bei geringen Unterschieden zwischen den Untersuchungsjah-
ren, um das 1300fache tbertroffen, bei den Gbrigen Standorten im Nahbereich der Anlage 90- bis
166fach. Der niedrigste Wert der Zn-Niederschlagsrate wird bei Standort C7 gemessen; er iiberschrei-
tet den Schwellenwert um den Faktor 3. Bei den anderen Anlagen wird der Schwellenwert mindestens
um das 9fache (Anlage A: A4) bzw. das 6fache (Anlage B: B4) tibertroffen.
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Abb. 53:  Zink-Niederschlagsraten an den Probenahmestandorten um die Schredder-Anlagen A, B und C
[pg/mzd] als Einzelwerte (drei Diagramme) und Jahresmittelwerte (rechts unten). Der Schwellenwert
auf der Basis von sechs landlichen DBS (46.0 pg/mzd) ist als blaue Linie dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

4.3 Zusammenhang der Metallgehalte in Weidelgraskulturen und im

Staubniederschlag

431 Auswertung auf der Basis von Mittelwerten (tiber zehn Serien)

Vor dem Hintergrund der meist sehr grof3en Spannweite der Metallkonzentrationen zwischen den Pro-
benahmestandorten sowohl in den Niederschlagsproben als auch in den Weidelgrésern ist zu erwar-
ten, dass Uber alle Probenahmestandorte hinweg hochsignifikante Zusammenhénge zwischen beiden
Messgrof3en bestehen. Tatséchlich gilt dies in der Regel sowohl fiir die einzelnen, jeweils vierwdchi-
gen Expositions- bzw. Sammelserien, als auch fiir die Mittelwerte tber alle zehn Serien hinweg.

Allerdings weisen an dem meist extrem hoch belasteten Probenahmestandort C1 in unmittelbarer N&-
he des Schredder bei Anlage C, die Metallgehalte in den Weidelgraskulturen haufig niedrigere Werte
auf als aufgrund der Staubniederschlagsbelastung und dem Zusammenhang beider Gr63en an den

geringer belasteten Standorten zu erwarten wére. Beispiele hierfir zeigt Abb. 54 fur Cadmium, Anti-
mon und Blei.
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Abb. 54:

Zusammenhang zwischen Niederschlagsrate und Gehalt in Weidelgraskulturen fiir Cadmium, Antimon
und Eisen (obere Reihe) sowie fur Bismut, Arsen und Thallium (untere Reihe). Dargestellt sind die Mit-
telwerte Giber zehn Serien (2005-2006); auffallige und im Text hervorgehobene Datenpunkte sind ge-
kennzeichnet. Basis der Regressionsgeraden und —gleichungen sind die grauen Datenpunkte (ohne
gelbe bzw. orange Datenpunkte).
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Dieser Verlauf kann als Sattigungseffekt interpretiert werden, indem die z. T. extrem hohe Staub- und
Metalldeposition von der Oberflache des Grasbestandes nicht vollstandig aufgenommen bzw. festge-
halten werden kann. Das Ausmalf dieses Effektes ist sowohl von der Art und Gré3e der metallhaltigen
Partikel abhangig als auch von dem Anteil der jeweiligen Metalle, die ins Blattgewebe des Grases auf-
genommen werden kénnen und damit einem Verlust durch Niederschlag oder Wind weitgehend ent-
gehen.

Auffallige Abweichungen im Zusammenhang zwischen Metall-Niederschlagsrate und Gehalt in den
Weidelgraskulturen treten fir die Elemente Bismut, Arsen und Thallium auf, die in Abb. 54 in der unte-
ren Reihe dargestellt sind:

Bei Bismut weist nicht nur der Standort C1, sondern auch die Standorte B2 und B3 im Nahbereich
der Anlage B hohe Werte fiir die Niederschlagsrate und den Gehalt in Weidelgrasern auf. Die unter-
schiedliche Lage der Datenpunkte fur B2 und B3 lasst vermuten, dass die Bismutbelastung nur tem-
porar aufgetreten ist und von den Graskulturen - in Abhéngigkeit von der im Zeitverlauf zunehmenden
Akzeptorflache des Grasbestandes sowie von der Witterung (v. a. Niederschlag) - nicht im selben
Ausmal’ erfasst wurde wie von den Niederschlagssammlern.

Fir Arsen und Thallium treten hohe Gehalte im Niederschlag und in den Weidelgraskulturen nicht
(nur) am Standort C1, sondern vor allem bei C3 und auch C2 auf. Beim Standort C1 sind dagegen die
As- und TI-Gehalte im Weidelgras, relativ zur Niederschlagsrate beider Elemente, unerwartet gering.
Offensichtlich werden durch spezifische Tatigkeiten im mittleren und nérdlichen Bereich der Schred-
deranlage relativ hohe Mengen an Arsen und Thallium freigesetzt, die sich vor allem an den Standor-
ten C2 und C3 niederschlagen. Den Standort C1 erfassen diese Emissionen nur unregelmafig; sie
schlagen sich dort, entsprechend dem Wachstumsfortschritt der Weidelgraskulturen, in einem zeitlich
uneinheitlichen Muster nieder.

Fur alle 16 Metallelemente, die sowohl mit den Bergerhoff-Sammler erfasst als auch in den Weidel-
graskulturen bestimmt wurden (Aluminium wurde nicht in den Weidelgrasern bestimmt, Quecksilber
nicht in den Niederschlagsproben), werden die quantitativen Zusammenhéange zwischen beiden Mess-
groRen mittels Regressionsanalyse untersucht. Da die Werte fir den Standort C1 haufig aufgrund des
beschriebenen Sattigungseffektes von der, durch die anderen Messpunkte gegebenen "idealen" Gera-
den abweichen, wird das entsprechende Wertepaar von dieser Auswertung ausgeschlossen; bei Bis-
mut die deutlich variierenden Wertepaare B2 und B3.

Auch ohne diese Extrempunkte ergeben sich fir alle untersuchten Elemente klare lineare Zusammen-
hange zwischen den Gehalten in Weidelgraskulturen und den Niederschlagsraten. Die Steigung der
Regressionsgeraden kann als Retentionsvermégen des Weidelgrases gegeniiber Metall-Depositionen
interpretiert werden. Die entsprechenden Werte, auf der Basis der Mittelwerte Uiber zehn Serien, sind
in Tab. 9 zusammengestellt.

Fur die meisten Elemente sind die Zusammenhange zwischen beiden Messgréf3en Gber die 16 Stand-
orte (ohne C1, bei Bi: 14 Standorte, bei Cr: 15 Standorte) hinweg stets hochsignifikant (p<0.001), der
Steigungsparameter a ([Weidelgras], / [Niederschlagsrate],, = Retentionsfaktor) liegt fur alle 16 Ele-
mente in einer ahnlichen GréRenordnung und variiert zwischen 0.0246 (+0.00308) fiir Eisen und
0.0810 (+0.0110) fur Antimon.

Der y-Achsenabschnitt kann als Grundgehalt in der Weidelgraskultur ohne Einfluss durch Staubnie-
derschlag interpretiert werden. Er liegt aufgrund des Gberwiegend hohen Belastungsniveaus - auch
an den geringstbelasteten Probenahmestandorten wird der Schwellenwert fast ausnahmslos um ein
Mehrfaches Ubertroffen - hoher als entsprechende Grundgehalte bei Hintergrundbelastung in landli-
chen Gebieten.
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Tab. 9:  Korrelationskoeffizient und Regressionsparameter fir den Zusammenhang zwischen Gehalten in den
Weidelgraskulturen und Niederschlagsraten fur 16 Metalle im Bereich der drei Schredder-Anlagen (Ba-
sis: Mittelwerte tUber zehn Serien). Angegeben sind der Korrelationskoeffizient R?, der Steigungspara-
meter a ("Retentionsfaktor") und dessen Standardfehler SE(a) sowie der y-Achsabschnitt b; 16 Werte-
paare (fur Bi: 14. fur Cr: 15 Wertepaare).

Element R? a SE(a) b Element R? a SE(a) b
Arsen 0.9689 0.0500 | 0.00240 | 0.245 | |Molybdan | 0.9624 0.0471 | 0.00249 | 0.875
Bismut 0.8407 0.0431 | 0.00502 | 0.0160 | |Nickel 0.7424 0.0374 | 0.00590 | 5.43
Cadmium | 0.8879 0.0444 | 0.00421 | 0.166 | |Blei 0.9071 0.0309 |0.00265| 4.35
Kobalt 0.8934 0.0327 | 0.00302 | 0.359 | |Antimon 0.7934 0.0810 |0.01104 | -0.010
Chrom 0.8543 0.0435 | 0.00498 | 1.22 Titan 0.9407 0.0566 |0.00380| 1.00
Kupfer 0.8904 0.0296 | 0.00277 | 6.24 Thallium 0.9732 0.0567 |0.00478 | 0.095
Eisen 0.8194 0.0246 | 0.00308 255 Vanadium | 0.8951 0.0351 |0.00321 | 0.102
Mangan 0.6447 0.0317 | 0.00629 | 33.4 Zink 0.9732 0.0567 | 0.00298 | 0.0095
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4.3.2

Zeitliche Differenzierung uber zehn Serien

Betrachtet man die Zusammenhange zwischen Metallgehalten in Weidelgréser und Metall-Nieder-
schlagsraten wahrend der einzelnen Expositions- bzw. Messserien, lassen sich auch fiir diese Einzel-
wert-Betrachtung in aller Regel signifikante, meist hochsignifikante, Korrelationen darstellen. Regres-
sionsanalysen zeigen jedoch, dass die quantitativen Zusammenhé&nge der beiden Messgré3en, aus-
gedrickt als Parameter der Regressionsgleichung, zwischen den einzelnen Serien oft signifikant vari-
ieren. Insbesondere die Werte des Steigungsparameters a, der das Retentionsvermégen des Weidel-
grases gegeniber Metalldepositionen beschreibt, zeigt deutliche Schwankungen zwischen den einzel-
nen Serien, wie dies beispielhaft in Abb. 55 fiir Kobalt und Eisen wahrend jeweils zwei verschiedener
Expositionsserien dargestellt ist.
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Abb. 55:  Zusammenhang zwischen Niederschlagsrate und Gehalt in Weidelgraskulturen fiir Kobalt und Eisen
wahrend je zwei ausgewahlter Serien (Einzelwerte). Die Regressionsgeraden und —gleichungen bezie-
hen sich auf die mit grauen Symbolen dargestellten Werte (ohne abweichende Werte = gelbe Symbo-
le); die Skalierung der jeweils benachbarten Diagramme ist identisch.
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Werden die fur die einzelnen Expositions- und Sammelserien getrennt ermittelten Zusammenhéange
zwischen Niederschlagsrate und Weidelgrasgehalten fur alle Metalle gemeinsam in Form des Regres-
sionsparameter a (Steigung) dargestellt, ergibt sich ein recht einheitliches Bild von im Zeitverlauf deut-
lich variierenden Retentionsfaktoren. Diese Werte sind in Abb. 56 dargestellt, wobei aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die acht Metalle mit den hochsten Retentionsfaktoren getrennt von den anderen acht
Metallelementen wiedergegeben sind.

Anordnung nach Absolutwert 'STEIGUNG": 8 grosste Anordnung nach Absolutwert 'STEIGUNG": 8 kleinste
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Abb. 56: Darstellung der Retentionsfaktoren (Steigungsparameter fir den Zusammenhang zwischen Nieder-
schlagsrate und Gehalt in Weidelgraskulturen) fur die 16 Metallelemente im Zeitverlauf der zehn Expo-
sitionsserien.

Nach relativ hohen Werten in den beiden ersten Serien (06/2005, 07/2005) nehmen die Retentionsfak-
toren in der Serie 08/2005 sehr deutlich ab (Ausnahme: Antimon), um in der darauffolgenden Serie
meist wieder z.T. markant anzusteigen (Ausnahme: Nickel und Molybd&n), bevor in der letzten Serie
2005 wieder relativ niedrige Werte erreicht werden. Im Jahr 2006 sind die Retentionsfaktoren zu-
nachst auf einem eher niedrigen Niveau (Serie 06/2006; Ausnahme: Antimon), steigen in der néchsten
Serie meist leicht an, bevor in der Serie 08//2006 erneut ein Tiefstand erreicht wird (Ausnahme: Man-
gan). Wahrend der beiden letzten Serien im Jahr 2006 steigen die Retentionswerte fur praktisch alle
Elemente wieder an.

Dieses im Zeitverlauf gleichformige Verhalten deutet auf gemeinsame auf3ere Ursachen hin, die den
Zusammenhang zwischen Stoffanreicherung in Graskulturen und der Stoffdeposition mit dem Nieder-
schlag beeinflussen. Es liegt auf der Hand, dass die Regentatigkeit einer der wichtigsten Faktoren in
diesem Zusammenspiel darstellt: Hohe Regenhaufigkeit und —intensitat begtinstigen einerseits die
Auswaschung der staubférmig vorliegenden Metalle aus der Luft und damit die Niederschlagsraten,
konnten andererseits aber die Staub- und damit Metallablagerungen auf den Blattern der Graskulturen
zu einem erheblichen Anteil abwaschen und damit mindern. Eine Uberpriifung anhand von lokalen
meteorologischen Daten war jedoch im Rahmen des Projektes nicht mdglich. Aufgrund der Giberwie-
gend guten Blattmasseentwicklung wéhrend aller Intervalle dirften Schwankungen der Wuchshdhe,
Oberflachenausbildung und —beschaffenheit eher eine untergeordnete Rolle als EinflussgréRRe fiir die
Retention spielen.
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Zum Vergleich der hier ermittelten Retentionsfaktoren mit veréffentlichten Werten aus der Literatur, die
als 'interception fraction' oder Absorptions- oder Aufnahme-Koeffizienten in der Einheit m°/kg angege-
ben werden, ist als Zeitfaktor die Expositionsdauer der Graskultur zu berticksichtigen.

Fur die Standardisierte Graskultur und die gegebenen Bedingungen errechnen sich fir die 16 Metalle
Werte zwischen (vgl. Tab. 11)

0.0246 (mg/kg*28d) / (ug/m>d) = 24.6/28 (ug/kg*d) / (ng/m>d) = 0.88 m?/kg fur Eisen
und
0.0810 (mg/kg*28d) / (ug/m?>*d) = 81.0/28 (png/kg*d) / (ug/m**d) = 2.89 m?/kg fur Antimon.

Im Vergleich hierzu liegen die bei Pinder et al. [1988] angegebenen Werte fir die Partikeldeposition
auf Maispflanzen mit 2.91 bis 3.60 m?/kg (als Absorptionskoeffizient ‘absorption coefficient' bezeich-
net) im Bereich der hdchsten hier ermittelten Werte (fir Antimon). In einer &hnlichen Groéf3enordnung
liegen die Werte fur den Aufnahme-Koeffizienten (‘uptake coefficient’) fur die krautige Vegetation nach
Chamberlain [1970] mit 2.3 bis 3.3 m?/kg. Als Interzeptionsfaktoren aus nasser Deposition geben Hoff-
man et al. [1995 flir verschiedenen Vegetationstypen] Werte in einer deutlich grof3eren Spannweite
zwischen 0.16 und 2.9 m2/kg an. In diese GroRRenordnung fallen auch alle hier ermittelten Werte fiir 16
Metallelemente.

Insbesondere fiir Eisen, Kupfer und Blei liegen die Werte mit 0.88 bis 1.10 m®/kg (resultierend aus
0.0246 bis 0.0309 (mg/kg*28d) / (ug/m?*d), vgl. Tab. 11) im unteren Bereich der in der Literatur ge-
nannten Daten. Dies kann mit den in Anlagennahe meist sehr hohen Depositionsraten gerade fiir die-
se "schreddertypischen” Elemente erklart werden, die einen Verlust von der stark beaufschlagten
Blattoberflache der Graskultur z.B. durch Abwehen, gegentiber den SammelgeféaRen der Depositions-
sammler erwarten lassen, wodurch zwangslaufig der Retentionsfaktor absinkt bzw. unterschéatzt wird.

90 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2009



Ergebnisse und Diskussion Schredderanlagen

4.4

Vergleich mit der typischen Zusammensetzung der Schredderleicht-
fraktion

Es ist davon auszugehen, dass die von den Schredderanlagen emittierten Staube, deren stoffliche Zu-
sammensetzung sich sowohl in den Niederschlagsraten wie auch in den Weidelgraskulturen wider-
spiegeln, ganz Gberwiegend aus dem eigentlichen Schreddervorgang und dem nachfolgenden Hand-

ling der

Schredderleichtfraktion (SLF) entstammen. Durch Vergleiche des typischen metallischen

Stoffinventars der SLF mit dem Elementverhéltnis in den Niederschlagsproben soll naher untersucht

werden,

1.

inwieweit die vor Ort erfasste Zusammensetzung der Niederschlagsproben mit derjenigen von
typischen Schredderleichtfaktionsmustern (Literaturangaben) Gibereinstimmt

ob sich die stoffliche Zusammensetzung (relative Anteile) der Niederschlagsproben zwischen
den betrachteten Schredderanlagen unterscheidet

ob eine Verénderung der Zusammensetzung des Niederschlagsproben mit zunehmender Ent-
fernung von der Schredderanlage zu beobachten ist.

Aus rund zehn, Uberwiegend aktuellen Literaturquellen wurden quantitative Angaben Uber die Zusam-
mensetzung von Schredderleichtfraktionen zusammengestellt und ausgewertet. In

Abb. 57
stellt, in

sind diese Daten fir die in den Niederschlagsproben untersuchten Metalle grafisch darge-
Tab. 11 sind die entsprechenden Werte zusammengestellt.
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Abb. 57:

Bayerisch

Metallkonzentrationen [mg/kg TG] Metalle in Schredderleichtfraktionen bzw. Schredderstaub (Literatur-
angaben). Dargestellt sind die veréffentlichten Einzelwerte (kleine Kreissymbole) und daraus berech-
nete Perzentilwerte (10- und 90-Perzentil: dunkelblaue Rechtecke) und geometrische Mittelwerte
(blaue Rauten). Fur Bismut und Thallium liegen nur ein bzw. zwei Werte vor; Darstellung im logarithmi-
schen Mal3stab [Buttker et al., 2005; Keller und Schebdat, 2005; LANUV NRW 2004; Lundqvist et al.,
2004; Matsuto et al., 2004; Neira, et al.2006; Sander et al., 2004; Stlicheli 2000; Winter et al. 2005].
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Tab. 10: Metallkonzentrationen [mg/kg TG] Metalle in Schredderleichtfraktionen bzw. Schredderstaub (Literatur-
angaben). Angegeben sind der arithmetische und geometrische Mittelwert und 10- bzw. 90-Perzentil-
werte Uber n=1 bis 12 Werte (Literaturnennungen). Quellen: Buttker et al., 2005; Keller und Schebdat,
2005; LANUV NRW 2004; Lundqvist et al. 2004; Matsuto et al., 2004; Neira et al., 2006; Sander et al.,
2004; Stucheli 2000; Winter et al., 2005.

Element| Gehalt in Schredder-Leichtfraktion | Anzahl | | Element| Gehalt in Schredder-Leichtfraktion | Anzahl
arithm. |geometr | 10-Per- | 90-Per- Quellen- arithm. | geometr | 10-Per- | 90-Per- Quellen-
Mittel- | . Mittel- | zenti | zentil |M€NNUN- Mittel- | . Mittel- | zenti | zentl |N€NNUM-
wert | wert gen wert | wert gen
Al 19910 | 16110 | 11350 | 27 880 6 Mn 1560 1450 873 2060 5
As 27 22 8.8 40 7 Mo 58 48 28 89 3
Bi 240 240 (240) (240) 1 Ni 1290 1040 554 2810 10
Cd 92 68 36 216 11 Pb 7030 5490 | 2110 | 12000 12
Co 165 123 63 316 6 Sb 794 558 239 1430 6
Cr 805 680 318 1240 10 Ti 680 279 184 1180 2
Cu 18870 | 13490 | 6410 | 23 200 11 T 0.90 0.89 0.82 0.98 2
Fe 95860 | 84960 | 45140 | 146 500 6 \% 216 112 68 364 2
Hg 34 3.0 1.96 55 8 Zn 15400 | 11760 | 5410 | 37930 10

Dominierend in der Schredderleichtfraktion sind die Anteile von Eisen (geometrischer Mittelwert:

85 000 mg/kg = 8.5 %), Aluminium (16 100 mg/kg = 1.61 %), Kupfer (13 500 mg/kg = 1.35 %) und
Zink(11 800 mg/kg = 1.18 %). Betrachtlich sind zudem die Anteile von Blei (5 500 mg/kg = 0.55 %),
Mangan (1 450 mg/kg = 0.145 %) und Nickel (1 040 mg/kg = 0.104 %). Mit Ausnahme von Mangan
sind die letztgenannten Metallelemente (Zn, Pb, Ni) in ihrem Anteil an der SLF sehr variabel, d.h. die
Einzelwerte variieren um mehr als den Faktor 10. Relativ homogen sind dagegen die Anteile von Alu-
minium, Mangan und Eisen, aber auch von Quecksilber und Molybdan.

Um den Anteil organischer Bestandteile (z.B. Gummi, Textilien etc.) auszuschlieRen, die in erhebli-
chem Anteil in der SLF enthalten sind, in den Niederschlagsproben jedoch nicht bestimmt wurden,
werden die Gehalte der einzelnen Metalle zum Gesamtgehalt aller 18 bestimmten Element normiert
entsprechend der Formel:

[Metall]norm = 1000 x [Metall]anteil / Summe aller [Metall]anteil-

Ebenso werden die Anteile der Metalle in den Niederschlagsproben auf eine einheitliche Basis (Summe
der Konzentrationen aller 18 Metalle) bezogen. In Tab. 11 sind diese normierten Anteile in den Nieder-
schlagsproben (Mittelwerte Gber zwei Jahre = zehn Serien) den entsprechenden Werten der Schredder-
leichtfraktion (Literaturangaben) gegenubergestellt. Abweichungen sind farblich gekennzeichnet:

hellgriin der Anteil des Elements in der Niederschlagsprobe unterschreitet den entsprechenden Anteil
in der Schredderleichtfraktion (Literaturangaben) mehr als 50 %

gelb der Anteil des Elements in der Niederschlagsprobe tberschreitet den entsprechenden Anteil in
der Schredderleichtfraktion (Literaturangaben) um 50 % bis 150 %

orange der Anteil des Elements in der Niederschlagsprobe tberschreitet den entsprechenden Anteil in

der Schredderleichtfraktion (Literaturangaben) um mehr als 150 %
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Tab. 11: Vergleich der Anteile der Metallelemente in den Niederschlagsproben an den Standorten Al bis C7
(Mittelwerte Uber zwei Jahre) mit entsprechenden Anteilen in der Schredderleichtfraktion (SLF, Litera-
turangaben). Die Werte sind zur Summe der Konzentrationen aller 18 Metalle (=1000) normiert. Abwei-
chungen von der Zusammensetzung der Schredderleichtfraktion (Literaturangaben, blau unterlegt)
sind farblich gekennzeichnet (hellgriin: <50 % der SLF; gelb: >150% und <250% der SLF; orange:
>250 % der SLF)

Der Anteil von Aluminium in den Niederschlagsproben entspricht an den meisten Standorten der mitt-
leren typischen Zusammensetzung der Schredderleichtfraktion, liegt im Bereich der Anlage B jedoch
meist hoher, im Nahbereich des Schredders der Anlage C tendenziell niedriger. Der tiberdurchschnitt-
liche Al-Anteil bei C7 (in maximaler Distanz zur Anlage C) ist wahrscheinlich durch Bodenstaub be-
dingt, da der Probenahmestandort auf einer offenen Bodenaufschiittung liegt.

Die Arsen-Anteile in den Niederschlagsproben entsprechen weitgehend typischen Schredderleicht-
fraktionen, liegen aber im Bereich der Anlage C (nicht jedoch am generell sehr hoch belasteten Stand-
ort C1) z.T. sehr deutlich héher. Diese eher kleinraumige Auffalligkeit jenseits des eigentlichen
Schredderbetriebes ist moglicherweise auf Brennschneidarbeiten zuriickzufiihren, bei denen
zusatzliche Arsen-Emissionen auftreten kénnen [NIOSH 2003; WISHA 2005].

Die Anteile an Bismut liegen in den Niederschlagsproben meist um mehr als den Faktor 10 unterhalb
des typischen Bi-Anteils in der Schredderleichtfraktion. Aufgrund markant erhéhter Werte im Jahr
2006 liegen nur an zwei Standorten im Bereich der Anlage B die Werte in der Gréf3enordnung der ty-
pischen Zusammensetzung der SLF.

Fur Cadmium liegen die Anteile im Niederschlag bei Anlage B deutlich niedriger als in typischen
Schredderleichtfraktionen, am Standort A3 im Bereich der Anlage A dagegen rund 90 % hoher als in
der typischen SLF-Zusammensetzung.

Fur Kobalt, Chrom und Kupfer liegen die Anteile in den Niederschlagsproben in fast allen Féllen
deutlich, d.h. bei <50 %, unter den typischen Anteilen, wie sie in SLF gefunden werden.

Die Eisen-Anteile im Niederschlag stimmen bei allen drei Schredderanlagen gut mit den typischerwei-
se sehr hohen Anteilen in der Schredderleichtfraktion tberein.
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An rund der Halfte der Probenahmestandorte waren die Mangan-Anteile deutlich héher als bei typi-
schen Schredderleichtfraktionen, beim Standort C7 sehr deutlich h6her und bestatigen damit die Ver-
mutung von Bodenstaub-Einwirkungen (vgl. Aluminium).

Molybdan-Anteile, die deutlich hdher liegen als in typischen Schredderleichtfraktionen, werden in den
Niederschlagsproben im Bereich aller drei Schredderanlagen gefunden, bei Anlage C allerdings nicht
im unmittelbaren Schredderbereich (C1, C2), sondern im Norden des Betriebsgeldndes und den
meisten Standorten aul3erhalb.

Bei Nickel, Blei und Antimon sind die in den Niederschlagsproben gefundenen Anteile gegentiber ty-
pischen SLF-Zusammensetzungen deutlich unterreprasentiert. Meist liegen sie um den Faktor 2 bis 3,
bei Antimon um den Faktor 10 niedriger.

Auffallend ist die haufige und meist auch deutliche Uberschreitung des Titan-Anteils in den Nieder-
schlagsproben im Vergleich zu typischen Gehalten in Schredderleichtfraktionen. Mit wenigen Ausnah-
men, meist an Standorten auf den Betriebsarealen in unmittelbarer Nahe der Schredder, liegen die Ti-
tan-Anteile 2- bis 3fach hoher als es der durchschnittlichen SLF-Zusammensetzung (Literaturanga-
ben) entspricht.

Fur Thallium und Vanadium liegen an allen Standorten im Bereich der Anlage A sowie bei den
Standorten im Nahbereich der B die Anteile deutlich niedriger als in typischen Schredderleichtfraktio-
nen. Im Bereich der Anlage C entsprechen die Tl- und V-Anteile in den Niederschlagsproben der typi-
schen Zusammensetzung in Schredderleichtfraktionen — mit Ausnahme des Standortes C3, dessen
TI-Anteil deutlich héher liegt als dies durch die Einwirkung von Schredderstaub allein zu erwarten wa-
re. Ahnlich wie bei Arsen liegt auch fiir Thallium die Vermutung einer zusatzlichen Quelle auf dem Be-
triebsareal nahe.

Der Zink-Anteil in den Niederschlagsproben entspricht dagegen an allen Probenahmestandorten der
fur Schredderleichtfraktionen charakteristischen Zusammensetzung.

Die in den Niederschlagsproben gefundenen Elementmuster zeigen in Relation zu Metallzusammen-
setzungen von Schredderleichtfraktionen, wie sie in der Literatur zu finden sind, Abweichungen. Diese
deuten darauf hin, dass

® zahlreiche, in Schreddergut typischerweise auftretende Metalle wie Chrom, Kupfer, Nickel und An-
timon, darunter auch solche von human- und umwelttoxikologischer Bedeutung wie Blei und z. T.
auch Cadmium und Thallium, in den erfassten Niederschlagsproben unterreprasentiert sind,

® wahrend andere Elemente mit eher geringem toxischen und 6kotoxischen Potenzial wie Mangan
und Titan in tendenziell héheren Anteilen in den Niederschlagsproben vertreten sind.

Dies kénnte moglicherweise auf eine gezielte Schadstoffentfrachtung vor dem Schredderprozess
zurlickzufiihren sein. Denkbar ware auch, dass inzwischen bereits zunehmend Produkte in den Ent-
sorgungs- und Recyclingprozess gelangen, die aufgrund strengerer Umweltschutzauflagen bereits
von Seiten ihrer Herstellung geringere Anteile der betreffenden Schadstoffe aufweisen.

Die Frage, ob an den drei Schredderanlagen unterschiedliche Metallmuster (=relative Anteile der ein-
zelnen Elemente) in den Niederschlagsproben vorliegen, kann nach einem weiteren Normierungs-
schritt untersucht werden.
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Die Berechnung der Anteile der einzelnen Elemente an der Summe (Uber alle 18 Elemente hinweg,
=1000) fuhrt zu Relativgehalten, die zwischen 770 (fur Blei) und 0.005 (fir Thallium) variieren (vgl.
Tab. 12). Der Vergleich der insgesamt 17 Probenahmestandorte untereinander erfordert einen
zweiten Normierungsschritt, in dem fur jedes Element alle Werte relativ zum Mittelwert Giber alle
Standorte (=100) berechnet werden.

Die Ergebnisse sind in Tab. 12 dargestellt. Dabei sind niedrige Anteile, die unterhalb des 20-Perzentil-
wertes liegen, und hohe Werte oberhalb des 80-Perzentils, farblich gekennzeichnet. Auffallig hohe
Werte, die den 80-Perzentilwert um das Doppelte lbertreffen, sind gesondert hervorgehoben.

Tab. 12: Anteile der 18 Metallelemente in Niederschlagsproben an den Standorten Al bis C7 (Mittelwerte Uber
zwei Jahre), normiert zum Mittelwert Uber alle 17 Standorte. Die Metallgehalte wurden zunéchst zur
Summe Uber alle 18 Elemente normiert (vgl. Tab. 11), anschlie3end in einem zweiten Normierungs-
schritt relativ zum Mittelwert aller Standorte gesetzt. Abweichungen <20-Perzentilwert (hellgriin)) und
>80-Perzentilwert (gelb) sind farblich gekennzeichnet; Anteile die grof3er als der doppelte Wert des 80-
Perzentils sind orange hervorgehoben. Die Standorte auf dem jeweiligen Betriebsareal sind grau unter-
legt

Auf dem Betriebsareal der Anlage A sind Cadmium und Chrom sowie Nickel und Blei in Uberdurch-
schnittlichen Anteilen in den Niederschlagsproben enthalten. Nickel und Blei finden sich in erhdhten
Relativanteilen auch auRerhalb des Betriebsgelandes beim Standort A5.
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Bei der Anlage B treten tberdurchschnittlich hohe Anteile von Aluminium und Kupfer im norddstlichen
Bereich des Werksgelandes auf (B2, z.T. B3), hohe Relativgehalte an Vanadium auch auf3erhalb des

Werksgelandes in nordlicher und nordwestlicher Richtung. Auffallend hoch sind die Anteile an Bismut

im nordlichen Teil des Werksareals (B2) sowie auf3erhalb hiervon (B3, B4), jedoch nicht bei B5.

Im Bereich der Anlage C ist die Zusammensetzung der Niederschlagsproben beim Standort C1, un-
geachtet der meist auRerordentlich hohen Absolutgehalte, nur bedingt auffallig. Cadmium, Chrom,
Kupfer und Nickel treten in tberdurchschnittlich, jedoch nicht extrem hohen Anteilen auf. Dies gilt weit-
gehend auch fiir den Standort C2, wo allerdings Arsen und Thallium in deutlich erhéhten Anteilen auf-
treten. Hierbei handelt es sich offensichtlich um Einflisse der bei C3 massiv auftretenden Belastung
durch weit tberdurchschnittliche Arsen- und Thalliumanteile (moglicherweise Brennschneidearbeiten).
Diese bleiben allerdings auf das Werksareal beschrankt, werden also am Standort C4 kaum noch be-
obachtet.

An den Probenahmestandorten au3erhalb des Anlage C in dstlicher Richtung (C5 bis C7) sind die
Anteile typischer bodenbirtiger Elemente, wie Aluminium, Mangan und Titan, Uberdurchschnittlich
stark vertreten, aber auch Antimon und Molybd&n. Am Standort C2a, im Nordwesten der Schredder-
anlage in einem Industrie- und Gewerbegebiet gelegen, treten mit Ausnahme uberdurchschnittlicher
Vanadiumanteile keine Aufféalligkeiten zu Tage.

4.5 Schredderanlage C und Umgebung

Die Schredderanlage C liegt am Ostrand eines Gewerbe- und Industriegebietes, auf dem
grundsatzlich weitere potenzielle Emissionsquellen fiir die hier untersuchten Schadstoffe vorliegen
kénnen. Daher wurde im Laufe des Untersuchungsjahres 2006 ein weiterer Standort rund 250 m
nordwestlich des Betriebsgeléndes der Schredderanlage eingerichtet und wahrend der Dauer von drei
Expositionsintervallen (Juli bis Oktober 2006) untersucht.

Dieser Standort (C2a) sowie die Standorte C3 (am nordostlichen Rand innerhalb des Betriebsgelan-
des) und C4 rund 50 m nordwestlich des Betriebsareals bilden ein Transekt in westnordwestlicher
Richtung. An dieser Abfolge von Probenahmestandorten kann untersucht werden, ob eine mdgliche
Ausbreitung der untersuchten Metalle und organischen Verbindungen vom Betriebsgelande der
Schredderanlage aus erfolgt, oder ob moglicherweise andere Quellen im Umfeld der Schredderanlage
die Stoffgehalte in den Graskulturen bzw. im (Staub-)Niederschlag am Standort C2a beeinflussen.
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Fur die anorganischen Verbindungen (Metalle) wird vorrangig die Niederschlagsrate untersucht, da

diese generell etwas trennscharfere Ergebnisse bietet. Fir die persistenten organischen Schadstoffe
(PCDD/PCDF, PCB, PAK, PBDE) werden die Anreicherungsgehalte in den Graskulturen ausgewertet.
In Abb. 58 sind fur ausgewahlte Metalle die Niederschlagsraten an den drei Probenahmestandorten,
jeweils getrennt fiir die drei jeweils vierwdchigen Zeitabschnitte, dargestellt.

14,000 8 - 40 120,000
Al Bi Cd Fe
12,000 100000
C4
10,000 C4 6 C 30 c4
: C2 4 80.000
8.000 j N c2
44 C2a | | C23 | | g0 b —
. -9 -0 R =
6000 Y. _@=-==="" L A N R S X C3 ~ .-~ A
SN T~._.<>' A oL
&3 - i ig- - s ey 40.000 4 m-
40009 2{C3 10
- - 0812006 - - 0812006
2000 e S c3 - - 082006 || | 20000 - %~ 082006 |
- 0012006 - 09/2006 - &- oom006 - &- 00008
1012006 10/2006 10/2006 10/2006
0 ; : : 0 : : : 04 ‘ ‘ 0 -
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
3500 30 10 80 Vv
Pb - - 082006 As " - 082006 Tl - - 0812006
2000 1 - 00006 ||| |25k il - @- oo2006 | | Jm
1012006 N 1072006 ' i 1012006 60 -
2500 {+ \ !
20 N 3 626
N 06 1%
2000~ ~ 613,
. C4 5 - .
15001 » - s
R Caal | 1 .. vas. ca| [ \ ]
\ 10 o- \ C4 C24
1000 - ool D c3 T i n Y |
cg 977 m- 02 L. - - 0812006
500 | 5 8 i - - 0912006
‘ Cc3 1012006
0 : : ‘ 0 : : ; 00 4 ; ; 0 ‘ : ‘
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Abb. 58: Niederschlagsraten [ug/m~d] fur ausgewahlte Metalle entlang eines Transektes vom Betriebsgelande

der Schredderanlage C (Standort C3) in nordwestlicher Richtung (C4, C2a). Entfernungsangabe in m.

Die meisten Metalle folgen einer Verteilung, wie sie beispielhaft fir Aluminium, Bismut und Blei dar-
gestellt ist: Die Niederschlagsrate zeigt zwischen C3 (Nordostrand des Betriebsgeldndes) und C4 (ca.
50 m nordwestlich des Betriebsgeldndes) meist nur geringe Unterschiede (Serien 08/2006, 09/2006),
und steigt zum Standort C2a hin geringfligig an oder bleibt auf gleichem Niveau. Serie 10/2006 zeigt
dagegen generell einen Anstieg von Standort C3 zum Standort C4, in weiterer Fortsetzung Richtung
Westen (C2a) einen Riickgang z.T. bis auf das Niveau von C3.

Fur Arsen und Thallium ist, aufgrund der erhéhten Niveaus der Niederschlagsraten bei Standort C3,

der Riuckgang zum Standort C4 hin sehr ausgepréagt, Richtung Westen (C2a) bleibt die Niederschlags-
rate weitgehend unverandert (Serien 08/2006, 09/2006). In Serie 10/2006 bleibt die Niederschlagsrate
fur As und Tl entlang des Transektes generell unveréandert. Als einziges der untersuchten Metalle er-
gibt sich fur Vanadium ein abweichendes Muster: Die V-Niederschlagsraten steigen von Standort C3
nach C4 eher geringfuigig, von C4 nach C2a meist deutlich an. Es ist wenig wahrscheinlich, dass die
erhdhten Vanadium-Werte an Standort C2a maf3geblich aus der Quelle "Schredderanlage" stammen.
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Fur die organischen bzw. halogenorganischen Verbindungen in Weidelgraskulturen, die in Abb.
59 dargestellt sind, zeigt sich bei den PCB (sechs Indikator-PCB, Massenkonzentration der dioxindhn-
lichen PCB) ein dhnliches Muster wie fur die meisten Metalle, fur die Gehalte an PCB-TEQ generell
ein leicht abnehmender Trend entlang des Transektes. Die PCDD/PCDF-TEQ zeigen in den Serien
09/2006 und 10/2006 geringe raumliche Veranderungen, in Serie 08/2006 jedoch nach einem Ruick-
gang von Standort C3 nach C4 einen deutlich erhéhten Wert am Standort C2a, der mit rund 21 ng
TEQ/kg TS den zweithdchsten Wert dieser zweijahrigen Untersuchung an insgesamt 17 Standorten
(142 Werte) darstellt. Die nach Westen hin abgeschirmte Lage des Standortes C4, die den relativ
niedrigen PCDD/PCDF-Gehalt erklaren kann, und die tbrigen PCDD/PCDF-Werte im Bereich der An-
lage C lassen fiur diese temporéare PCDD/PCDF-Belastung eine Quelle auRerhalb der Schredderanla-
ge vermuten.
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Abb. 59: Gehalte an PCDD/PCDF (ng TEQ/kg TS), PCB (sechs Indikator-PCB; zwdlf dioxindhnliche PCB in
pa/kg TS und in ng TEQ/kg TS) sowie PAK (ug/kg TS) und PBDE (ug/kg TS) in Weidelgraskulturen
entlang eines Transektes vom Betriebsgelande der Schredderanlage C (Standort C3) in nordwestlicher
Richtung (C4, C2a). Entfernungsangabe in m.
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5 Ergebnisse und Diskussion Deponiegase

Um erste Daten Uber diffuse Emissionen von persistenten organischen Verbindungen aus Deponien
zu gewinnen, wurden insgesamt acht Deponiegasproben von drei bayerischen Abfalldeponien auf
PCDD/ PCDF, Indikator-PCB, dioxindhnliche PCB, PBDE, PAK sowie HCB (Hexachlorbenzol) unter-
sucht. Die Einzelergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A43 bis A 47 zusammengestellt. In Tab.
13 sind die Summen der Konzentrationen der einzelnen Stoffgruppen in den Deponiegasen zusam-
mengefasst.

Die PCDD/PCDF-Konzentrationen in den Gasproben waren fur alle untersuchten Kongenere unter-
halb der jeweiligen Nachweisgrenze. Die berechneten WHO-TEQ-Werte (incl. jeweils halber Nach-
weisgrenze) lagen zwischen 0.025 und 0.037 pg WHO-TEQ/Nm?3 (Mittelwert 0.028 pg WHO-TEQ/
Nm3).

Von den zwdlf dioxindhnlichen PCB wurden im Deponiegas nur das tetrachlorierte non-ortho PCB 77
sowie das pentachlorierte mono-ortho PCB 118 in den meisten Proben gefunden. Z.T. waren auch die
mono-ortho Kongenere PCB 105, 123, 156 und 167 nachweisbar. Da das non-ortho PCB 126 mit sei-
nem hohen TEF von 0.1 nicht nachweisbar war, ergaben sich niedrige TEQ-Werte. Der TEQ-Mittel-
wert (incl. halber Nachweisgrenze flr nicht nachweis- bzw. quantifizierbare Kongenere) lag bei

0.055 pg WHO-TEQ/Nm? (Bereich: 0.011 und 0.090 pg WHO-TEQ/Nm?3) und damit im Vergleich zu
den PCDD/PCDF hoher. Diese TEQ-Werte der dioxindhnlichen PCB liegen nur etwa eine GréRRenord-
nung hoher als in AuRenluft [Kdrner et al. 2006].

Die Summen der Konzentrationen der sechs Indikator-PCB in den Gasproben schwankten in einem
relativ weiten Bereich zwischen 7 und 220 ng/Nm3 (Mittelwert 63.0 ng/Nm3) und lagen damit um etwa
drei GroRenordnungen hoher als in Au3enluft [Korner et al. 2006]. Den gré3ten Anteil daran hatten er-
wartungsgeman die niedrigchlorierten Kongenere (PCB 28 > PCB 52 >> PCB 101), da die Dampf-
driicke der PCB mit steigendem Chlorgehalt stark abnehmen. Dennoch ist der sehr drastische Rick-
gang der Konzentrationen vom tetrachlorierten PCB 52 zum pentachlorierten PCB 101 um etwa einen
Faktor 100 in den Proben der Deponien B und C (Faktor 10 bei Deponie A) au3ergewdhnlich (s. Abb.
60) und wird in Auenluft bzw. Abgas nicht anndhernd in diesem Maf3e gefunden. Vom PCB 101 zu
den hexachlorierten Indikator-PCB 138 und 153 nahmen die Gehalte bei den Proben der Deponien B
und C nochmals um den Faktor vier bis zehn ab, in den Gasproben von Deponie A sogar um nahezu
zwei GréRenordnungen. Bei Anlage C war zusétzlich auch eine Probe Kondensat aus dem Deponie-
gasstrang entnommen und analysiert. Die Summe der Indikator-PCB lag bei 309 ng/l. Die relativen
Kongenerenkonzentrationen waren sowohl fur die Indikator-PCB wie fir die dioxin&hnlichen PCB de-
nen der Gasproben &hnlich. Lediglich die Anteile der hochchlorierten Indikator-PCB waren etwas ho-
her (s. Abb. 60). Bei den dioxindhnlichen PCB waren aul3er den Kongeneren 77 und 118 nur Spuren
von PCB 123 und 167 nachweisbar.
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Abb. 60: Kongeneren-Profile der Indikator-PCB in Deponiegas von drei Abfalldeponien sowie von Kondensat bei
Deponie C

Bei einer Studie des LfU [1999] wurden im Gas von fiinf Hausmiulldeponien vergleichbare Konzentra-
tionen der Indikator-PCB gemessen, nur bei einer Deponie lagen die Gehalte mit 800-900 ng/m3
hoher.

Unter der Annahme von einem diffus emittierten Gasstrom aus einer Deponie von etwa 300 m3/h [LfU
1999] und einer mittleren Konzentration von 63 ng/m3 ergibt daraus eine emittierte PCB-Menge von
165 mg/a fur die Summe Indikator-PCB (Summe PCB nach DIN: 825 mg/a). Bei einer Gesamtzahl von
38 Deponien der Klassen | und Il in Bayern ergébe sich daraus eine Belastung durch diffus entwei-
chendes Deponiegas von 6.3 g/a Indikator-PCB bzw. 31 g/a Gesamt-PCB nach DIN. Diese PCB-Men-
ge ist als gering einzuordnen. Zu einem qualitativ vergleichbaren Ergebnis kam eine Studie fiir Oster-
reich [Maderner & Hobiger 1996]. Bei einer sehr spéarlichen Datenlage wurde die PCB-Emission aus
Deponien in der GréRenordnung von wenigen kg pro Jahr geschatzt.

Bei den pentachlorierten PCB lagen die Konzentrationen von PCB 101 um einer halben bis zwei
GroRenordnungen hoher als die von PCB 118. In technischen Gemischen und in Umweltproben ist
dieses Verhaltnis wesentlich kleiner. Die Beobachtung gilt in analoger Weise auch fir das Konzentra-
tionsverhaltnis PCB 52 / PCB 77. Die wahrscheinliche Ursache drfte in den unterschiedlichen Dampf-
driicken von nicht-, mono- und héher-ortho chlorierten PCB-Kongeneren eines Chlorierungsgrades lie-
gen. Nakajoh et al. [2006] fanden bei der Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit der Dampfdriicke
von 26 PCB-Kongeneren, dass bei den Tetra- und Pentachlorbiphenylen bei 25 °C die Dampfdriicke
der di- und tri-ortho substituierten Kongenere jeweils héher waren als die der mono-ortho chlorierten
Kongenere und diese wiederum einen héheren Dampfdruck hatten als das untersuchte non-ortho
PCB. So lag bei den Tetrachlorbiphenylen der Dampfdruck des PCB 52 rund zwei Gré3enordnungen
hoéher als der von PCB 77.
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Die Summen der Konzentrationen der acht PBDE-Hauptkongenere hatten Werte zwischen 9 und

28 ng/Nm3, wobei diese zu mehr als 99 % durch DecaBDE resultierte. Wegen des sehr geringen
Dampfdruckes von DecaBDE erscheint dieses Ergebnis jedoch nicht plausibel und kénnte auf einer
Einschleppung durch ein bei der Probenahme und/oder -aufarbeitung verwendetes Material oder Che-
mikalie beruhen. Die vermutete Quelle fir DecaBDE konnte aber (hoch) nicht gefunden werden.

Die Summe der Konzentrationen der PAK nach EPA lag im mittleren bis oberen pg/Nms3-Bereich. Da-
bei wurde ein &hnliches Profil der Einzelverbindungen in allen Deponiegasproben nachgewiesen:

Naphthalin > Acenaphthen > Fluoren

Von Fluoren bis Fluoranthen sinken die Konzentrationen in den Gasproben sehr schnell und stark um
etwa zwei GrofRenordnungen ab (s. Abb. 61). Pyren und die folgenden Verbindungen sowie z.T. An-
thracen und Fluoranthen waren in keiner Probe nachweisbar. Bei den Gasproben der Deponien B und
C nahmen von Fluoren zu Phenanthren und weiter zu Anthracen die Konzentrationen jeweils um etwa
eine GroRRenordnung ab. In den Proben von Deponie A wurde von Fluoren zu Phenanthren nur eine
Halbierung der Gehalte gemessen, von Phenanthren zu Fluoranthen dann allerdings eine Abnahme
um zwei GréfRenordnungen.

In der Kondensatprobe von Deponie C lag der PAK-Gehalt bei 120 pg/l. Die relativen Konzentrationen
der Einzelverbindungen waren ahnlich wie in den Gasproben, allerdings waren vergleichbar zu den In-
dikator-PCB die Anteile der schwerer fliichtigen PAK (Anthracen, Fluoranthen, Pyren) hdher. Die nach
Pyren folgenden schwer fliichtigen Verbindungen waren aber nicht nachweisbar (s. Abb. 61).
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Abb. 61: Kongeneren-Profile der PAK in Deponiegas von drei Abfalldeponien sowie von Kondensat bei Deponie
C

Die Summe der PAK-Konzentrationen war im Mittel in den Proben der Deponie A am hdchsten, in den
Proben der Anlagen B und C etwa gleich hoch.
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Bei friheren Messungen in Deponiegasproben wurde fir vier Deponien ein &hnlicher Konzentrations-
bereich gefunden. In den Gasproben von zwei weiteren Deponien lagen die Summen der Konzentra-
tionen deutlich héher (im mittleren bis oberen mg/m3 Bereich) [LfU 1999].

In allen Deponiegasproben wurde Hexachlorbenzol (HCB) nachgewiesen. Die Konzentrationen lagen
in einem relativ engen Bereich zwischen 2.4 und 15 ng/Nmg.
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Tab. 13: Ubersicht tiber die Summen der Konzentrationen von PCDD/PCDF, PCB, PBDE und PAK in Deponiegasen von drei bayerischen Deponien aus dem Jahr 2007

Deponie A Deponie B Deponie C
Probennummer 70151_003 70151_004 70151_005 70213_002 70213 003 70214002 70214_003
Probenahmedatum 10.7.2007 11.7.2007. 16.7.2007 9.10.2007 10.10.2007 16.10.2007 17.10.207
2 PCDD/PCDF (mit 1/2 NG) | pg WHO-TEQ/Nm?3 0.037 0.035 0.037 0.031 0.025 0.028 0.027
Z Indikator-PCB ng/Nms3 78.1 117 220 7.06 17.2 38.7 26.3
2 dioxinahnl. PCB ng/Nms3 0.031 0.061 0.175 0.030 0.020 0.028 0.032
PCB-TEQ (mit 1/2 NG) pg WHO-TEQ/Nm3 0.090 0.040 0.055 0.011 0.021 0.016 0.015
2 PBDE ng/Nms3 11.6 16.0 9.02 7.13 28.1 155 11.7
Z PAK Hg/Nm3 53.9 169 225 54.0 110 63.0 70.0
HCB ng/Nms3 6.29 5.96 15.0 2.38 2.89 4.45 4.24
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In den Jahren 2005 und 2006 wurde die Immissionssituation auf dem Werksgelande und in unmittel-
barer Umgebung von drei bayerischen Schredderanlagen durch ein Biomonitoring mit jeweils funf (da-
von jeweils zwei Messpunkte aul3erhalb der Werksareale) vierwdchigen Serien von standardisierten
Weidelgraskulturen nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 2 erfasst. Neben den dioxindhnlichen PCB, den In-
dikator-PCB, polychlorierten Dioxinen und Furanen (PCDD/PCDF), polybromierten Diphenylethern
(PBDE) und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) wurden zahlreiche Schwerme-
talle analysiert. Zusatzlich wurde die Deposition der Schwermetalle mit der Bergerhoff-Methode ge-
messen.

Schwermetalle in Weidelgrasern

Die gemessenen Schwermetallgehalte in den Weidelgrasern zeigen zwischen den drei untersuchten
Schredderanlagen deutliche Unterschiede, wie sich auch die Messpunkte in unterschiedlicher Entfer-
nung zu den Schreddern in der Regel sehr deutlich unterscheiden. Im Zeitverlauf, z.T. zwischen den
beiden Untersuchungsjahren als auch zwischen den einzelnen vierwéchigen Expositionsintervallen,
variieren die Gehalte z.T. erheblich.

Schwellenwerte, die auf der Basis von sechs landlichen bayerischen Dauerbeobachtungsstationen er-
mittelt werden und die die Obergrenze der typischen landlichen Hintergrundbelastung charakterisie-
ren, werden fur die Mehrzahl hier untersuchten 17 Metalle meist sehr deutlich Ubertroffen (sehr haufig
um mehr als das 10fache).

Bei der Anlage A werden die Schwellenwerte um mindestens das 20fache fur Bismut, Cadmium,
Chrom, Eisen, Quecksilber, Blei und Antimon, im Jahr 2006 auch fir Vanadium, Ubertroffen. AulRer-
halb des Betriebsareals gilt dies noch flir Cadmium, im Jahr 2006 auch fur Quecksilber, Blei und Anti-
mon. Beurteilungswerte auf der Grundlage von Futter- oder Nahrungsmittel-Hdchstgehalten werden
fur Blei an fast allen Messpunkten bei dieser Anlage, bei Quecksilber nur innerhalb des Betriebsareals
(nur 2006) Uberschritten.

Etwas seltener treten deutliche Uberschreitungen des Schwellenwertes bei der Anlage B auf. Fiir Bis-
mut, Chrom, Eisen, Blei und - beschrankt auf 2006 - auch Antimon wird der Schwellenwert mindestens
20fach Uberschritten. AuRerhalb des Betriebsgelandes treten derart hohe Uberscheitungen nur im
Jahr 2006 und nur fir Bismut, Chrom, Blei und Antimon auf. Lediglich der Beurteilungswert auf der
Grundlage von Futtermittel-Hochstgehalten wird Uberschritten, allerdings an allen Messpunkten, d.h.
auch auRerhalb des Betriebsareals.

Am haufigsten und am deutlichsten treten Uberschreitungen von Schwellenwerten im Bereich der An-
lage C auf. Mit der Ausnahme von Mangan werden fur alle untersuchten Metalle (=16) an mindestens
einem, meist aber an mehreren Messpunkten die Schwellenwerte um mehr als das 20fache tbertrof-
fen. Selbst auf3erhalb des Werksgelandes gilt dies noch fur zehn Metalle: Arsen, Bismut, Cadmium,
Chrom, Eisen, Quecksilber, Blei, Antimon, Titan und Vanadium. Beurteilungswerte, die auf Nahrungs-
oder Futtermittel-Hochstgehalten oder Aktionshdchstwerten beruhen, werden auch an den meisten
Messpunkten aul3erhalb des Werkareals fir Blei und Cadmium bertroffen.
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Organische Schadstoffe in Weidelgrasern

Polychlorierte Dioxine und Furane (PCDD/PCDF) treten deutlich erhoht (>20fach tiber dem Schwel-
lenwert) bei allen drei Anlagen in unmittelbarer Ndhe zum Schredder auf, bei Anlage C allerdings
nicht nur bei allen Messpunkten auf dem Betriebsgeldnde, sondern auch an drei Messpunkten auf3er-
halb davon. An einem dieser Messpunkte ist jedoch zu vermuten, dass episodenhaft andere PCDD/
PCDF-Quellen einwirken.

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind in der Regel bereits im Schredderinput enthalten und kénnen
emittiert werden. Sie finden sich in den Graskulturen nicht nur im Nahbereich aller drei Schredder,
sondern an praktisch allen Messpunkten auch aufRerhalb der Betriebsareale mehr als 20fach Gber
dem Schwellenwert. Beurteilungswerte auf der Basis der sechs Indikator-PCB in der Gesamtfutterra-
tion (Maximale Immissionsdosis nach VDI 2310) werden im unmittelbaren Schredderbereich aller drei
Anlagen Ubertroffen. Der Beurteilungswert fir dioxindhnliche PCB auf der Basis des Aktionsgrenzwer-
tes fir Futtermittel wird ausnahmslos an allen Messpunkten tberschritten.

Polybromierte Diphenylether (PBDE) werden als additive Flammschutzmittel in Kunststoffteilen von
zahlreichen Produkten eingesetzt und treten im Bereich von Schredderanlagen in deutlich erhdhten
Konzentrationen auf, wie es auch die aktuellen Daten bestatigen. Das Niveau zwischen den Anlagen
ist jedoch erheblich unterschiedlich und liegt bei Anlage B mit Abstand am niedrigsten. Deutlich erhdh-
te PBDE-Werte (>10fach Gber den Hintergrundwerten) finden sich in den Graskulturen an praktisch al-
len Probenahmestandorten, auch in gréRerer Entfernung von den Schredderanlage.

Markant erhéhte Gehalte finden sich auch fir die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fe (PAK), insbesondere im Bereich der Anlage C. Dort wird der Schwellenwert bis zu 40fach Uber-
schritten, bei den Anlagen A und B selbst auf dem Betriebsgelande nur maximal 8fach. Die PAK-Ge-
halte nehmen mit der Entfernung von der Schredderanlage deutlich ab und liegen beim Standort C7
kaum noch Gber dem Schwellenwert, bei den anderen Standorten auf3erhalb der Betriebsanlagen ma-
ximal 2- bis 4-fach (Anlagen A und B), bei Anlage C bis zu 17fach (C2a).

Deposition der Schwermetalle

Die Depositionsraten der Schwermetalle liegen ausnahmslos tber den Schwellenwerten der Hinter-
grundstationen in Bayern, fur einige Elemente (Aluminium, Arsen, Bismut, Mangan, Titan, Thallium,
Vanadium) an den schredderfernsten Messpunkten jedoch nur um den Faktor 2-3. Generell sind die
Uberschreitungen der Schwellenwerte, insbesondere auf dem Betriebsgelande, meist noch deutlicher
(z.T. Uber 1000fach) als bei den Weidelgraskulturen.

Beim Vergleich zwischen den Metallgehalten in Weidelgraskulturen und in Niederschlagsproben
(Bergerhoff) wird deutlich, dass

® an dem mit Abstand hoéchstbelasteten Messpunkt (C1, direkt auf dem Betriebsgelande) fur die
meisten Elemente ein Sattigungsverhalten zu beobachten ist, das auf eine Kapazitatsgrenze fur
die Aufnahme staubgebundener Stoffe in die Graskultur deutet. Fir die unterhalb dieser extrem
hohen Belastung liegenden Bereiche bestehen jedoch stets hochsignifikante lineare Regressionen
zwischen beiden Messgrofien;

® zwischen den Expositionsserien deutliche und im Zeitverlauf recht einheitliche Unterschiede in den
Regressionsparametern zwischen Graskulturgehalten und Metallniederschlagsraten auftreten. Sie
legen nahe, dass aul3ere Einflisse, die an allen drei Schredderanlagen in ahnlicher Art und Um-
fang auftreten, den Zusammenhang zwischen Metalldeposition und Metallanreicherung im Gras
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beeinflussen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sind dies Regenereignisse, was jedoch noch anhand
lokaler Niederschlagsdaten, ggf. auch anhand der Biomassedaten der Graskulturen, verifiziert
werden musste.

Neben der eher kontinuierlichen Emission von Schredderstauben (Schredderleichtfraktion) tragen
Schredderschisse, d.h. Verpuffungsvorgdnge beim Schreddervorgang, und daraus resultierende
Emissionen zur Schadstoffdeposition bei. Die stofflichen Auswirkungen derartiger kurzer, episoden-
hafter Ereignisse sind bei den beiden eingesetzten Erfassungssystemen (Weidelgraskultur, Berger-
hoff-Sammler) unterschiedlich, abh&ngig von

® der Witterungssituation (Ausbreitungssituation, Niederschlag) wahrend und unmittelbar nach dem
Ereignis

® die zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandene Blattmasse in Relation zur Blattmasse bei der Probenah-
me (Ernte). Wahrend die Depositionsprobe weitgehend verlustfrei im Sammelbehélter verbleibt,
kann sich die von der Graskultur aufgenommene Schadstoffmenge durch weiteres Massenwachs-
tum des Grases auf eine gréf3ere Blattmasse verteilen (=verdiinnen), wenn das Emissionsereignis
relativ friih in dem vierwéchigen Expositionsintervall, d.h. bei noch gering entwickeltem Grasbe-
stand, eintritt. Zudem kénnen Niederschldge (Regen) nach dem Emissionsereignis u. U. erhebli-
che Anteile der urspringlich abgelagerten Stoffe abwaschen.

Diese Betrachtung verdeutlicht, dass mit den Weidelgraskulturen und den Bergerhoff-Depositions-
sammlern unterschiedliche Stoffanteile erfasst und Aussagen getroffen bzw. Bewertungsziele erfillt
werden kdnnen: Wahrend die Erfassung der Gesamtdeposition (Bergerhoff) ein annahernd vollstandi-
ges Bild der nass und trocken deponierten, staubgebundenen und ggf. im Niederschlagswasser ge-
Iosten Stoffe liefert, erfasst die Weidelgraskulturen die Stoffanteile, die sich in der Interaktion von
staub- und gasformiger Deposition und von Verlustprozessen (z.B. Niederschlag, Wind, Verdampfung
z.B. von flichtigen Schadstoffen) und Verdiinnungsprozessen (durch Blattmassenwachstum) einstel-
len. Damit liefert die Weidelgraskultur ein realistisches Bild fur die Stoffanreicherung unter den gege-
benen AulRenbedingungen, das reprasentativ fur Futterpflanzen und blattreiche Nahrungspflanzen ist
und eine belastbare Basis fur Expositions- und Risikoabschatzungen bietet.

Anlage A

An Anlage A wurden die im Jahr 2004 vom LfU gemessenen Konzentrationen in den Weidelgraspro-
ben im Zusammenhang mit Eintragen im Betriebstagebuch zu Verpuffungen (,leichter/starker Rauch®)
ausgewertet. Diese Eintrage sind hinsichtlich eines moglichen Einflusses auf die gemessenen Immis-
sionskonzentrationen nur schwer zu bewerten, da verschiedene Aspekte berticksichtigt werden mus-
sen, die das Erkennen eines mdglichen Zusammenhangs zwischen staubgebundenen Emissionen
bzw. speziell Verpuffungen in der Schredderanlage und den Stoffeintragen in Bergerhoff-Bechern
bzw. der Anreicherung von Schadstoffen auf Pflanzenoberflachen in der Néhe grundsétzlich schwierig
gestalten:

e Der Schadstoffgehalt des geschredderten Materials kann von Verpuffung zu Verpuffung stark
unterschiedlich sein.

e Zum anderen ist die wahrend der Verpuffung herrschende Wetterlage fiir den Ort der Schad-
stoffimmissionen bzw. deren Ausbreitung entscheidend. Bei trockener Witterung mit Wind wird
sicherlich ein deutlich weiterer Transport der emittierten Schadstoffe stattfinden als bei Nie-
derschlagen bzw. Inversionswetterlagen.
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o Die Witterungsbedingungen wahrend oder nach einem Emissionsereignis haben kaum ab-
schatzbare Einflisse auf die Anreicherung der Schadstoffe auf und in den Blattern der Bioindi-
kationspflanzen. So kann Starkregen wahrend des Emissionsereignisses den schadstoffhalti-
gen Staub zum Teil sofort wieder abwaschen oder bereits feuchte Blatter verringern eine sta-
bile Anlagerung.

e Die Einwirkung von Sonnenstrahlung wahrend der vierwdchigen Expositionszeit der Pflanzen
fuhrt zudem besonders bei Quecksilber- und organisch-chemischen Verbindungen zu stoffab-
hangigen Abbau- und Verdampfungsprozessen.

Alle diese Effekte kdnnen sich abhéangig von den Partikelgrof3en und Inhaltsstoffen aufgrund unter-
schiedlicher Adhasions- und Losungseigenschaften unterschiedlich stark auswirken.

An der Anlage A wurden inzwischen Windleitbleche an den Forderb&dndern angebracht um Windabwe-
hungen zu vermeiden. Weiterhin wird eine Eingangskontrolle durchgefiihrt die insbesondere die Vor-
behandlung und Restentleerung der Altfahrzeuge uberprift. Dadurch sind die Schredderschisse stark
reduziert worden. In naher Zukunft ist ein Umbau des Schredders durch Kapselung und Anschluss an
die Absaugung sowie eine direkte Beflllung der Transportbehdltnisse fur die Schredderleichtfraktion
vorgesehen. Der Neubau einer Halle fur die im Norden des Werksgeléndes befindliche Kuhlschrank-
aufbereitungsanlage bewirkt zudem einen besseren Windschutz fir die Anlage A.

Anlage B

Uber alle in den Graskulturen untersuchten Komponenten hinweg fallt auf, dass im Vergleich der drei
Anlagen bei Anlage B fiir fast alle Metalle die niedrigsten Gehalte auftreten bzw. die Gehalte fiir Ar-
sen, Chrom, Kupfer, Molybdan, Nickel, Thallium und Vanadium ahnlich niedrig liegen wie bei Anlage
A. Dies gilt nur eingeschrankt auch fiir die organischen Stoffklassen, bei denen die Konzentrationsun-
terschiede zwischen den Anlagen generell geringer sind und fir die bei Anlage B Gehalte auf ahnli-
chem Niveau gefunden wurden wie bei Anlage A. Die Anlagen A und B sind hinsichtlich ihrer Grol3e
(Kapazitat) vergleichbar.

Anlage B ist die einzige der drei Anlagen mit einem nassen Austrag der Schredderleichtfraktion und
einer teilweisen Einhausung der Anlage. Die Daten deuten darauf hin, dass hierdurch insbesondere
die Emissionen anorganischer Bestandteile des Schredderstaubes wirksam vermindert werden kon-
nen. Im Jahr 2006 gefundene ungewdhnlich hohe Bismut-Gehalte in den Graskulturen am nordostli-
chen und ndérdlichen Rand des Betriebsgelandes der Anlage B, nicht jedoch unmittelbar westlich des
Schredders, lassen den Schluss zu, dass diese Belastungen nicht notwendigerweise auf direkte
Schredderemissionen zuriickgehen.

Anlage C

Von allen untersuchten Standorten der drei Schredderanlagen zeigt fiir nahezu alle analysierten Me-
talle und organischen Schadstoffe der Messpunkt C1 auf dem Betriebsgelande mit Abstand die héchs-
ten Gehalte in Weidelgras und auch der Depositionsraten der Metalle. Der Standort C1 befindet sich
in unmittelbarer Nahe sowohl des Schredders als auch des bis 2007 offenen Lagerplatzes der Schred-
derleichtfraktion. Welche einzelnen Beitrage Verpuffungen der Schredderanlage und Sekundaraktivi-
taten wie Umschlag und Lagerung der Schredderleichtfraktion auf die gemessenen hohen Immissio-
nen und Depositionen haben, kann letztlich nicht mit Sicherheit beantwortet werden.
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Im Monitoring 2006 wurden im Umfeld der Anlage C ab der dritten Weidelgrasserie zwei weitere
Messpunkte aul3erhalb des Anlagengeldndes aufgenommen. Der Messpunkt C6 liegt etwas und der
Messpunkt C7 deutlich weiter von der Schredderanlage entfernt als die Standorte C4 und C5. Fir die
meisten analysierten Metalle und organischen Schadstoffe einschlie3lich der PCB waren die Gehalte
im Weidelgras am Messpunkt C7 wesentlich niedriger als an den Messpunkten C4 und C5. Diese star-
ke Konzentrationsabnahme mit zunehmender Entfernung von der Schredderanlage ist ein deutlicher
Hinweis, dass im Umfeld von Schredderanlagen auch die Immission von Stoffen, die bei den gegebe-
nen Temperaturen normalerweise tberwiegend in der Gasphase vorliegen wie die PCB, vorwiegend
partikelgebunden erfolgt, offensichtlich wegen der vorherrschenden partikelgebundenen Emission.

Sollten sich diese Ergebnisse verallgemeinern lassen, dann wéren die durch den Betrieb von Schred-
deranlagen verursachten erhéhten Immissionen und Depositionen von Schadstoffen auf das nahe
Umfeld der Betriebsareale beschrankt.

Anlage C entspricht von seiner Technik und dem Inputmaterial im Wesentlichen der Anlage A. An der
Anlage C ist im 2. Halbjahr 2008 die alte Schredderanlage demontiert und durch eine moderne Anlage
ersetzt worden. Dabei wurde auch eine neue Entstaubungsanlage und Windsichtereinheit installiert.
An der neuen Schredderanlage sind nun wesentliche Teile eingehaust. Die Uberdachung der Lager-
flache fir die Schredderleichtfraktion sowie die Positionierung einer gekapselten Siebanlage im Uber-
dachten Bereich wird 2009 fertig gestellt. Durch diese MalRnahmen wird eine deutliche Verbesserung
der Immissionssituation erwartet.

Ausblick

Die auf den Betriebsarealen und in unmittelbarer Nachbarschaft gemessenen Immissionen und Depo-
sitionen von persistenten organischen Schadstoffen und Schwermetallen waren insbesondere bei
den beiden Schredderanlagen A und C ohne Einhausungen hoch bis sehr hoch. Gebiete mit Wohnbe-
bauung waren davon zwar nicht betroffen, dennoch unterstreichen die Ergebnisse die Notwendigkeit
der in der TA Luft '02 geforderten emissionsmindernden MaRnahmen. Aufgrund der Messergebnisse
sind insbesondere die Teilbereiche mit diffusen Staubemissionen von Bedeutung.

U. a. aufgrund der Ergebnisse dieses Projektes erscheint es als wirksame Strategie zur Emissions-
minderung, die Emissionen aller relevanten Teilbereiche mdglichst zusammenzufassen und lber eine
gemeinsame, effektive Abgasreinigung zu leiten. Eine Mdglichkeit dies zu erreichen, wéare die weitge-
hende Einhausung und Absaugung mdglichst aller Bereiche mit Staubemissionen wie der Abwurfstel-
len bei der Anlieferung, der Férderbander, Abwurfstellen der Férderbénder sowie Siebung und Lage-
rung der Schredderleichtfraktion. Zusatzliche MalRnahmen wéren z.B. die Berieselung der Abwurfstel-
len an Forderbandern.

In der TA Luft '02 sind ausdrtcklich auch MaRnahmen gegen diffuse Emissionen zu treffen. Aufgrund
der gemessenen hohen Immissionen von Schadstoffen an den beiden Schredderanlagen ohne Ein-
hausungen erscheinen einige der in der TA Luft '02 genannten Mafinahmen wie z.B. Windleitbleche
an Férderbéandern nur schlecht geeignet um die erforderlichen wirksamen Emissionsminderungen zu
erreichen, wenn ausschlieBlich diese angewandt werden. Voraussichtlich sind dafiir nur Ma3nahmen
wie Einhausungen geeignet. Die Details der am besten geeigneten Mal3nahmen sind selbstverstand-
lich im Einzelfall anlagenspezifisch festzulegen. Andererseits geben die Ergebnisse des Projektes kei-
nen Anlass fur Schredderanlagen Maflinahmen zu fordern die tber die Anforderungen der TA Luft '02
hinausgehen.
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Fur das Abgas einer Schredderanlage fordert die TA Luft '02 fir den Gesamtkohlenstoff (Gesamt-C)
einen Grenzwert, der mit den derzeit dort eingesetzten Abgasreinigungsmaf3nahmen i.d.R. nicht be-
herrscht werden kann. Daher sind die meisten Anlagenbetreiber innerhalb der Fristen der TA Luft '02
bereits gefordert, ihre Abgasreinigung nachzuriisten. Um den Grenzwert fir Gesamt-C zu erreichen ist
eine spezifische Abgasreinigung erforderlich. Nach den Erfahrungen des LfU kann dies z.B. mit Filtern
auf Basis von Herdofenkoks erreicht werden. Auch die im Rahmen des Projekts bestimmten héheren
Gehalte an PCDD/PCDF und PCB sowie PBDE kdnnen mit einem derartigen Filter sicher abgeschie-
den werden. Die Problematik der Gesamt-C-Emissionen soll in einem Projekt des Umweltbundesam-
tes beleuchtet werden.

Eine weitere Erkenntnis aus dem Projekt ist, dass wegen der Emission von Schwermetallen Schneid-
brennarbeiten nicht mehr im Freien durchgefiihrt werden oder nur mit speziellen, effektiven Absau-
gungseinrichtungen betrieben werden sollen.

Deponiegas

In allen untersuchten Proben von gefiihrtem Deponiegas aus drei Abfalldeponien konnten im Ver-
gleich zu AuRenluft neben Hexachlorbenzol hohe Konzentrationen an tri- und tetrachlorierten PCB
und leichter flichtigen PAK gemessen werden. Mit abnehmender Flichtigkeit nahmen die Gehalte in
beiden Stoffgruppen drastisch ab. Die dioxinahnlichen PCB wiesen auf WHO-TEQ-Basis nur geringe
Gehalte auf. Aus den gemessenen mittleren PCB-Konzentrationen lasst sich fiir die bayerischen Ab-
falldeponien durch diffus entweichendes Deponiegas eine jahrliche Emission von ca. 30 g Gesamt-
PCB abschéatzen. Diese Menge ist im Vergleich zu anderen PCB-Quellen als gering einzuordnen. Die
vergleichsweise schwer flichtigen PCDD/PCDF und PBDE waren im Deponiegas nicht nachweisbar.
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Abkurzungsverzeichnis

8 Abklrzungsverzeichnis

BDE bromierte Diphenylether

DBS Dauerbeobachtungsstation

FSM Flammschutzmittel

HCB Hexachlorbenzol

HRGC/MS High Resolution Gas Chromatography/Mass Spectrometry
NW Normalwert

PAK polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
PBDE polybromierte Diphenylether

PBrDF polybromierte Dibenzofurane

PCB polychlorierte Biphenyle

PCDD polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

PCDF polychlorierte Dibenzofurane

POPs persistente organische Schadstoffe

SAV Sondermillverbrennungsanlage

SLF Schredderleichtfraktion

SW Schwellenwert

TDI duldbare téagliche Aufnahme (tolerable daily intake)
TEF Toxizitatsdquivalenzfaktor

TEQ Toxizitatsdquivalentkonzentration

TS Trockensubstanzgehalt

VK Variationskoeffizient

WHO World Health Organization
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. Gauss-Kriiger-Koordinaten vom Schredder
B l{IOOdX 100 rE-Raster, Al 170 m Ost
5395600 or en = O en
2| O~ | SCHR = Lage des Schredders A2 130m Nordost
. Qg A3 110 m West-
[ O @) Nordwest
A3 Al
5395400 SCHR A4 200 m Nordost
A5 250 m Nordost
539533361400 4461500 4461600 4461700 4461800
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BILDANHANG

Anlage A
Standorte A4 und A5

Standorte A4 (hinten rechts)
und A5 (vorn links)
nach Sud-Sudwesten

Standorte A4 (vorn links)
und A5 (hinten, Pfeil))
nach Nordosten

. Lage der Standorte A4 und A5 Standort Entfernung Richtung
sa55700 | Gauss-Kruger-Koordinaten vom Schredder
P 100 x 100 m-Raster, Al 170 m Ost

5395600 o Norden = oben

. L SCHR = Lage des Schredders A2 130 m Nordost
5395500 { A3 110 m West-

o o Nordwest

— scrR A4 200 m Nordost
s ‘ ‘ ‘ A5 250 m Nordost

8 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



BILDANHANG

Anlage B
Standort B2

Standort B2 (Einfahrttor)
nach Norden

Standort B2
nach Westen

5430500

Lage des Standortes B2,
Gauss-Kriuger-Koordinaten

T ome g, 100 x 100 m-Raster,
o B2 Norden = oben
5430300 L SCHR = Lage des Schredders
o [IscHr

5430200

5430100 T T
4509500 4509600 4509700 4509800
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Standort

B2
B3
B4
BS

]
e

Entfernung Richtung
vom Schredder

60 m
80m
130 m
40 m

Nordost
Nord
Nordwest

West-
Siudwest



BILDANHANG

Anlage B
Standort B3

Standort B3
nach Ost-Nordosten

Standort B3

nach Sudosten
Richtung Standort B2
(Einfahrttor, Schranke)

5430500

5430400

5430300

5430200

5430100

4509500 4509600 4509700

4509800
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Lage des Standortes B3,

Gauss-Kriuger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster, B2
Norden = oben B3
SCHR = Lage des Schredders B4

BS

Standort Entfernung Richtung
vom Schredder

60 m Nordost

80m Nord

130 m Nordwest

40 m West-
Stdwest
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BILDANHANG

Anlage B
Standort B4

Standort B4
nach Sidosten

Standort B4 (Pfeil)

nach West-Nordwesten
vom Standort B3 aus
(Vordergrund)

5430500

5430400

5430300

5430200

5430100

B4

‘ B3

o []scHr
B5

4509500

4509600

4509700

4509800

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009

Lage des Standortes B4,

Gauss-Kriger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster, B2
Norden = oben B3
SCHR = Lage des Schredders 84

BS

Standort

60 m
80m
130 m
40 m

Entfernung Richtung
vom Schredder

Nordost
Nord
Nordwest

West-
Sudwest

11



BILDANHANG

Anlage B
Standort B5

Standort B5
nach Ost-Sidosten

Standort B5
nach Nordwesten

5430500

B4
5430400

o B3
o B
(@)
5430300
@ [ IscHR
B5

5430200

5430100

4509500 4509600

4509700

4509800
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Lage des Standortes B5,
Gauss-Kriger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster,

Norden = oben

SCHR = Lage des Schredders

B2
B3
B4
B5

Standort Entfernung Richtung
vom Schredder

60 m Nordost

80m Nord

130 m Nordwest

40m West-
Sidwest
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BILDANHANG

Anlage C
Standort C1

Standort C1
nach Nordwesten
Schredder

Standort C1
nach Sudwesten
Bahnverladung

15473000

15472900

15472800

15472700

15472600

15472500

15472400

15472300

O C2a

4431900 4432000 4432100

4432200

4432300

4432400

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009

Lage des Standortes C1,
Gauss-Kriger-Koordinaten
100 x 100m-Raster,
Norden=oben

SCHR = Lage des Schredders

Standort Entfernung Richtung
vom Schredder

Cci1
Cc2
C2a
C3
C4
C5
C6
Cc7

30m

110 m
330 m
230 m
230 m
150 m
210 m
340 m

Sidost
Nord-Nordost
Nordwest
Nord-Nordost
Nord-Nordwest
Ost-Nordost
Sldost
Sid-Sidost
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BILDANHANG

Anlage C
Standort C2

Standort C2

nach Sud-Sudwesten
Schredder
Expositionseinrichtungen
bereits abgebaut

Standort C2
nach Nordwesten

Expositionseinrichtungen
bereits abgebaut

5473000
OcC2a
5472900 Oc¢ o
Cc2
5472800 ®
5472700 SCHR ] Ocs
O
5472600 4 Cl
Oce
5472500 4
5472400
ocr
5472300 : : T T
4431000 4432000 4432100 4432200 4432300

4432400
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Lage des Standortes C2,
Gauss-Kriuger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster,

Norden = oben

SCHR = Lage des Schredders

Standort Entfernung Richtung
vom Schredder

C1
Cc2
C2a
C3
C4
C5
C6
C7

30m

110 m
330m
230 m
230 m
150 m
210m
340 m

Sldost
Nord-Nordost
Nordwest
Nord-Nordost
Nord-Nordwest
Ost-Nordost
Sidost
Sid-Sidost
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BILDANHANG

Anlage C
Standort C2a

Standort C2a
nach Sidosten

Standort C2a
nach Westen

5473000
57250 | o O¢ Ocs
5472800 0
C2
5472100 SCHR [ Ocs
O
5472600 Cl
Oce
5472500
5472400 1 o
c7
5472300 . . .
4431000 4432000 4432100 4432200 4432300 4432400

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009

Lage des Standortes C2a,
Gauss-Kriuger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster, c1
Norden = oben co
SCHR = Lage des Schredders

C2a

C3
c4
C5
C6
C7

Standort Entfernung Richtung

vom Schredder

30 m

110 m
330m
230 m
230 m
150 m
210 m
340 m

Sldost
Nord-Nordost
Nordwest
Nord-Nordost
Nord-Nordwest
Ost-Nordost
Sldost
Sid-Sudost
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BILDANHANG

Anlage C
Standort C3

Standort C3
nach Sudwesten

Schrottpresse

Standort C3
nach Sud-Sitdosten

5473000
©) C3
sa2o0 | C2a Oca .
5472800 o)
C2
5472700 4 SCHR 0 Ocs
O
5472600 4 Cl
[@)¢)
5472500 4
5472400 {
ocr
5472300 - T T
4431900 4432000 4432100 4432200 4432300

4432400
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Lage des Standortes C3,
Gauss-Kruger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster, Cc1
Norden = oben

SCHR = Lage des Schredders

30m

110 m
330 m
230 m
230 m
150 m
210 m
340 m

Standort Entfernung Richtung
vom Schredder

Sldost
Nord-Nordost
Nordwest
Nord-Nordost
Nord-Nordwest
Ost-Nordost
Sidost
Sid-Sudost
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BILDANHANG

Anlage C
Standort C4

Standort C4
nach Ost-Siidosten

Blick auf den nérdlichen Teil
des Betriebsgelandes

Standort C4
nach West-Nordwesten

Im Hintergrund
Standort 2a (Pfeil)

5472800 | o)

Cc2
5472100 -——————SEHR 65—
5472600 - C1

Oce
5472500
5472400
ocr
5472300 . . .
4431900 4432000 4432100 4432200 4432300 4432400
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Lage des Standortes C4,
Gauss-Kriger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster,

Norden = oben

SCHR = Lage des Schredders

C1
Cc2

C2a

C3
C4
C5
C6
C7

30m

110 m
330 m
230 m
230 m
150 m
210 m
340 m

Standort Entfernung Richtung
vom Schredder

Sldost
Nord-Nordost
Nordwest
Nord-Nordost
Nord-Nordwes
Ost-Nordost
Sldost
Sid-Sidost
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BILDANHANG

Anlage C
Standort C5

Standort C5
nach Westslidwesten

Blick auf den sudlichen Teil des
Betriebsgeléndes und den
Schredder: Standort C1 (Pfeil)

Standort C5
nach Westnordwesten

Blick auf den mittleren Teil
des Betriebsgelandes:
Standort C2 (Pfeil)

5473000
o C3
si72000 | C2a Oca O
5472800
)
C2
5472700 SCHR 0 . c5
O
5472600 Cl
Oce
5472500 |
5472400
ocr
5472300 . T T
4431900 4432000 4432100 4432200 4432300 4432400
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Lage des Standortes C5,
Gauss-Kriuger-Koordinaten

Standort Entfernung Richtung

vom Schredder

100 x 100 m-Raster, c1 30m

ggﬁsl ngs rc]ies Schredders c2 110m
C2a 330m
C3 230 m
C4 230 m
C5 150 m
C6 210 m
Cc7 340 m

Sldost
Nord-Nordost
Nordwest
Nord-Nordost
Nord-Nordwest
Ost-Nordost
Sidost
Sid-Sidost

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



BILDANHANG

Anlage C
Standort C6

Standort C6
nach Nordwesten

Standort C6
nach Sudstdosten

:“:: o, I Lage des Standortes.CB, Standort Entfernung Richtung
Gauss-Kruger-Koordinaten vom Schredder
o0 o8 100 x 100 m-Raster, Cc1 30m  Sidost
" o 5 o ggﬁsn: ng: r(]1es Schredders c2 110:m  Nord-Nordost
sizam cl oG C2a 330 m Nordwest
oo | C3 230 m  Nord-Nordost
sirn e C4 230 m  Nord-Nordwest
sz : : : : C5 150 m Ost-Nordost
cé 210m  Siidost
C7 340 m Sid-Sudost
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BILDANHANG

Anlage C
Standort C7

Standort C7
nach Nordwesten

Standort C7
nach Nordnordosten

5473000
(@) c C3
5472900 | C2a O O
5472800 4 O
c2
5472700 { SCHR [ ] @)
O
5472600 Cl
Oce
5472500 4
5472400 { oc
5472300 . . . .
4431000 4432000 4432100 4432200 4432300

4432400
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Lage des Standortes C7,
Gauss-Kriuger-Koordinaten
100 x 100 m-Raster, Cc1
Norden = oben c2
SCHR = Lage des Schredders

C2a

C3
C4
C5
C6
c7

30m

110 m
330 m
230 m
230 m
150 m
210 m
340 m

Standort Entfernung Richtung
vom Schredder

Sidost
Nord-Nordost
Nordwest
Nord-Nordost
Nord-Nordwest
Ost-Nordost
Sidost
Sid-Sitdost
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TABELLENANHANG

Tab. A 1: Arsen-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.375 0.338 0.345 0.353 0.296 0.489 0.402 0.302 0.310 0.913 0.341 0.483 0.412
A2 0.336 0.261 0.430 0.384 0.222 0.360 0.337 0.216 0.461 0.830 0.327 0.441 0.384
A3 <0.2 0.241 0.239 0.603 0.206 0.590 0.284 0.191 0.203 0.170 0.278 0.288 0.283
Ad 0.262 0.237 0.362 0.267 0.151 0.289 0.240 0.161 0.190 0.332 0.256 0.242 0.249
A5 0.222 0.265 0.328 0.293 0.139 0.193 0.343 0.177 0.293 0.382 0.249 0.278 0.264
B2 0.426 0.308 0.334 0.383 0.206 0.272 0.376 0.304 0.463 0.461 0.331 0.375 0.353
B3 0.257 0.349 0.380 0.348 0.189 0.218 0.363 0.187 0.527 0.256 0.305 0.310 0.307
B4 0.413 0.339 0.278 0.290 0.120 0.184 0.308 0.152 0.228 0.207 0.288 0.216 0.252
B5 0.267 0.282 0.289 0.353 0.261 0.244 0.454 0.125 0.289 0.266 0.290 0.276 0.283
c1l -A -A 4.23 2.69 1.32 1.40 1.50 0.502 1.30 3.85 2.75° 1.71 2.10
C2 9.42 1.24 1.07 6.04 0.594 0.479 0.799 -A -A -A 3.67 0.639° 2.81°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 0.678 0.762 0.601 A 0.680 ° 0.680 °
C3 12.4 1.11 2.08 28.7 2.74 0.658 0.763 0.443 0.626 0.845 9.41 0.667 5.04
C4 1.03 1.27 0.707 5.821 0.77 0.457 0.504 0.335 0.567 0.580 1.92 0.488 1.20
C5 1.38 0.439 0.314 0.668 0.257 0.298 0.481 0.281 0.328 0.311 0.609 0.340 0.474
C6 -A -A -A -A -A -A -A 0.230 0.247 0.319 A 0.265 ® 0.265 ®
C7 -A -A -A -A -A -A -A 0.225 0.167 0.244 A 0.212° 0.212°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.222

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 2: Bismut-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serFi)e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.-- 156.- 13.7-- 10./11.8.- 7./89.-- 16/175.- | 13/146.- | 11./12.7 - 8./9.8.- 5/6.9. - 185. - 16./175. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.7.06| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.075 0.091 0.150 0.129 0.095 0.067 0.105 0.070 0.150 0.313 0.108 0.141 0.125
A2 0.083 0.032 0.101 0.101 0.077 0.019 0.047 0.014 0.136 0.377 0.079 0.124 0.101
A3 0.020 0.030 0.015 0.248 0.098 0.114 0.068 - 0.018 0.041 0.088 0.060 0.076
Ad 0.022 0.006 0.040 0.028 0.035 0.010 0.014 0.013 0.028 0.090 0.026 0.031 0.029
A5 0.022 0.014 0.035 0.032 0.039 0.011 0.024 0.023 0.082 0.131 0.028 0.054 0.041
B2 0.049 0.033 0.022 0.050 0.050 2.84 1.21 1.44 2.25 241 0.042 2.03 1.04
B3 0.010 0.007 0.022 0.029 0.029 0.376 1.68 0.175 9.03 1.49 0.019 2.55 1.29
B4 0.032 0.007 0.011 0.018 0.018 0.294 0.360 0.019 0.072 0.355 0.018 0.220 0.119
B5 0.014 0.007 0.009 0.057 0.057 0.129 0.113 0.013 0.025 0.416 0.022 0.139 0.081
C1 WA A 1.38 0.539 0.246 0.480 0.478 0.129 0.319 1.94 0.720® 0.670 0.690
c2 0.425 0.164 0.155 0.121 0.078 0.078 0.223 -A -A -A 0.201 0.150® 0.187°®
C2a -A -A -A -A -A -A -A 0.118 0.239 0.148 -A 0.168° 0.168°
C3 0.245 0.039 0.085 0.160 0.060 0.060 0.049 0.028 0.061 0.097 0.121 0.059 0.090
Cc4a 0.112 0.132 0.174 0.163 0.077 0.077 0.114 0.055 0.181 0.178 0.140 0.121 0.130
C5 0.123 0.032 0.064 0.028 0.035 0.035 0.053 0.036 0.062 0.087 0.062 0.055 0.058
C6 -A -A -A -A -A -A -A 0.020 0.053 0.044 A 0.039°® 0.039°®
c7 -A -A -A -A -A -A -A 0.012 0.003 0.026 -A 0.014° 0.014°

Schwellenwert (DBS) 2003-2005 0.006

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 3: Cadmium-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.710 0.179 0.567 0.500 0.402 1.06 0.857 0.675 0.729 1.94 0.472 1.05 0.762
A2 1.38 0.380 0.883 0.972 0.980 0.328 0.747 0.968 1.92 4.25 0.919 1.64 1.28
A3 0.268 0.564 0.192 2.68 0.971 2.87 1.56 0.913 0.509 0.485 0.933 1.27 1.10
Ad 0.462 0.094 0.550 0.325 0.459 0.169 0.271 0.479 0.452 1.44 0.378 0.563 0.470
A5 0.663 0.157 0.514 0.353 0.533 0.180 0.360 0.593 0.773 1.78 0.444 0.737 0.590
B2 0.180 0.080 0.154 0.395 0.162 0.169 0.119 0.116 0.176 0.184 0.194 0.153 0.173
B3 0.055 0.050 0.097 0.173 0.119 0.067 0.086 0.065 0.217 0.071 0.099 0.101 0.100
B4 0.099 0.059 0.185 0.138 0.084 0.065 0.078 0.053 0.057 0.055 0.113 0.062 0.087
B5 0.134 0.069 0.065 0.242 0.315 0.136 0.119 0.060 0.077 0.128 0.165 0.104 0.134
c1l -A -A 18.9 9.41 3.58 6.55 5.04 1.64 6.24 23.9 10.6 8.67 9.40
C2 2.07 2.87 1.33 1.32 1.15 0.623 1.21 -A -A -A 1.75 0.918° 1.51°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 0.446 0.926 0.882 A 0.751° 0.751°
C3 1.02 0.630 0.689 0.854 0.844 0.323 0.426 0.234 0.502 0.784 0.807 0.454 0.630
C4 1.03 1.61 1.14 1.63 0.807 0.675 0.823 0.347 0.950 1.31 1.24 0.820 1.03
C5 1.15 0.503 0.462 0.360 0.528 0.398 0.388 0.250 0.697 0.818 0.600 0.510 0.555
C6 -A -A -A -A -A -A -A 0.188 0.805 0.713 A 0.569 ® 0.569 ®
C7 -A -A -A -A -A -A -A 0.086 0.066 0.166 A 0.106 ® 0.106 ®

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 0.057

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 4: Kobalt-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185-- 15.6.- 137- | 10/11.8- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/12.7- | 8/9.8- 5/6.9.- 185. - 16./17.5. -

zeitraum 156.05 | 13.7.05 |10/11.805| 7/89.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11/12.7.06| 8/9.806 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.1005 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.877 0.871 0.590 0.666 1.006 0.693 0.670 0.608 0.491 1.679 0.802 0.828 0.915
A2 0.969 0.877 0.800 0.826 0.943 0.394 0.600 0.503 0.97 2.245 0.883 0.932 0.907
A3 0.621 0.861 0.308 1.880 1.240 1.182 0.687 0.601 0.589 0.286 0.982 0.669 0.826
Ad 0.653 0.548 0.467 0.427 0.954 0.291 0.309 0.373 0.273 0.608 0.610 0.371 0.490
A5 0.605 0.559 0.441 0.588 0.691 0.308 0.366 0.439 0.493 0.742 0.577 0.470 0.523
B2 0.682 0.632 0.479 0.712 0.541 0.479 0.390 0.441 0.363 0.389 0.609 0.412 0.511
B3 0.493 0.799 0.381 0.630 0.499 0.324 0.307 0.241 0.769 0.361 0.560 0.400 0.480
B4 0.562 0.615 0.268 0.600 0.427 0.276 0.269 0.264 0.129 0.146 0.494 0.217 0.356
B5 0.783 0.625 0.316 0.629 0.622 0.482 0.365 0.281 0.183 0.228 0.595 0.308 0.451
c1 WA A 9.92 4.85 2.02 3.47 3.67 1.18 4.55 21.8 5.59 ® 6.94 6.44
c2 3.14 2.06 1.38 1.49 1.10 0.801 1.42 A A A 1.84 1.11° 1.63°
C2a A A A A A A A 0.524 1.05 0.781 A 0.784° 0.784°
C3 2.27 0.954 1.14 1.25 1.31 0.568 0.877 0.440 0.554 0.912 1.39 0.670 1.03
c4 1.35 1.42 1.10 1.50 0.897 0.670 0.709 0.449 1.21 1.14 1.25 0.836 1.04
C5 1.78 0.819 0.862 0.569 0.610 0.489 0.679 0.469 0.702 0.738 0.927 0.615 0.777
c6 A A A A A A A 0.435 0.605 0.396 A 0.479° 0.479°
c7 A A A A A A A 0.305 0.151 0.214 A 0.223° 0.223°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 0.760

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A5: Chrom-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 2.12 1.18 2.01 2.48 8.63 2.02 2.95 3.19 4.18 16.9 3.28 5.85 4.57
A2 2.30 1.35 2.64 2.68 2.42 1.50 2.05 2.35 9.44 17.0 2.28 6.46 4.37
A3 1.83 0.897 0.637 7.68 2.30 5.35 2.18 1.09 1.26 1.75 2.67 2.33 2.50
Ad 1.18 0.250 1.37 0.500 1.26 1.03 0.659 0.853 1.48 3.75 0.911 1.56 1.23
A5 1.40 0.735 1.33 1.03 1.55 0.507 1.52 1.17 4.02 4.87 1.21 2.42 1.81
B2 5.12 1.50 2.43 3.01 2.60 3.02 1.77 2.18 5.20 6.68 2.93 3.77 3.35
B3 131 0.701 2.89 3.96 1.16 0.982 1.11 1.23 37.4 16.3 2.00 11.4 6.70
B4 3.06 0.413 1.07 3.09 2.14 1.04 0.682 - - 1.14 1.95 0.955° 1.58
B5 1.79 0.837 0.828 1.759 1.99 1.68 0.720 - 0.818 1.28 1.44 1.12° 1.30
c1l -A -A 54.5 26.1 15.7 19.9 18.7 6.94 25.4 109 32.1° 35.9 34.5
C2 20.5 8.81 7.51 8.55 5.78 3.28 7.22 -A -A -A 10.2 5.25° 8.80 °
C2a -A -A -A -A -A -A -A 2.66 9.34 6.76 A 6.25° 6.25°
C3 13.2 3.58 6.36 17.8 5.60 2.69 2.61 1.61 4,75 6.71 9.30 3.67 6.49
C4 6.78 7.84 6.02 9.36 4.95 3.60 4.02 2.30 8.72 8.11 6.99 5.35 6.17
C5 6.27 1.71 1.98 1.79 2.08 1.18 2.10 1.31 3.24 4.02 2.77 2.37 2.57
C6 -A -A -A -A -A -A -A 1.36 2.63 2.10 A 2.03° 2.03°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 0.640 - 3.84 A 2.24° 2.24°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.505

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 6: Kupfer-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serFi)e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.-- 156.- 13.7-- 10./11.8.- 7./89.-- 16/175.- | 13/146.- | 11./12.7 - 8./9.8.- 5/6.9. - 185. - 16./175. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.7.06| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 13.0 10.5 115 14.6 14.4 11.7 15.1 11.6 20.1 35.7 12.8 18.8 15.8
A2 12.6 8.98 14.0 16.6 19.0 6.91 9.89 13.1 29.3 52.4 14.2 22.3 18.3
A3 6.27 8.57 6.23 41.5 20.4 26.8 15.5 7.10 10.1 10.4 16.6 14.0 15.3
A4 7.12 451 7.68 8.52 15.3 5.87 5.18 6.48 11.0 15.6 8.62 8.83 8.72
A5 7.86 5.59 7.53 9.88 13.1 6.36 6.93 7.93 15.8 21.4 8.78 11.7 10.2
B2 235 14.0 13.9 25.9 16.5 23.1 13.11 9.51 20.8 17.6 18.8 16.8 17.8
B3 9.13 6.31 7.20 16.2 111 7.98 7.05 3.28 21.9 7.54 9.99 9.55 9.77
B4 14.9 5.94 5.04 10.8 9.10 5.85 4.62 411 5.05 4.48 9.17 4.82 7.00
B5 8.50 6.45 5.09 10.7 10.7 7.97 5.50 4.69 6.17 5.83 8.28 6.03 7.16
c1 -A -A 366 180 71.0 144 122 41.2 139 512 206 ° 192 197
c2 65.0 50.5 42.2 38.9 30.0 22.4 45.5 -A -A -A 45.3 34.0° 42.1°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 10.2 27.1 27.4 -A 21.7° 21.7°
C3 34.4 14.8 19.1 18.4 24.8 13.0 20.2 10.9 19.5 22.9 22.3 17.3 19.8
Cc4a 32.8 39.6 37.3 47.6 24.6 26.5 24.6 9.90 34.6 39.3 36.4 27.0 317
C5 34.4 18.9 16.7 13.9 14.0 12.6 13.4 9.94 19.6 21.1 19.6 15.3 17.5
C6 -A -A -A -A -A -A -A 8.26 15.9 12.6 A 12.2® 12.2®
c7 -A -A -A -A -A -A -A 4.64 3.56 5.73 -A 4.64° 4.64°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 7.70
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 7: Eisen-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 760 442 696 677 1113 463 707 404 1038 6513 738 1825 1281
A2 543 293 1066 807 708 274 466 372 1767 4038 683 1383 1033
A3 157 249 180 2220 625 1338 590 257 294 392 686 574 630
Ad 216 54 475 227 392 128 150 165 342 837 273 324 299
A5 230 135 411 277 375 155 259 236 854 1102 286 521 403
B2 905 329 536 660 492 583 286 232 785 765 584 548 566
B3 203 107 328 551 318 206 224 78 1006 343 301 371 336
B4 898 98 196 435 201 218 144 57 151 177 366 149 258
B5 710 255 252 770 857 440 320 105 475 560 569 380 474
c1l -A -A 13285 | 6684 2827 5 648 5 304 1538 6544 | 13330 | 7599° 6473 6 895
c2 6 537 2779 2389 1974 1 469 1009 1976 -A -A -A 3030 1493° 2591°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 546 2 366 1399 A 1437° 1437°
C3 4923 1118 2 396 2927 1778 1007 938 365 1365 2121 2628 1159 1894
C4 1 386 2 020 1686 2072 1076 974 1111 424 1832 1888 1648 1246 1447
C5 1626 412 580 412 450 337 477 311 664 781 696 514 605
C6 -A -A -A -A -A -A -A 242 515 549 A 435° 435°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 88 74 268 A 143° 143°®

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 92.0
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 8: Quecksilber-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serFi)e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.-- 156.- 13.7-- 10./11.8.- 7./89.-- 16/175.- | 13/146.- | 11./12.7 - 8./9.8.- 5/6.9. - 185. - 16./175. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.7.06| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.034 0.036 0.045 0.031 0.033 0.046 0.086 0.257 0.114 0.121 0.036 0.125 0.080
A2 0.034 0.023 0.053 0.050 0.051 0.027 0.059 0.276 0.214 0.208 0.042 0.157 0.099
A3 0.016 0.021 0.017 0.165 0.031 0.172 0.056 0.058 0.150 0.037 0.050 0.094 0.072
Ad 0.015 0.010 0.025 0.019 0.023 0.019 0.029 0.243 0.047 0.079 0.018 0.083 0.051
A5 0.016 0.014 0.025 0.023 0.033 0.024 0.035 0.182 0.096 0.117 0.022 0.091 0.057
B2 0.039 0.025 0.027 0.043 0.042 0.039 0.043 0.045 0.060 0.041 0.035 0.046 0.040
B3 0.019 0.013 0.017 0.027 0.023 0.017 0.034 0.024 0.034 0.022 0.020 0.0260 0.023
B4 0.021 0.013 0.012 0.024 0.015 0.023 0.027 0.013 0.012 0.013 0.017 0.0176 0.017
B5 0.023 0.017 0.011 0.055 0.095 0.029 0.032 0.018 0.0137 0.018 0.040 0.022 0.031
C1 -A A 0.907 0.170 0.395 0.266 0.214 0.091 0.419 0.877 0.491° 0.373 0.417
c2 0.213 0.103 0.113 0.048 0.095 0.047 0.098 -A -A -A 0.114 0.073°® 0.102
C2a -A -A -A -A -A -A -A 0.038 0.087 0.066 -A 0.064 ° 0.064 °
C3 0.184 0.067 0.060 0.026 0.059 0.028 0.039 0.024 0.065 0.052 0.079 0.042 0.060
Cc4a 0.098 0.063 0.071 0.072 0.083 0.076 0.058 0.031 0.056 0.086 0.077 0.063 0.069
C5 0.098 0.034 0.035 0.017 0.037 0.026 0.037 0.026 0.078 0.053 0.044 0.044 0.044
C6 -A -A -A -A -A -A -A 0.026 0.042 0.029 -A 0.032° 0.032°®
c7 -A -A -A -A -A -A -A 0.014 0.010 0.013 -A 0.012° 0.012°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 0.057
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien

29




TABELLENANHANG

Tab. A 9: Mangan-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Ser'?e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 [10/11.805| 7./89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.1005 | 5/6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 57.0 54.3 39.7 68.6 102 30.9 44.0 46.3 53.7 124 64.2 59.8 62.0
A2 49.5 46.1 55.8 65.6 105 25.1 39.0 49.2 57.6 139 64.4 62.0 63.2
A3 31.9 47.0 31.1 76.7 125 46.4 41.2 23.4 38.6 43.4 62.4 38.6 50.5
A4 39.1 36.6 31.0 31.7 111 24.4 24.5 28.9 36.0 42.4 49.8 31.2 40.5
A5 33.2 34.2 37.6 54.9 89.6 20.3 32.1 32.7 39.1 52.9 49.9 35.4 42.7
B2 43.5 47.3 39.5 54.6 70.9 23.2 27.6 28.6 34.1 25.7 51.2 27.8 39.5
B3 39.8 34.1 25.7 47.2 71.2 19.8 23.8 23.0 32.4 23.3 43.6 24.5 34.0
B4 435 42.0 21.7 49.1 67.9 19.6 19.2 25.7 18.8 22.0 44.8 21.1 33.0
B5 36.0 41.2 25.7 47.7 50.5 21.0 24.8 24.4 24.3 26.7 40.2 24.2 32.2
c1 -A A 517 233 125 132 133 69.1 157 470 292 192 230
c2 142 97.1 75.8 92.7 91.3 457 71.0 A A A 99.8 58.4° 88.0°
C2a A A A A A A A 31.8 78.2 46.6 A 52.2° 52.2°8
C3 90.0 50.5 63.5 54.1 111 30.5 27.9 35.7 35.6 46.0 73.8 35.1 54.5
C4 63.4 74.2 80.7 78.6 82.6 39.5 41.0 24.9 57.5 66.1 75.9 458 60.9
C5 79.7 61.6 49.3 44.0 55.0 27.2 38.4 32.5 34.0 75.8 57.9 41.6 49.8
C6 A A A A A A A 24.8 35.1 31.0 A 30.3° 30.3°
c7 A A A A A A A 26.3 17.1 34.2 A 25.9° 25.9°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 89

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A10:  Molybdan-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.885 1.24 1.06 1.76 1.92 1.11 1.33 1.46 1.60 3.69 1.37 1.84 1.61
A2 1.03 0.949 1.44 1.56 1.44 0.813 1.27 1.02 2.74 3.72 1.28 1.91 1.60
A3 0.694 1.04 0.897 2.43 0.950 1.82 1.10 1.14 1.04 0.541 1.20 1.13 1.17
A4 0.893 0.793 1.06 0.825 1.10 0.783 0.745 0.953 1.23 1.27 0.933 0.995 0.964
A5 0.819 0.897 0.996 1.14 1.20 0.775 0.934 0.897 1.46 2.15 1.01 1.24 1.13
B2 1.76 1.22 1.27 1.51 1.63 1.17 0.991 1.10 1.20 1.39 1.48 1.17 1.32
B3 0.957 1.03 1.05 1.38 1.27 0.902 0.939 0.761 2.73 1.30 1.14 1.33 1.23
B4 1.54 1.04 0.984 1.49 0.914 0.677 0.745 0.636 0.631 0.858 1.19 0.709 0.951
B5 1.22 0.705 0.705 1.24 1.41 0.995 0.823 0.799 0.756 1.06 1.10 0.887 0.995
C1 -A A 11.5 6.40 3.82 5.58 5.73 3.04 7.56 28.3 7.238 10.1 8.99
c2 5.95 3.14 2.13 4.49 1.75 1.52 2.35 A A A 3.49 1.94° 3.05°
C2a A A A A A A A 1.28 2.45 2.52 A 2.08° 2.08°
c3 3.81 1.51 1.60 21.2 2.83 1.28 1.11 0.974 1.65 2.50 6.20 1.50 3.85
c4 2.09 2.79 1.70 5.46 1.82 1.55 1.51 1.43 2.73 3.27 2.77 2.10 2.43
C5 2.21 1.11 1.54 1.40 1.34 0.79 1.26 1.14 1.47 1.86 1.52 1.30 1.41
c6 A A A A A A A 1.44 1.23 1.47 A 1.38° 1.38°
c7 A A A A A A A 0.868 0.694 1.06 A 0.875° 0.875°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 1.01

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 11: Nickel-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.-- 156.- 13.7-- 10/118.- | 7./89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/12.7- | 8./9.8- 5./6.9.- 185.- 16./17.5. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 7.64 8.07 6.75 9.41 10.49 9.57 8.53 8.08 11.6 16.7 8.47 10.9 9.68
A2 7.83 7.29 8.21 9.82 11.2 6.00 7.38 8.51 18.9 25.1 8.86 13.18 11.0
A3 5.55 7.41 4.33 17.3 12.36 14.6 9.17 6.60 5.11 7.18 9.40 8.53 8.96
A4 5.76 5.33 5.08 7.10 12.25 6.03 4.45 5.70 5.01 8.53 7.11 5.94 6.53
A5 5.09 5.19 5.53 8.38 8.35 5.02 5.82 6.18 6.72 9.93 6.51 6.73 6.62
B2 6.93 6.91 7.27 10.39 8.99 8.18 4.83 6.38 6.85 6.77 8.10 6.60 7.35
B3 4.33 7.51 5.81 10.85 8.20 5.94 4.72 4.65 25.2 135 7.34 10.8 9.07
B4 477 5.99 3.93 9.32 7.70 5.29 3.75 4.32 2.81 3.83 6.34 4.00 5.17
B5 5.80 5.67 4.875 9.42 7.51 6.31 5.52 4.39 4.07 4.63 6.65 4.98 5.82
c1l -A -A 110 56.7 25.9 45.8 37.3 12.9 40.8 149 64.3° 57.1 59.8°
C2 19.1 18.6 11.5 15.9 12.4 10.3 14.0 -A -A -A 15.5 12.1° 14.5°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 5.30 8.24 9.25 -A 7.60° 7.60°
C3 135 8.89 9.26 9.89 12.5 7.77 6.72 6.44 6.64 8.39 10.8 7.19 8.99
C4 10.3 12.3 11.7 14.2 10.5 8.65 7.39 5.14 9.96 11.68 11.8 8.56 10.2
C5 12.87 8.53 6.26 8.48 7.95 8.03 7.77 5.54 7.06 10.37 8.82 7.75 8.29
C6 -A -A -A -A -A -A -A 4.62 6.73 6.50 -A 5.95° 5.95°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 5.08 2.52 4.35 A 3.98° 3.08°

Schwellenwert (DBS) 20012005 6.40
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 12: Blei-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serFi)e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.-- 156.- 13.7-- 10./11.8.- 7./89.-- 16/175.- | 13/146.- | 11./12.7 - 8./9.8.- 5/6.9. - 185. - 16./175. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.7.06| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 11.7 5.65 9.70 9.45 11.6 10.9 17.6 11.0 20.4 44.0 9.63 20.8 15.2
A2 16.2 6.21 14.9 15.6 17.9 5.77 13.4 9.74 41.5 103 14.1 34.8 24.5
A3 3.46 8.91 4.04 60.1 17.0 41.9 14.7 10.73 6.71 15.7 18.7 18.0 18.3
A4 5.21 2.70 6.37 4.66 7.15 3.57 6.27 4.17 9.64 24.7 5.22 9.67 7.44
A5 6.49 3.54 6.48 5.65 9.46 4.04 7.86 6.30 20.2 31.3 6.32 13.9 10.1
B2 17.8 8.71 6.93 12.7 8.38 12.0 9.45 8.43 18.3 13.8 10.9 12.4 11.7
B3 6.48 2.96 10.7 9.47 4.66 3.15 6.46 2.78 18.0 6.14 6.85 7.30 7.08
B4 11.1 2.47 3.59 7.82 2.20 2.70 6.49 2.07 3.80 2.77 5.44 3.57 4.50
B5 6.53 2.35 2.54 6.63 10.8 6.22 4.16 1.73 3.55 4.64 5.78 4.06 4.92
Cc1l -A -A 552 171 96.5 158 203 54.5 186 710 273 263 267
c2 136 63.7 55.5 46.1 33.5 19.1 55.7 -A -A -A 67.0 37.4° 58.6 °
C2a -A -A -A -A -A -A -A 19.8 415 37.2 -A 32.8° 328°
C3 87.1 24.3 71.3 61.6 70.8 12.5 53.7 16.0 38.1 52.6 63.0 34.6 48.8
Cc4a 39.4 58.7 36.2 58.8 33.1 255 47.3 16.9 33.6 44.4 45.3 335 39.4
C5 56.9 12.9 15.7 11.7 18.2 9.70 17.4 12.0 19.8 21.8 23.1 16.1 19.6
C6 -A -A -A -A -A -A -A 10.3 18.4 16.8 A 15.2° 15.2°
c7 -A -A -A -A -A -A -A 5.84 1.57 6.18 -A 453° 453°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 1.42
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 13: Antimon-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.351 2.02 0.508 0.285 0.232 0.348 0.811 0.315 0.845 3.03 0.680 1.07 0.874
A2 0.362 0.283 0.459 0.496 0.391 0.238 0.324 0.277 1.08 1.96 0.398 0.776 0.587
A3 0.094 0.330 0.101 1.14 0.327 1.20 0.427 0.308 0.289 0.338 0.399 0.513 0.456
Ad 0.116 0.259 0.212 0.140 0.171 0.130 0.124 0.157 0.294 0.672 0.180 0.275 0.228
A5 0.148 0.195 0.209 0.147 0.223 0.170 0.172 0.178 0.788 0.829 0.184 0.427 0.306
B2 0.373 0.189 0.286 0.411 0.246 0.368 0.265 0.214 0.677 0.524 0.301 0.410 0.355
B3 0.147 0.085 0.215 0.290 0.153 0.146 0.189 0.089 1.469 0.219 0.178 0.422 0.300
B4 0.383 0.087 0.093 0.188 0.112 0.136 0.147 0.108 0.256 0.154 0.173 0.160 0.166
B5 0.199 0.105 0.092 0.273 0.308 0.244 0.196 0.107 0.190 0.218 0.195 0.191 0.193
c1l -A -A 2.61 3.46 2.28 4.65 4.19 1.50 5.20 0.501 2.78° 3.21 3.05°
C2 2.23 1.57 1.45 1.02 0.859 0.832 1.82 -A -A -A 1.43 1.33° 1.40°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 1.02 2.31 2.69 A 2.01° 2.01°
C3 1.22 0.672 0.826 0.914 0.722 0.504 0.504 0.453 0.848 1.20 0.871 0.703 0.787
C4 1.60 2.17 1.29 1.53 1.072 1.30 1.42 0.593 1.91 2.18 1.53 1.48 1.51
C5 1.39 0.507 0.428 0.373 0.425 0.609 0.514 0.394 0.834 0.885 0.625 0.640 0.633
C6 -A -A -A -A -A -A -A 0.290 0.651 0.696 -A 0.546 ® 0.546 °
C7 -A -A -A -A -A -A -A 0.160 0.156 0.192 A 0.169 ° 0.169 °

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.065

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 14: Titan-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serFi)e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.-- 156.- 13.7-- 10./11.8.- 7./89.-- 16/175.- | 13/146.- | 11./12.7 - 8./9.8.- 5/6.9. - 185. - 16./175. -

zeitraum 15.6.05 13705 |10/11.805| 7./89.05 | 5./6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5./6.10.06 | 5/6.10.05 | 5.6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 7.41 3.06 8.10 7.15 4.94 3.96 6.81 3.33 9.62 22.4 6.13 9.22 7.68
A2 5.42 3.42 9.13 8.30 4.97 2.09 4.09 2.63 15.1 29.1 6.25 10.6 8.42
A3 1.92 2,51 3.09 16.2 5.78 10.8 4.95 1.99 4.04 3.19 5.91 4.99 5.45
A4 3.19 1.07 6.00 3.31 3.75 1.86 1.95 1.32 4.37 8.09 3.46 3.52 3.49
A5 3.34 2.03 5.08 4.13 3.21 2.75 3.22 2.20 9.46 10.4 3.56 5.61 4.60
B2 7.03 3.31 4.44 5.68 3.64 4.27 2.73 2.48 5.22 6.07 4.82 4.15 4.49
B3 2.81 1.59 3.91 6.84 3.12 2.34 2.75 1.06 7.07 3.02 3.65 3.25 3.45
B4 9.69 1.74 2.13 6.49 2.03 2.24 2.73 0.713 1.79 2.79 4.42 2.05 3.23
B5 2.85 2.57 2.79 3.87 3.72 2.61 2.18 0.829 1.99 4.18 3.16 2.36 2.76
c1 -A -A 41.1 53.3 25.5 37.5 31.8 12.3 42,5 15.8 40.0° 28.0 325°
c2 51.9 27.7 26.4 23.5 11.7 10.7 19.9 -A -A -A 28.2 15.3® 245°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 7.87 39.8 28.3 -A 25.3° 25.3°
C3 35.9 10.1 16.5 15.0 11.3 6.13 6.03 3.92 10.6 17.1 17.8 8.74 13.3
C4 26.7 30.1 25.3 23.7 12.9 14.2 14.2 6.33 26.2 27.2 23.7 17.63 20.7
C5 20.0 6.22 6.27 5.60 4.29 4.35 6.08 4.03 8.99 8.52 8.47 6.39 7.43
C6 -A -A -A -A -A -A -A 3.73 5.67 6.10 -A 5.17°® 5.17°
c7 -A -A -A -A -A -A -A 4.89 1.17 5.84 -A 2.97° 2.97°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 2.52
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 15: Thallium-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Ser'?e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 [10/11.805| 7./89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.1005 | 5/6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 0.0122 | 0.0123 | 0.0114 | 0.0130 | 0.0123 | 0.0068 | 0.0108 | 0.0111 | 0.0104 | 0.0128 0.0122 0.0104 0.0113
A2 0.0095 | 0.0094 | 0.0118 | 0.0125 | 0.0139 | 0.0064 | 0.0084 | 0.0101 | 0.0106 | 0.0142 0.0114 0.0100 0.0107
A3 0.0074 | 0.0084 | 0.0061 | 0.0138 | 0.0118 | 0.0073 | 0.0086 | 0.0074 | 0.0071 | 0.0057 0.0095 0.0072 0.0084
A4 0.0089 | 0.0065 | 0.0086 | 0.0093 | 0.0117 | 0.0054 | 0.0076 | 0.0078 | 0.0081 | 0.0065 0.0090 0.0071 0.0080
A5 0.0076 | 0.0060 | 0.0078 | 0.0111 | 0.0108 | 0.0058 | 0.0078 | 0.0077 | 0.0088 | 0.0070 0.0087 0.0074 0.0080
B2 0.0137 | 0.0095 | 0.0088 | 0.0121 | 0.0110 | 0.0063 | 0.0092 | 0.0092 | 0.0104 | 0.0083 0.0110 0.0088 0.0099
B3 0.0091 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0121 | 0.0109 | 0.0053 | 0.0078 | 0.0078 | 0.0089 | 0.0070 0.0092 0.0074 0.0083
B4 0.0116 | 0.0084 | 0.0060 | 0.0119 | 0.0120 | 0.0050 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0059 | 0.0067 0.0100 0.0062 0.0081
B5 0.0084 | 0.0068 | 0.0060 | 0.0108 | 0.0119 | 0.0069 | 0.0073 | 0.0073 | 0.0077 | 0.0074 0.0088 0.0070 0.0079
c1 -A A 0.0493 | 0.0384 | 0.0183 | 0.0264 | 0.0281 | 0.0132 | 0.0226 | 0.0474 | 0.0353° 0.0275 0.0305°®
c2 0.208 0.0239 | 0.0226 | 0.1691 | 0.0211 | 0.0352 | 0.0205 A A A 0.0889 0.0278°% | 0.0715°
C2a A A A A A A A 0.0145 | 0.0221 | 0.0209 A 0.0191 % | 0.0191°
C3 0.1934 | 0.0229 | 0.0321 1.157 0.0797 0.202 0.0360 | 0.0174 | 0.0257 | 0.0238 0.297 0.0609 0.1789
C4 0.0253 | 0.0231 | 0.0158 | 0.226 | 0.0256 | 0.0178 | 0.0195 | 0.0126 | 0.0149 | 0.0174 0.0631 0.0164 0.0398
C5 0.0328 | 0.0108 | 0.0116 | 0.0265 | 0.0119 | 0.0121 | 0.0148 | 0.0098 | 0.0098 | 0.0128 0.0187 0.0136 0.0161
C6 A A A A A A A 0.0099 | 0.0080 | 0.0088 A 0.0089°% | 0.0089 ®
c7 A A A A A A A 0.0070 | 0.0059 | 0.0128 A 0.0086 ® | 0.0086°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 0.0089

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 16: Vanadium-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serFi)e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.-- 156.- 13.7-- 10./11.8.- 7./89.-- 16/175.- | 13/146.- | 11./12.7 - 8./9.8.- 5/6.9. - 185. - 16./175. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 [10./11.8.05| 7./89.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.7.06| 8./9.8.06 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al <0.10 <0.10 0.249 <0.10 <0.10 0.224 0.287 0.493 0.393 1.82 0.132 0.643 0.387
A2 <0.10 <0.10 0.375 <0.10 <0.10 0.170 0.237 0.245 0.814 1.36 0.169 0.564 0.367
A3 <0.10 <0.10 <0.10 0.559 <0.10 0.468 0.187 - 0.106 0.135 0.204 0.224 0.213
A4 <0.10 <0.10 0.229 <0.10 <0.10 - - - 0.119 0.339 0.160 0.229 0.180
A5 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.116 0.163 0.121 0.344 0.442 0.148 0.237 0.193
B2 0.506 <0.10 0.208 0.319 0.216 0.294 0.183 0.228 0.453 0.483 0.286 0.328 0.307
B3 <0.10 <0.10 <0.10 0.358 <0.10 0.13 0.168 - 0.689 0.261 0.162 0.311 0.228
B4 0.601 <0.10 <0.10 0.306 <0.10 0.148 0.129 - 0.108 0.198 0.255 0.146 0.207
B5 <0.10 <0.10 <0.10 0.273 0.319 0.203 0.121 - 0.206 0.307 0.214 0.209 0.212
c1 -A -A 4.25 1.79 1.13 1.94 1.99 0.756 2.22 11.6 2.39° 3.71 3.22°
c2 7.17 1.21 1.06 1.14 0.514 0.838 1.10 -A -A -A 2.22 0.969 ® 1.75°®
C2a -A -A -A -A -A -A -A 0.818 3.10 1.32 -A 1.75° 1.75°
C3 6.18 0.556 0.795 1.85 1.13 0.753 0.497 0.375 0.691 1.01 2.10 0.665 1.38
(07) 1.27 1.21 0.733 1.19 0.661 0.946 0.779 0.492 1.59 1.23 1.01 1.01 1.01
C5 1.13 0.254 <0.10 0.203 0.229 0.510 0.395 0.288 0.381 0.434 0.389 0.402 0.395
C6 -A -A -A -A -A -A -A 0.183 0.314 0.287 -A 0.261° 0.261°®
c7 -A -A -A -A -A -A -A - - 0.373 -A 0.373° 0.373°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.099
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 17: Zink-Gehalte in den Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [mg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118- | 7/89.- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8./98- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS |[mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Al 73.0 45.3 81.3 98.0 110 83.5 88.5 62.8 91.8 170 815 99.3 90.4
A2 72.5 49.3 128 121 155 47.5 64.5 74.9 156 299 105 128 117
A3 43.6 49.3 40.7 318 133 228 88.3 58.0 52.3 51.8 117 95.6 106
Ad 51.0 24.6 66.1 59.1 108 38.9 35.9 59.0 74.0 76.2 61.8 56.8 59.3
A5 46.3 334 64.4 66.1 104 39.5 47.3 515 87.9 11 62.9 68.0 65.5
B2 109 50.1 73.6 108 83.2 70.4 55.1 453 67.5 64.4 84.8 72.7 72.7
B3 38.5 314 43.4 80.0 61.1 37.3 38.0 65.5 68.7 24.8 50.9 45.0 45.0
B4 55.4 30.0 41.6 67.8 51.4 33.6 26.7 22.2 221 20.5 49.2 37.1 37.1
B5 98.4 43.1 33.8 109 113 72.1 65.9 35.0 35.8 39.3 79.4 64.5 64.5
C1 -A A 1526 794 373 676 618 228 609 2250 897 876 884
c2 436 217 209 238 140 112 205 -A -A -A 248 158 ° 222 °
C2a -A -A -A -A -A -A -A 88.2 1568 129 -A 124° 124°
C3 426 140 175 208 219 114 97.9 71.6 138 161 234 117 175
C4 186 183 153 251 137 115 134 55.5 135 149 1829 118 150
C5 199 58.9 82.2 72.0 711 68.8 73.7 50.7 83.6 94.2 96.5 74.2 85.4
C6 -A -A -A -A A -A A 48.1 67.4 69.2 A 61.6 ® 61.6°
c7 -A -A -A -A -A -A -A 28.3 23.7 411 -A 31.0° 31.0°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 42.7

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A18: PCDD/PCDF-Gehalte (WHO-TEQ) in Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [ng WHO-

TEQ/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | hg WHO- | ng WHO- | ng WHO- | hg WHO- | ng WHO- ng WHO- ng WHO- ng WHO-

TEQKg TS | TEQKg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQKg TS| TEQKg TS | TEQkg TS | TEQkg TS
Al 2.92 10.7 2.38 0.728 16.7 1.79 0.789 1.41 1.97 14.1 6.70 4.01 5.35
A2 1.27 0.619 1.44 0.633 3.03 2.34 0.412 1.16 2.03 3.28 1.40 1.84 1.62
A3 0.487 0.741 0.398 1.96 2.26 0.405 1.03 1.47 0.455 1.63 1.17 0.998 1.08
A4 0.289 0.229 0.387 0.202 1.55 0.269 0.180 0.399 0.402 2.02 0.532 0.654 0.593
A5 0.957 0.223 0.577 0.250 1.81 0.103 0.246 1.14 0.566 1.65 0.764 0.742 0.753
B2 2.86 0.733 7.74 3.69 5.89 1.99 0.933 3.91 3.05 2.58 4.18 2.49 3.34
B3 0.606 0.651 2.66 - 2.55 0.483 0.525 0.349 0.944 0.553 1.62 0.516 1.01
B4 0.562 0.279 0.845 0.812 2.34 0.300 0.325 0.220 0.336 0.510 0.967 0.338 0.652
B5 0.920 0.563 0.458 0.707 2.33 0.534 0.268 0.387 0.233 0.416 0.996 0.368 0.682
c1 -A A 10.1 3.55 725 5.99 4.05 6.06 135 16.8 28.7° 9.28 16.6°
c2 6.20 3.85 3.57 1.54 8.73 1.47 2.12 A A A 4.78 1.78° 3.93°
C2a A A A A A A A 21.0 3.12 2.79 A 8.98 ® 8.98 °
C3 6.60 4.42 7.84 1.64 8.99 1.41 3.89 10.4 4.41 4.32 5.90 4.89 5.40
c4 4.68 3.39 3.79 3.30 4.78 2.74 2.40 2.77 1.48 - 3.99 2.35 3.26
C5 4.07 1.48 2.48 1.02 5.66 1.60 0.708 4.30 1.99 3.03 2.94 2.33 2.63
C6 A A A A A A A 2.27 0.974 1.09 A 1.45° 1.45°
c7 A A A A A A A 0.600 0.159 0.430 A 0.396 ° 0.396 °
Schwellenwert (DBS; gemittelt Uber Serien 1-3, Serie 4, Serie 5) 2001-2005 0.309

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 39




TABELLENANHANG

Tab. A 19: PCB-Gehalte (Summe Uber sechs Indikator-PCB) in Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und
2006 [ug/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Seﬁe 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit na/kg TS | na/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pg/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pgkg TS pa/kg TS pakg TS
Al 27.2 35.4 32.4 16.9 109 40.3 49.4 98.1 62.6 82.6 44.1 66.6 55.3
A2 31.9 16.3 37.3 16.7 138 113 28.7 - 86.0 118 47.9 86.3° 65.0 °
A3 11.4 28.3 10.1 48.9 150 21.2 34.6 - 26.0 36.2 49.7 29.5° 50.7 8
A4 6.77 5.17 12.5 4.73 54.4 6.52 9.46 - 20.3 32.2 16.7 17.1° 16.9°
A5 8.85 6.95 18.4 6.03 86.9 9.17 11.3 - 30.7 51.8 25.4 25.7° 25.6°
B2 48.5 28.5 114 123 104 72.6 79.2 54.5 76.1 57.6 83.8 68.0 75.9
B3 4.35 18.4 31.4 31.8 26.0 275 22.6 17.0 24.2 30.5 22.4 24.4 23.4
B4 13.5 20.4 26.1 22.1 16.6 28.7 27.3 13.8 17.6 20.5 19.8 21.6 20.7
B5 29.7 30.9 22.6 458 61.5 100 29.7 31.2 15.1 26.4 38.1 40.5 39.3
c1 -A A 735 136 285 294 186 170 853 706 385° 442 421°
Cc2 118 133 77.2 37.3 75.8 28.0 67.1 A A A 88.2 47.6° 76.6°
C2a A A A A A A A 9.90 16.1 40.5 A 22.2° 2228
c3 67.8 65.5 63.5 335 69.9 23.1 37.7 28.7 47.0 21.3 60.1 31.6 45.8
c4 37.6 32.1 32.4 96.8 36.2 38.6 33.6 12.9 22.1 58.8 47.0 33.2 40.1
C5 36.2 13.2 55.9 9.34 25.2 13.7 10.5 18.0 53.1 31.1 28.0 25.3 26.6
c6 A A A A A A A 16.5 26.4 18.5 A 205° 205°
C7 A A A A A A A 4.75 1.95 3.51 A 3.40° 3.40°

Schwellenwert (DBS; gemittelt Uber Serien 1-3, Serie 4, Serie 5) 2001-2005 2.30

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A20:  Gehalte von dioxindhnlichen PCB in Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [ug/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pa/kg TS | pa/kg TS | pg/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pakg TS pa/kg TS pa/kg TS
Al 8.98 8.26 15.8 7.00 43.7 15.7 27.1 45.6 23.7 37.7 16.7 30.0 23.4
A2 10.7 6.91 16.2 7.14 71.2 44.7 17.4 - 25.8 50.5 22.4 37.1° 28.9°
A3 3.87 8.46 5.38 21.7 72.8 7.56 21.6 - 9.23 15.5 22.4 135° 185°
A4 1.91 1.90 5.65 1.88 28.8 2.63 6.32 - 9.57 14.6 8.03 8.28 ® 8.14°
A5 3.58 2.69 8.89 2.52 42.6 3.69 7.96 - 15.4 24.9 12.1 13.0° 126°
B2 13.8 11.5 32.2 49.8 36.3 23.0 31.6 14.2 22.3 15.6 28.7 21.4 25.0
B3 1.10 8.26 8.70 11.9 8.72 5.37 8.42 4.78 6.20 6.12 7.73 6.18 6.96
B4 4.12 6.76 6.89 8.44 5.10 6.25 7.70 4.46 4.26 3.57 6.26 5.25 5.76
B5 10.5 9.38 7.07 15.3 17.3 16.4 12.2 10.4 4.26 7.36 11.9 10.1 11.0
c1 -A A 252 83.6 114 263 130 75.2 462 267 150° 239 206°
c2 53.5 79.4 29.7 15.6 27.4 15.4 32.9 A A A 41.2 24.2° 36.3°
C2a A A A A A A A 4.05 8.62 12.9 A 8.51° 851°
C3 20.8 18.4 18.7 8.73 18.1 8.87 20.0 10.1 18.0 9.85 16.9 13.4 15.2
c4 20.6 15.7 17.6 46.2 16.7 23.7 18.2 6.76 10.3 25.8 23.4 16.9 20.2
C5 25.6 7.86 18.2 5.32 10.1 7.19 7.25 7.21 31.3 19.5 13.4 145 13.9
c6 A A A A A A A 6.48 13.3 11.6 A 10.4°® 10.4 8
c7 A A A A A A A 1.52 0.830 2.19 A 1.51° 151°

Schwellenwert (DBS; gemittelt Uber Serien 1-3, Serie 4, Serie 5) 2001-2005 0.53

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 21: Dioxinahnliche PCB (WHO-TEQ) in Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006
[ng WHO-TEQ/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Ser'?e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- | ng WHO- ng WHO- ng WHO- ng WHO-

TEQKg TS | TEQKg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQ/Kg TS | TEQKg TS | TEQKg TS| TEQKg TS | TEQKg TS | TEQkg TS
Al 5.83 8.41 7.81 4.29 17.8 7.01 17.0 23.8 9.80 13.9 8.83 14.3 11.6
A2 5.37 8.39 8.54 4.50 21.2 18.9 10.8 - 14.1 175 8.6 15.4° 11.6°
A3 2.48 4.55 3.46 11.0 31.6 3.53 12.4 - 4.14 8.64 10.6 7.16° 9.08 8
A4 1.10 0.887 3.41 1.17 8.97 1.05 4.19 - 3.03 5.06 3.11 3.33° 321°
A5 1.48 1.11 4.92 1.31 13.8 1.53 5.10 - 5.76 7.59 4.52 5.00 ® 4738
B2 11.8 7.56 20.0 34.4 25.2 10.2 31.2 10.2 14.2 8.83 19.8 14.9 17.4
B3 1.85 5.55 5.54 9.26 50.6 4.33 6.78 3.73 2.87 3.19 5.45 4.18 4.82
B4 1.68 3.39 4.39 5.15 3.32 1.76 6.26 3.53 2.10 1.76 3.59 3.08 3.33
B5 5.43 5.04 4.55 7.09 8.28 6.82 6.94 4.96 2.18 2.48 6.08 4.68 5.38
c1 -A A 82.9 35.5 59.4 104 67.4 31.8 134 88.1 59.3° 85.0 75.4°
Cc2 23.9 24.1 12.8 8.65 13.0 6.41 15.8 A A A 16.5 10.1® 1498
C2a A A A A A A A 2.46 3.89 6.54 A 4.30° 4308
c3 13.1 11.1 9.34 5.77 15.3 5.20 11.8 5.95 8.85 4.53 10.9 7.26 9.08
c4 9.77 8.60 6.80 19.0 7.51 8.39 9.62 4.40 5.32 12.1 10.3 7.97 9.15
C5 11.8 4.59 7.83 2.39 5.08 3.19 4.42 4.44 10.3 8.69 6.34 6.20 6.27
C6 A A A A A A A 3.01 4.65 4.77 A 4.14° 4.14°
C7 A A A A A A A 1.09 0.45 0.953 A 0.831° 0.831°
Schwellenwert (DBS; gemittelt Uber Serien 1-3, Serie 4, Serie 5) 2001-2005 0.35

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 22: Anteile dioxindhnlicher PCB (WHO-TEQ) an der Summe aus PCB und PCDD/F (jeweils als WHO-TEQ) in Weidelgraskulturen an den Standorten im
Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [%-Angaben]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit % % % % % % % % % % % % %
Al 66.6 43.9 76.6 85.5 51.6 79.6 95.6 94.4 83.3 49.7 64.8 80.5 72.7
A2 80.9 85.6 85.6 87.6 87.5 89.0 96.3 - 87.4 84.3 85.4 89.3° 87.1°
A3 83.6 86.0 89.7 84.9 93.3 89.7 92.3 - 90.1 84.2 87.5 89.1° 88.2°"
A4 79.1 79.5 89.8 85.3 85.2 79.7 95.9 - 88.3 715 83.8 83.9° 83.8°
A5 60.8 83.3 89.5 84.0 88.4 93.7 95.4 - 91.0 82.1 81.2 90.6 ° 85.4°
B2 80.5 91.1 72.0 90.3 81.1 83.7 97.1 72.3 82.3 77.4 83.0 82.6 82.8
B3 75.3 89.5 67.6 - 66.5 90.0 96.4 91.4 75.3 85.2 74.7° 87.7 81.9°
B4 74.9 92.4 83.9 86.4 58.7 85.4 95.1 94.2 86.2 77.6 79.3 87.7 83.5
B5 85.5 90.0 90.8 90.9 78.0 92.7 96.3 9287 90.3 85.6 87.0 91.5 89.3
c1 A A 89.2 90.9 45.0 94.5 94.3 84.0 90.9 84.0 75.0° 89.5 84.1°
c2 79.4 86.2 78.2 84.9 59.7 81.4 88.2 A A A 77.7 84.8° 79.78
C2a A A A A A A SALA 10.5 55.5 70.1 A 45.4° 45.4°
C3 66.5 71.4 54.3 77.9 62.9 78.7 75.2 36.3 66.7 51.2 66.6 61.6 64.1
c4 67.5 71.7 64.2 85.2 61.1 75.4 80.0 61.3 78.2 A 69.9 73.7° 716°
C5 74.4 75.6 76.0 70.1 47.3 66.6 86.2 50.8 83.8 74.1 68.7 72.3 70.5
C6 A A A A A A A 57.0 82.7 81.4 A 73.7° 73.7°
c7 A A A A A A A 64.5 73.8 68.9 A 69.1° 69.1°

Probenahmestandort nicht belegt

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009

Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien

43




TABELLENANHANG

Tab. A 23: Verhéltnis der Konzentrationen von PCB 118/PCB 101 in Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005
und 2006

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Ser'?e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/11.8- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127.- | 8/9.8- 5/6.9.- 185. - 16./17.5. -

zeitraum 156.05 | 137.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11/12.7.06| 8/9.806 | 5/6.9.06 | 5/6.1006 | 5/6.1005 | 5./6.10.06

Einheit
Al 1.27 0.87 2.11 1.65 1.33 1.18 2.25 1.64 1.42 1.38 1.45 1.58 1.51
A2 1.37 1.62 1.95 1.74 1.68 1.53 2.92 0.00 1.57 1.44 1.67 1.49 1.58
A3 1.47 1.37 2.35 1.85 1.59 1.29 2.47 1.58 1.20 2.01 1.73 1.71 1.72
Ad 1.04 1.42 2.15 1.91 1.76 1.46 2.74 1.74 1.75 1.48 1.66 1.84 1.75
A5 1.37 1.48 2.24 2.25 1.66 1.39 2.95 1.64 1.89 1.61 1.80 1.90 1.85
B2 1.03 1.45 1.14 1.66 1.15 0.97 1.23 0.95 1.06 1.22 1.12 1.04 1.08
B3 0.45 1.39 1.19 1.44 1.15 0.71 1.29 1.23 1.02 0.96 1.20 1.16 1.18
B4 0.99 1.30 1.22 1.44 1.06 1.14 1.21 1.42 1.03 1.03 1.27 1.34 1.31
B5 1.35 1.30 1.20 1.35 1.16 1.06 1.69 1.50 1.20 1.26 1.65 1.99 1.86
c1 -A -A 1.41 2.11 1.41 2.32 2.43 1.78 1.81 1.59 1.65 1.99 1.86
c2 1.69 2.93 1.43 1.68 1.14 1.32 1.61 A A A 1.77 1.47 1.69
C2a A A A A A A A 1.54 1.79 1.23 A 1.52 1.52
Cc3 1.17 1.62 1.02 1.08 1.08 1.12 1.98 1.16 1.31 1.99 1.19 1.51 1.35
ca 1.84 1.77 1.73 1.59 1.52 1.35 1.95 2.00 1.31 1.90 1.69 1.70 1.70
C5 1.86 2.11 1.37 2.15 1.44 1.46 2.57 1.61 2.16 2.51 1.79 2.06 1.92
c6 A A A A A A A 1.51 1.75 2.24 A 1.83 1.83
c7 -A -A -A -A -A -A 1.42 1.33 1.87 A 1.54 1.54

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 24: PBDE-Gehalte (Summe acht PBDE) in Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006
[Hg/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pa/kg TS | pa/kg TS | pg/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pgkg TS pa/kg TS pa/kg TS
Al 37.2 9.08 46.9 13.8 15.5 19.7 295 17.2 53.3 97.2 24.5 96.5 60.5
A2 37.0 11.5 60.8 11.7 43.9 51.1 28.0 21.1 83.7 139 33.0 64.5 48.8
A3 9.11 11.1 4.78 53.8 21.6 12.9 34.4 7.60 19.6 57.6 20.1 26.4 23.3
A4 8.03 1.88 9.77 2.07 7.86 3.06 19.8 5.92 19.9 41.6 5.92 18.0 12.0
A5 7.89 5.27 15.0 2.91 12.1 6.99 13.4 9.28 32.2 68.7 8.71 26.1 17.4
B2 8.42 2.74 4.97 7.17 6.47 8.63 8.33 4.09 14.4 16.0 5.95 10.3 8.11
B3 1.91 2.41 2.01 - 2.37 3.19 5.54 1.41 3.92 6.13 2.18° 4.04 321°
B4 2.42 1.15 1.80 3.08 1.513 3.15 4.67 1.30 1.98 3.60 1.99 2.94 2.47
B5 7.63 3.27 2.21 6.94 14.8 8.48 4.79 2.79 1.68 6.50 6.96 4.85 5.90
c1 WA A 450 128 251 232 165 275 449 398 276° 304 293°
c2 39.6 55.6 475 18.2 65.1 18.0 33.9 A A A 45.2 26.0° 39.7°8
C2a A A A A A A A 6.84 8.65 19.9 A 11.8° 11.8°
C3 25.1 23.0 15.1 9.83 14.3 28.8 16.2 8.70 27.6 26.6 17.4 21.6 19.5
c4 27.8 29.1 37.1 61.6 21.0 40.7 30.0 7.76 18.4 - 35.3 24.2 30.4
C5 29.3 14.01 39.3 7.60 19.2 9.06 10.7 9.63 45.8 26.7 21.9 20.4 21.1
C6 A A A A A A A 20.7 18.4 16.6 A 18.6 ° 18.6 °
c7 A A A A A A A 5.29 0.840 2.32 A 2.82° 2.82°

Mlttelwert aus 2 DBS 2004-2005 0.275

Probenahmestandort nicht belegt
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TABELLENANHANG

Tab. A 25: PAK-Gehalte (16 PAK nach US-EPA) in Weidelgraskulturen an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006
[g/kg TS]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Seﬁe 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit na/kg TS | na/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pg/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pa/kg TS | pgkg TS pa/kg TS pakg TS
Al 297 161 986 143 238 208 298 292 378 1012 365 437 401
A2 202 162 904 233 392 132 109 - 636 844 378 430 401
A3 198 148 61.8 435 369 650 390 133.3 208 382 242 353 298
A4 85.5 65.4 190 51.6 169 56.0 53.1 64.8 149 276 112 120 116
A5 258 97.9 418 87.1 251 72.3 58.1 173 250 390 222 189 206
B2 215 88.5 113 111 189 125 85.2 - 196 165 143 143 143
B3 63.5 63.8 71.1 - 132 89.1 42.7 140 85.4 112 82.6 93.9 88.9
B4 62.7 56.4 60.8 79.2 110 159 72.7 40.2 70.5 84.2 73.7 85.3 79.5
B5 177 118 81.1 196 300 179 53.1 88.9 67.3 116 174.5 101 138
c1 -A -A 3512 1062 1028 1637 933 725 3361 3660 1867° 2063 1990°
c2 1126 744 1212 521 1632 1067 409 -A -A -A 1047 738 ° 959°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 815 974 948 -A 912° 912°
C3 696 443 1717 338 619 792 693 - 859 1080 763 856 804
C4 569 276 1256 927 502 870 573 256 454 - 706 538 632
C5 363 114 534 255 251 137 148 414 543 426 310 334 322
C6 A -A -A A A -A A 231 224 256 -A 237° 237 °®
c7 -A -A -A -A -A -A -A 73.8 40.6 83.1 -A 65.8 ° 65.8 °

Schwellenwert (DBS; gemittelt Uber Serien 1-3, Serie 4, Serie 5) 2001-2005 52.4

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 26: Aluminium-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146- | 11/7127- | 8/98- | 5/69.- 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 2 252 1408 3599 878 950 852 1539 3169 2 057 2999 1817 2123 1970
A2 1623 1135 2 662 1 004 1428 801 3574 3495 6 342 6101 1570 4063 2817
A3 604 840 1583 447 746 784 3532 5721 1014 4528 844 3116 1980
A4 506 499 1673 384 507 406 2383 902 903 1162 714 1151 933
A5 914 607 1453 2023 734 548 2 682 1202 1301 1730 1146 1493 1319
B2 8123 4 244 5744 3040 2742 6 402 5376 6 491 6 095 5 254 4779 5 924 5351
B3 717 1175 2 260 672 583 672 3136 1042 1 099 1611 1081 1512 1297
B4 339 460 1343 518 197 334 2224 818 540 1079 571 999 785
B5 1761 969 980 576 1973 580 2 092 1375 311 1495 1252 1171 1211
c1 WA A 70514 | 19112 | 14176 | 25995 | 39932 | 32081 | 71768 | 32315 | 34601° 40 418 38237°
c2 8389 | 49993 | 10380 | 1905 2556 6575 6 992 A A A 5 645 6784 ° 5970°
C2a A A A A A A A 6 329 6 639 8 407 A 7125° 7125°%
C3 9 550 4295 7598 3963 5174 3093 5735 5110 6 725 5083 6116 5149 5633
c4 6 104 4023 3979 4 509 2 695 3293 7153 5958 4571 9 550 4262 6 105 5184
C5 2176 1269 2352 657 591 1148 2325 1399 1779 2 266 1409 1783 1596
c6 A A A A A A A 772 591 1454 A 9398 939 °®
c7 A A A A A A A 1123 174 691 A 663 ° 663 °

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 196

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 27: Arsen-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 3.84 2.81 7.01 1.60 2.53 3.21 3.27 5.68 3.57 4.80 3.56 4.10 3.83
A2 2.87 2.19 5.34 1.89 3.27 2.78 5.01 6.78 8.90 8.90 3.11 6.48 4.79
A3 1.37 1.65 2.26 0.635 1.75 2.89 7.59 - 2.33 8.40 1.53 5.30 3.21
Ad 0.807 0.974 2.68 0.765 1.16 1.01 1.60 1.63 1.52 1.53 1.28 1.49 1.37
A5 1.34 1.20 2.22 4.18 1.67 1.72 2.24 2.23 2.23 2.24 2.12 2.13 2.13
B2 4.48 2.94 481 2.84 2.38 3.82 2.89 3.35 8.14 3.77 3.49 4.38 3.93
B3 0.860 1.32 2.12 0.794 1.21 0.866 1.71 0.874 1.69 1.14 1.26 1.26 1.26
B4 0.454 0.685 1.13 0.653 0.34 0.428 1.46 0.684 0.848 0.622 0.652 0.807 0.730
B5 0.264 1.72 151 1.38 4.50 1.54 1.85 1.35 0.853 1.46 2.35 1.41 1.88
c1l -A -A 232 58.3 40.3 141 76.4 52.4 146 51.5 110° 93.5 99.7°
C2 91.3 13.6 83.6 21.9 10.3 18.5 12.0 -A -A -A 44.1 15.3° 359°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 13.7 9.09 8.73 -A 105° 10.5°
C3 223 35.8 66.2 436 127 36.3 30.8 24.6 25.7 9.68 178 25.4 102
C4 20.9 9.86 9.29 46.2 14.4 8.05 9.35 9.31 6.51 10.9 20.1 8.82 14.5
C5 7.47 4.26 6.76 4.19 2.44 3.42 3.10 2.52 3.25 3.03 5.02 3.06 4.04
C6 -A -A -A -A -A -A -A 1.12 0.992 1.86 -A 1.32° 1.32°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 0.938 0.222 0.487 A 0.549 ° 0.549 °

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.270

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 28: Bismut-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pug/m2*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 4.14 4.75 10.6 1.75 2.59 3.13 0.996 2.60 3.13 3.87 4.76 2.74 3.75
A2 2.77 2.05 3.93 0.990 2.86 1.76 2.20 2.80 4.02 8.98 2.52 3.95 3.23
A3 0.638 3.44 1.54 0.427 0.931 0.954 1.93 4.63 0.772 5.65 1.39 2.79 2.09
A4 0.780 0.423 1.10 0.294 0.884 0.352 0.641 0.497 0.771 1.21 0.696 0.695 0.696
A5 1.28 0.610 1.66 3.30 0.966 0.936 0.783 0.649 0.872 1.80 1.56 1.01 1.29
B2 2.51 1.22 2.40 1.21 1.257 771 57.1 46.1 66.7 45.0 1.72 58.4 30.1
B3 0.209 0.726 1.47 0.207 0.252 16.4 44.0 11.5 69.1 35.9 0.573 35.4 18.0
B4 0.071 0.213 0.324 0.159 | 0.1270 2.57 8.59 1.16 0.840 6.42 0.179 3.92 2.05
B5 0.484 0.422 0.212 0.182 2.04 1.85 1.16 0.964 0.278 7.47 0.668 2.34 1.51
C1 -A A 51.4 15.5 14.7 54.1 37.1 26.4 56.5 25.4 27.2° 39.9 35.1°
c2 3.70 2.68 5.31 1.36 3.00 5.36 4.40 A A A 3.21 4.88° 3.69°
C2a A A A A A A A 3.79 3.80 3.67 A 3.76 ° 3.76°
c3 3.97 1.49 2.87 2.48 1.72 2.58 2.15 2.53 3.22 2.54 2.50 2.60 2.55
c4 2.37 1.88 2.05 2.49 1.76 2.20 3.76 3.11 2.66 4.94 2.11 3.34 2.72
C5 0.995 0.636 2.99 0.254 0.62 0.874 1.23 0.752 1.09 1.10 1.10 1.01 1.05
c6 A A A A A A A 0.277 0.443 0.617 A 0.446 ® 0.446 B
c7 A A A A A A A 0.138 0.088 0.207 A 0.144° 0.144°®

Schwellenwert (DBS) 2003-2005 0.060

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 29: Cadmium-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13705 |10/11.805| 7./89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.1006 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 12.6 5.00 10.5 2.94 3.70 8.00 6.20 155 7.34 17.4 6.95 10.9 8.92
A2 15.0 5.83 18.2 6.73 14.8 9.36 20.3 27.9 36.5 59.6 121 30.8 214
A3 5.63 4.09 6.14 2.00 7.51 131 49.5 100 11.8 45.5 5.07 44.1 24.6
Ad 2.85 1.12 5.69 1.23 3.27 3.96 5.79 5.25 4.32 8.69 2.83 5.60 4.22
A5 4.69 1.47 6.37 17.6 4.22 6.54 6.95 5.58 6.55 15.8 6.86 8.28 7.57
B2 4,90 1.59 4.05 3.31 3.35 3.15 2.35 2.81 3.81 2.66 3.44 2.95 3.20
B3 0.870 0.749 1.49 0.973 0.587 0.740 1.08 0.484 0.674 0.638 0.933 0.723 0.828
B4 0.300 0.452 0.848 1.78 0.286 0.311 0.565 0.284 0.632 0.256 0.733 0.410 0.571
B5 2.59 0.933 0.547 1.22 6.17 0.951 1.37 0.901 0.356 1.70 2.91 1.06 1.67
c1l -A -A 840 267 222 465 327 213 665 363 443 °® 407 420°
C2 27.9 42.9 44.6 9.98 16.9 32.8 35.3 -A -A -A 28.4 34.1° 30.0°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 12.9 13.8 18.7 -A 15.2° 15.2°
C3 19.4 18.7 19.2 12.9 17.7 12.8 13.3 15.2 21.2 8.88 17.6 14.3 15.9
C4 18.5 15.0 10.6 25.1 14.5 14.3 17.5 14.7 12.8 29.0 16.7 17.7 17.2
C5 9.40 7.73 12.8 3.19 3.68 5.97 6.68 3.83 10.4 7.70 7.36 6.91 7.13
C6 -A -A -A -A -A -A -A 1.77 1.43 5.29 -A 2.83° 2.83°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 0.654 0.517 1.10 A 0.758 ® 0.758 ®

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.131

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 30: Kobalt-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [ug/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146- | 11/7127- | 8/98- | 5/69.- 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 7.73 7.56 14.7 3.60 4.64 6.19 6.45 14.9 8.57 12.7 7.64 9.77 8.71
A2 6.74 6.47 13.1 3.74 10.1 6.82 13.5 20.1 26.1 32.2 8.03 19.7 13.9
A3 3.45 4.68 5.00 1.31 5.56 9.08 22.3 38.0 4.93 24.9 4.00 9.84 11.9
A4 1.33 1.51 4.11 0.812 2.99 2.82 3.57 3.85 4.05 4.96 2.15 3.85 3.00
A5 2.56 2.40 5.55 11.7 4.68 3.34 5.96 5.47 2.72 8.05 5.39 5.71 5.55
B2 7.77 5.05 10.9 5.16 5.31 7.30 5.36 6.72 8.41 6.35 6.84 6.83 6.83
B3 1.19 2.02 4.41 1.68 1.30 1.54 2.95 1.45 1.84 2.47 2.12 2.05 2.08
B4 0.507 0.992 2.18 1.10 0.44 0.65 2.15 1.10 0.926 1.03 1.04 1.17 1.11
B5 5.95 2.51 2.63 2.15 9.77 2.73 3.19 2.64 1.01 3.04 4.60 2.52 3.56
c1 WA A 598 159 158 406 478 250 950 330 305° 483 416°
c2 38.0 29.0 52.0 8.73 17.3 40.0 63.2 A A A 29.0 51.6° 35.4°8
C2a A A A A A A A 16.4 16.4 22.3 A 18.4° 18.4°
C3 40.6 24.4 43.9 15.6 21.1 24.4 26.6 20.8 30.3 19.6 29.1 24.4 26.7
c4 20.0 13.5 12.9 19.0 13.2 13.0 34.4 20.3 17.0 35.7 15.7 24.1 19.9
C5 12.2 9.03 10.3 2.29 3.87 6.38 13.4 4.66 11.7 10.9 7.53 9.41 8.47
c6 A A A A A A A 1.90 3.25 6.48 A 3.88° 3.88°
c7 A A A A A A A 1.19 0.814 1.31 A 1.10° 1.10°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.180
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 31: Chrom-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [ug/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 314 26.5 54.6 18.2 49.3 46.0 33.9 151 67.7 67.3 36.0 73.2 54.6
A2 25.9 17.2 44.3 17.1 33.6 66.8 76.3 241 251 155 27.6 158 92.8
A3 9.26 14.7 20.1 5.99 16.8 27.0 73.8 123 27.8 101 134 70.5 41.9
Ad 5.34 4.68 14.6 3.77 10.7 14.6 16.2 19.4 29.8 21.0 7.82 20.2 14.0
A5 8.68 7.96 18.6 42.6 16.4 24.9 28.5 35.7 44.3 36.1 18.8 33.9 26.4
B2 51.4 34.7 447 325 25.9 44.2 34.7 46.4 46.2 36.0 37.8 41.5 39.7
B3 7.85 119 20.3 9.57 7.37 8.72 19.03 14.4 16.7 19.8 11.4 15.7 13.6
B4 3.94 4.90 9.52 5.50 2.33 3.82 12.12 6.46 5.22 5.33 5.24 6.59 5.91
B5 25.7 151 12.2 11.0 46.2 14.7 16.05 23.6 7.41 16.0 22.0 15.6 18.8
c1l -A -A 1743 481 506 1182 1264 1089 2078 1058 910° 1334 1175°
C2 154 92.3 227 34.3 68.7 175 149 -A -A -A 115 162 ° 129°
C2a -A -A -A -A -A -A -A 126 136 152 -A 138° 138°
C3 210 117 228 112 112 109 124 142 191 102 156 134 145
C4 71.0 54.4 46.1 80.6 65.9 71.8 118 113 94.4 193 63.6 118 90.8
C5 37.2 22.6 36.3 10.9 15.4 31.2 36.5 26.9 41.3 56.3 24.5 38.4 314
C6 -A -A -A -A -A -A -A 10.8 13.9 27.4 -A 17.4® 17.4°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 5.54 291 7.14 A 5.20° 5.20®

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 1.17

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 32: Kupfer-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146.- | 11/127- | 8/98- 5./69. - 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 216 266 372 87.4 142 189 276 331 225 368 216 278 247
A2 169 143 287 121 263 165 278 463 765 791 197 492 244
A3 72.2 101 112 41.3 153 193 485 920 151 649 95.8 479 288
A4 35.9 36.2 89.9 25.4 77.4 63.8 70.9 88.0 102 117 52.9 88.3 70.6
A5 67.4 58.9 120 265 126 101 108 127 152 181 128 134 131
B2 780 467 800 445 287 7.8 441 567 685 529 5.56 586 571
B3 72.0 108 144 69.9 51.6 98.4 137 68.3 116 115 88.9 107 97.9
B4 22.0 37.4 68.3 41.1 12.9 25.5 66.8 36.9 35.5 31.2 36.3 39.2 37.8
B5 140 75.4 64.8 48.5 213 77.1 83.4 73.6 29.8 65.3 108 65.8 87.0
c1 WA A 26 862 8 030 4 423 14250 | 9891 9 647 22774 | 9157 13105 ° 13 144 13129°
c2 985 1228 1688 339 626 1578 1064 A A A 973 1321° 1073®
C2a A A A A A A A 496 599 863 A 653 ° 653 °
C3 731 502 875 265 384 506 729 888 1292 575 551 798 675
c4 623 478 402 790 456 537 851 866 678 1558 550 898 724
C5 353 284 367 108 117 282 211 181 320 392 246 279 263
c6 A A A A A A A 85.9 97.6 164 A 116 ® 116 ®
c7 A A A A A A A 32.0 21.0 455 A 32.8° 32.8°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 4.85
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 33: Eisen-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Serpie 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/12.7-- 8./9.8.- 5./6.9. - 185. - 16./17.5. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 [10/11.8.05| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13/146.06|11./12.7.06| 8/98.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 16936 | 12962 | 36429 9048 10934 | 12621 | 13150 | 33883 | 25279 | 34028 17 262 23792 20 527
A2 13 379 9 398 27048 | 10501 | 16265 | 11406 | 26942 | 41331 | 61486 | 63511 15 318 40 935 28 127
A3 5071 8241 10 386 2751 8173 9 166 32932 | 67088 | 11137 | 53204 6 924 34 705 20 815
A4 2441 2595 8 558 1916 5329 4 452 6 909 7935 9 447 10 066 4168 7762 5 965
A5 4 087 4 436 11382 | 23295 7943 6 892 10729 | 12096 | 15149 | 16 705 10 229 12 314 11271
B2 23133 | 15440 | 26178 | 16967 | 11480 | 16899 | 16868 | 21859 | 23652 | 19169 18 640 19 689 19 165
B3 3027 5324 9981 3276 3589 3637 7584 4261 4 336 6 277 5039 5219 5129
B4 1448 2 052 4429 2 488 1315 1570 4691 281 2 653 2707 2 346 2888 2617
B5 14 836 9992 7 801 7704 23 864 7474 10 142 9167 4 861 16 221 12 839 9573 11 206
Cc1 A A 1265855| 453 709 | 191 914 | 668 667 | 580 140 | 472 894 | 924 766 | 553 354 | 637 159° | 639964 | 638912°
c2 70195 | 50575 | 136708 | 23904 | 24739 | 65635 | 94845 -A -A -A 61224 | 80240° | 66657°
C2a A A A A A A A 57 637 | 51902 | 58 899 A 56 146 ° | 56 146 °
C3 145096 | 53394 | 173286 | 65001 | 57444 | 85243 | 82751 | 72682 | 99 143 | 60 384 98 844 80 041 89 442
C4 32203 | 22911 | 21170 | 45293 | 22047 | 23647 | 47195 | 45338 | 38910 | 80 287 28 725 47 075 37 900
C5 16 060 | 10198 | 19022 4 646 5 604 11267 | 14806 | 10085 | 17922 | 22945 11106 15 405 13 256
Cé A -A -A -A -A -A -A 3632 | 4936 | 13216 A 7261° 7261°
c7 A A A A A A A 2187 982 2 606 A 1925° 1925°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 299

54

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 34: Mangan-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146- | 11/7127- | 8/98- | 5/69.- 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 313 215 523 243 348 213 307 593 409 659 329 436 382
A2 272 226 485 219 385 217 527 729 1015 1416 317 781 549
A3 138 192 230 57.5 184 231 866 1762 242 1154 154 851 503
A4 68.6 64.4 191 37.4 120 94.5 160 167 161 246 96.4 166 131
A5 149 93.1 211 435 172 148 227 248 231 382 212 247 230
B2 326 220 341 189 148 226 216 292 299 245 245 256 250
B3 49.1 91.5 113 47.1 41.5 54.5 150 57.6 57.6 85.5 68.5 81.0 74.8
B4 28.7 44.0 58.0 38.2 17.2 33.3 79.6 45.4 37.9 46.0 37.2 48.4 42.8
B5 185 84.5 90.5 72.9 232 86.1 118 90.4 50.8 131 133 95.3 114
c1 WA A 24804 | 8106 5500 | 12928 | 12118 | 7842 | 22932 | 8154 | 12803° 12 854 12835°
c2 1284 1258 2151 468 596 1486 1318 A A A 1152 1402° 1223°
C2a A A A A A A A 996 1333 1232 A 1187° 1187°
C3 1388 759 1 609 634 727 765 745 850 1301 758 1024 924 974
c4 998 638 593 1120 567 641 1135 888 901 1618 783 1037 910
C5 447 280 432 133 169 267 345 225 440 418 288 339 314
c6 A A A A A A A 88.4 96.6 240 A 1428 1428
c7 A A A A A A A 184 24.2 61.4 A 89.7° 89.7°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 13.6
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 35: Molybdéan-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A, B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Serpie 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/12.7-- 8./9.8.- 5./6.9. - 185. - 16./17.5. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 [10/11.8.05| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13/146.06|11./12.7.06| 8/98.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 7.69 6.43 12.6 4.11 11.2 11.5 8.90 36.8 14.3 17.2 8.41 17.7 13.1
A2 6.17 3.13 9.61 4.09 7.78 17.2 17.6 54.9 50.7 36.2 6.16 35.3 20.8
A3 2.38 3.29 3.75 1.39 3.97 6.91 16.4 32.6 6.89 26.4 2.96 17.8 10.4
A4 1.79 1.08 2.46 0.864 2.51 3.90 3.92 4.51 6.23 4.99 1.74 4,71 3.22
A5 2.70 1.24 3.38 12.1 3.73 6.34 6.60 8.12 10.6 7.63 4.63 7.86 6.25
B2 12.32 9.84 134 7.34 6.05 10.8 8.72 11.08 13.8 9.29 9.78 10.7 10.3
B3 2.36 4.67 9.57 2.11 1.80 2.25 6.02 3.63 8.32 6.49 4.10 5.34 4.72
B4 1.05 2.46 1.82 1.47 0.621 1.10 3.13 1.99 1.63 1.19 1.48 1.81 1.65
B5 8.57 4.15 2.17 2.59 9.03 3.82 3.12 4.49 1.61 3.25 5.30 3.26 4.28
c1 A A 352 144 145 293 416 308 535 294 214° 370 311°
c2 54.5 31.1 47.5 16.9 19.5 48.2 71.5 A -A -A 33.9 59.9 B 41.3°
C2a A A A A A A A 25.5 29.9 34.7 A 30.0 30.0°
C3 60.3 27.7 42.3 305 49.9 18.6 30.5 43.4 51.1 21.3 97.2 33.0 65.1
C4 20.8 16.2 12.6 39.1 21.4 19.23 40.0 31.2 26.0 47.6 22.0 32.8 27.4
C5 13.3 7.85 11.3 4.51 4.22 9.16 14.0 8.54 15.4 16.7 8.23 12.8 10.5
Cé A -A -A -A -A -A -A 3.31 4.96 7.63 -A 5.30 ® 5.30 ®
c7 A A A A A A A 1.46 0.975 1.83 A 1.42° 1.42°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.313

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 36: Nickel-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A,. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146- | 11/7127- | 8/98- | 5/69.- 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 53.8 38.4 90.9 26.8 35.2 55.0 61.9 114 102 106 49.1 87.7 68.4
A2 61.9 63.0 93.8 36.5 102 66.4 101 150 225 287 715 166 119
A3 31.9 42.5 41.0 10.3 48.8 61.1 190 356 51.3 236 34.9 179 107
A4 15.2 11.9 30.8 7.11 27.7 22.7 24.0 31.8 38.3 433 18.5 32.0 25.3
A5 21.1 17.8 37.4 104 40.0 30.1 40.0 45.6 53.7 81.9 44.0 50.3 47.2
B2 51.2 34.4 62.4 31.1 335 52.1 36.3 54.0 485 42.1 42.5 46.6 44.6
B3 12.5 14.5 29.0 13.2 8.98 12.3 18.0 21.5 24.6 49.5 15.7 25.2 20.4
B4 3.18 5.42 10.8 6.27 4.15 4.52 10.2 6.39 5.96 6.87 5.97 6.78 6.37
B5 29.1 15.6 12.3 13.3 69.3 18.2 17.4 20.1 6.33 21.5 27.9 16.7 22.3
c1 WA A 5867 1921 1473 4293 2980 2510 6 417 2 864 3087° 3813 35418
c2 191 243 347 69.2 119 317 233 A A A 194 275° 217°
C2a A A A A A A A 92.5 96.9 139 A 109 ® 109 ®
C3 201 144 235 75.3 108 122 121 123 204 129 153 140 146
c4 118 81.4 76.2 130 97.1 92.4 144 123 103 244 101 141 121
C5 69.2 51.6 82.0 25.2 29.6 62.7 52.6 30.6 70.6 81.8 51.5 59.7 55.6
c6 A A A A A A A 12.7 20.3 56.7 A 29.9° 29.9°
c7 A A A A A A A 5.34 4.66 10.9 A 6.98 ° 6.98 °

Schwellenwert (DBS) 2002-2005 1.07
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Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 37: Blei-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Serpie 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/12.7-- 8./9.8.- 5./6.9. - 185. - 16./17.5. -

zeitraum 15.6.05 13.7.05 [10/11.8.05| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13/146.06|11./12.7.06| 8/98.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5./6.10.05 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 328 238 643 114 214 288 325 543 447 583 307 437 372
A2 331 219 564 150 469 302 536 820 1455 1738 347 970 658
A3 108 200 195 49.4 224 258 640 2189 236 1675 155 1000 577
A4 55.9 41.7 99.3 31.0 135 101 109 140 169 197 72.5 143 108
A5 97.4 77.5 165 849 213 183 171 212 305 378 280 250 265
B2 511 354 553 312 262 411 334 435 607 378 398 433 416
B3 60.5 86.7 130 54.4 46.3 67.8 117 58.8 84.1 65.1 75.5 78.6 77.0
B4 23.2 37.1 96.7 39.4 18.8 21.8 87.7 49.8 41.4 26.1 43.0 45.4 44.2
B5 212 89.1 49.0 55.7 398 64.5 80.7 79.3 21.4 76.8 161 64.5 113
C1 A A 31274 9 455 5029 11627 | 12620 9 308 25393 8 468 15253 ° 13 483 14 147°
c2 1686 | 1218 | 2884 459 705 1472 | 1254 -A -A -A 1390 1363° 1383°
C2a A A A A A A A 9775 977 1091 A 1014° | 1014°
C3 2221 1112 2234 1410 18813 774 1817 2198 2 682 912 1758 1677 1717
C4 887 748 556 1546 651 507 1152 1061 819 1585 878 1025 951
C5 507 264 489 101 163 277 287 254 425 380 305 325 315
Cé A -A -A -A -A -A -A 82.4 120 208 -A 137° 137°
c7 A A A A A A A 40.5 19.8 41.3 A 339° 33.9°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 3.0

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien

58 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2009




TABELLENANHANG

Tab. A 38: Antimon-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146- | 11/7127- | 8/98- | 5/69.- 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 7.23 7.63 11.3 2.83 4.40 7.70 13.3 14.7 9.81 13.1 6.68 11.7 9.21
A2 7.25 3.35 6.22 3.12 13.2 5.15 13.0 12.1 175 22.1 6.63 14.0 10.3
A3 3.37 2.95 4.86 1.57 3.74 7.92 19.0 28.9 6.30 27.9 3.30 18.0 10.7
A4 2.25 1.50 2.68 0.764 3.25 3.12 3.77 3.37 3.60 4.96 2.09 3.77 2.93
A5 2.01 1.95 3.57 10.8 6.05 4.89 5.49 5.84 4.59 7.33 4.88 5.63 5.25
B2 8.68 4.48 6.14 411 4.85 7.13 6.00 4.91 8.65 7.98 5.65 6.93 6.29
B3 1.93 2.10 3.70 1.89 1.50 1.84 3.46 1.85 3.51 2.79 2.22 2.69 2.46
B4 1.05 1.05 1.81 1.19 0.838 0.965 2.92 1.26 1.46 1.08 1.19 1.54 1.36
B5 4.12 1.69 1.40 1.45 5.22 2.65 2.49 1.83 1.19 2.43 2.78 2.12 2.45
c1 WA A 99.3 99.2 63.5 162 96.2 96.7 121 105 87.3° 116 105 ®
c2 19.7 16.1 16.9 12.1 15.6 38.3 26.4 A A A 16.1 32.4° 20.7°
C2a A A A A A A A 15.1 13.1 20.8 A 16.3° 16.3°
C3 11.1 10.2 13.5 7.81 8.15 9.96 12.2 18.9 15.5 12.5 10.2 13.8 12.0
c4 15.8 8.72 11.8 17.3 10.5 16.7 22.1 22.6 14.8 30.4 12.8 21.3 17.1
C5 9.23 6.37 10.7 5.31 4.05 11.3 9.42 8.10 7.66 11.3 7.12 9.56 8.34
c6 A A A A A A A 3.83 2.72 8.04 A 4.86° 4.86°
c7 A A A A A A A 1.28 0.905 2.40 A 1.53° 1.53°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 0.355

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 39: Titan-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 115 77.9 187 52.7 72.6 70.5 99.4 187.1 130.0 193 101 136 119
A2 83.2 51.8 120 49.0 108 63.5 187 206 298 368 82.5 224 154
A3 27.2 44.3 60.2 22.5 48.4 61.5 200 317 50.3 269 40.5 179 110
Ad 22.9 18.1 46.7 10.9 35.7 29.9 64.0 46.8 48.8 64.2 26.9 50.7 38.8
A5 26.8 25.9 50.4 128 58.0 37.5 85.2 68.9 74.4 105 57.8 74.2 66.0
B2 150 77.2 934 73.5 61.5 121 105 115 122 104 91.2 113 102
B3 23.8 23.3 61.6 27.7 19.0 25.8 67.0 32.2 26.1 40.0 27.1 38.2 32.7
B4 13.1 12.6 29.1 225 7.76 12.4 44.0 21.7 15.4 22.7 17.0 23.3 20.1
B5 56.8 21.6 24.6 26.4 70.8 315 43.2 32.9 12.1 34.5 40.0 30.9 35.4
c1l -A -A 3115 1400 986 2762 2522 1801 2353 1649 1834° 2218 2074°
c2 461 285 447 130 186 520 437 -A -A -A 302 478 ° 352 °
C2a -A -A -A -A -A -A -A 337 359 559 -A 418 418°
C3 431 238 398 179 252 217 306 324 377 294 300 304 302
C4 391 213 239 299 182 286 408 428 265 578 265 393 329
C5 121 69.9 138 36.6 41.0 88.0 107 82.1 99.3 144 814 104 92.7
C6 -A -A -A -A -A -A -A 34.6 36.5 83.4 -A 51.5° 51.5°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 20.3 8.95 23.1 A 17.5° 17.5°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 5.2

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 40: Thallium-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [ug/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146- | 11/7127- | 8/98- | 5/69.- 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 0.061 0.026 0.151 0.048 0.028 0.032 0.123 0.064 0.023 0.045 0.063 0.058 0.061
A2 0.042 0.016 0.113 0.031 0.023 0.022 0.060 0.054 0.069 0.088 0.045 0.059 0.052
A3 0.027 0.014 0.038 0.013 0.014 0.024 0.054 0.096 0.022 0.099 0.021 0.059 0.040
A4 0.026 0.008 0.042 | 0.0137 | 0.008 0.015 0.043 0.018 0.011 0.023 0.019 0.022 0.021
A5 0.025 0.009 0.040 0.044 0.011 0.018 0.047 0.020 0.015 0.026 0.026 0.025 0.026
B2 0.086 0.048 0.069 0.047 0.037 0.070 0.069 0.077 0.067 0.060 0.057 0.068 0.063
B3 0.022 0.021 0.028 0.019 0.021 0.021 0.046 0.019 0.030 0.024 0.022 0.028 0.025
B4 0.029 0.020 0.020 0.017 0.015 0.023 0.036 0.015 0.013 0.024 0.020 0.022 0.021
B5 0.032 0.018 0.018 0.022 0.052 0.028 0.034 0.016 0.030 0.029 0.028 0.027 0.028
c1 WA A 2.35 0.347 0.335 1.42 1.40 0.685 2.40 0.538 1.01° 1.29 1.19°
c2 1.68 0.127 1.61 0.401 0.135 0.803 0.237 A A A 0.791 0.520 ® 0.713°®
C2a A A A A A A A 0.222 0.229 0.261 A 0.237° 0.237°
C3 3.22 0.484 0.889 14.3 2.39 6.83 1.17 0.685 0.766 0.130 4.26 1.92 3.10
c4 0.320 0.140 0.103 1.18 0.221 0.222 0.206 0.175 0.133 0.239 0.393 0.195 0.294
C5 0.101 0.066 0.087 0.090 0.027 0.103 0.076 0.050 0.048 0.038 0.074 0.063 0.069
c6 A A A A A A A 0.022 0.012 0.023 A 0.019 0.019®
c7 A A A A A A A 0.043 0.008 0.018 A 0.023° 0.023°

Schwellenwert (DBS) 2004-2005 0.011

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 41: Vanadium-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [ug/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

serr;e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005-2006

Expositions- 185.- 156.- 13.7.- 10/118.- | 7/89.- | 16/175.- | 13/146.- | 11/127- | 8./9.8- 5./6.9. - 185. - 16./17.5.-

zeitraum 15.6.05 13.7.05 |10/11.805| 7./8.9.05 | 5/6.10.05 |13./14.6.06|11./12.706| 8/9.8.06 | 5/6.9.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5./6.10.06

Einheit pg/m?d | pg/m?d | pg/m?d | pg/m*d | pg/m*>d | pg/m?>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | pg/m*>*d | ug/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 5.94 5.87 9.77 2.35 3.10 6.02 8.21 25.4 9.54 13.1 5.40 12.5 8.93
A2 4.65 3.23 7.56 2.40 4.15 8.14 12.6 30.0 26.5 19.9 4.40 19.4 11.9
A3 1.88 3.07 4.40 1.16 2.35 3.68 10.6 16.1 3.75 16.0 2.57 10.0 6.30
Ad 1.88 1.65 4,93 1.25 1.82 2.35 6.18 3.62 3.72 3.40 2.31 3.85 3.08
A5 2.77 1.83 4.16 4.67 2.22 3.60 7.60 5.77 5.69 5.89 3.13 571 4.42
B2 12.0 8.26 8.92 5.52 5.06 11.9 10.6 15.7 14.8 10.6 7.95 12.7 10.3
B3 2.55 4.32 4.52 1.87 1.84 2.84 6.67 4.05 3.92 5.13 3.02 4.52 3.77
B4 1.63 2.10 3.30 1.65 2.22 2.08 5.53 2.99 2.15 3.72 2.18 3.30 2.74
B5 4.42 3.67 3.04 2.59 9.44 4.80 5.79 4.31 2.43 5.06 4.63 4.48 4.55
c1l -A -A 150 53.1 70.4 185 239 151 203 118 91.1° 179 146
C2 61.6 17.2 60.1 6.38 10.5 41.0 41.2 -A -A -A 31.2 41.1 34.0
C2a -A -A -A -A -A -A -A 51.9 67.0 47.1 -A 55.3 55.3
C3 109 32.1 35.4 24.4 24.4 25.9 29.5 29.4 35.7 18.5 45.1 27.8 36.5
C4 24.4 154 12.8 16.9 12.7 24.9 355 30.1 30.6 36.5 16.4 315 24.0
C5 9.57 5.54 7.98 1.90 2.51 7.82 12.2 6.47 8.91 8.96 5.50 8.86 7.18
C6 -A -A -A -A -A -A -A 3.27 3.29 5.29 -A 3.95° 3.95°
C7 -A -A -A -A -A -A -A 3.05 0.973 1.99 A 2.00° 2.00°

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 0.94

Probenahmestandort nicht belegt
Mittelwert beruht nicht auf der maximalen Anzahl von Expositionsserien
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TABELLENANHANG

Tab. A 42: Zink-Gehalte im Niederschlag an den Standorten im Bereich der Anlagen A. B und C in den Jahren 2005 und 2006 [pg/mz*d]

Expositions- Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Sefi’e 06/2005 | 07/2005 | 08/2005 | 09/2005 | 10/2005 | 06/2006 | 07/2006 | 08/2006 | 09/2006 | 10/2006 2005 2006 2005.2006

Expositions- | 185.- 15.6.- 137- | 10/118- | 7/89- | 16/175- | 13/146- | 11/7127- | 8/98- | 5/69.- 185.- 16/175.-

zeitraum 15605 | 13705 |10/11.805| 7.89.05 | 5/6.10.05 |13/14.6.06|11./12.7.06| 8/9.806 | 5/69.06 | 5/6.10.06 | 5/6.10.05 | 5/6.10.06

Einheit pg/m*d | pg/m*d | pg/m*>*d | pg/m®d | pg/m*>d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d | pg/m*d pg/m?d pg/m?d
Al 1657 728 2 849 463 700 1170 1048 2018 1564 2141 1279 1588 1434
A2 1434 626 3422 768 1439 1280 2342 3570 6 244 5 807 1538 3849 2693
A3 461 449 675 217 725 1 304 3062 6 458 869 4728 505 3284 1895
A4 314 113 592 121 328 440 507 485 472 782 294 537 415
A5 378 177 808 2279 541 801 810 676 810 1356 837 891 864
B2 2973 1664 3186 1951 1415 1930 1476 1920 2115 1650 2238 1818 2028
B3 350 524 790 426 287 455 558 275 335 287 475 382 429
B4 207 404 513 305 90 180 401 213 236 115 304 229 266
B5 2 408 744 386 644 2763 787 970 491 227 1022 1389 700 1044
c1 WA A 131794 | 34938 | 21713 | 71866 | 44199 | 41662 | 94606 | 35547 | 62815° 57 576 59541 °
c2 6 403 4532 8539 1416 2371 6 926 4618 A A A 4 652 5772° 49728
C2a A A A A A A A 3,807 4,199 4,480 A 4162° 4162°
C3 12543 | 6207 | 10104 | 3351 5990 5 555 5332 7875 | 11712 | 3850 7 639 6 865 7 252
c4 4332 2921 2 157 5 422 2 540 2578 3873 3661 3450 6 286 3474 3970 3722
C5 2083 858 1600 384 478 1142 983 828 1919 1267 1082 1228 1155
c6 A A A A A A A 348 329 510 A 396 ° 396 °
c7 A A A A A A A 143 97.3 168 A 136 ° 136 °

Schwellenwert (DBS) 2001-2005 46
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Tab. A 43: PCDD/PCDF in Deponiegasen von drei bayerischen Deponien aus dem Jahr 2007 [pg/Nm3]

Deponie A Deponie B Deponie C (I?gr?ggrifs;)
Probennummer 70151 003 70151 004 70151 005 70213 002 70213 003 70214002 70214 003 70214006
Probenahmedatum 10.7.2007 11.7.2007 16.7.2007 9.10.2007 10.10.2007 16.10.2007 17.10.207

[pg/Nm?] [pg/Nm?] [pg/Nm?] [pg/Nm?] [pg/Nm?] [pg/Nm?] [pg/Nm?] [ng/l]

2378-TCDD < 0.003 < 0.005 < 0.005 < 0.002 <0.002 <0.003 < 0.003
12378-PeCDD <0.141 <0.125 <0.119 <0.139 <0.079 <0.119 <0.108
123478-HxCDD <0.115 <0.104 <0.126 <0.072 <0.083 <0.084 <0.080
123678-HxCDD <0.142 <0.121 <0.144 <0.088 <0.082 <0.093 <0.097 keine
123789-HxCDD <0.122 <0.104 <0.124 <0.075 <0.070 <0.080 <0.083 PCDD/PCDF
1234678-HpCDD <0.087 <0.093 <0.113 <0.026 0.127 <0.025 <0.033 nachweisbar
OCDD <0.109 < 0.095 <0.133 <0.029 < 0.049 <0.033 < 0.040
2378-TCDF < 0.056 <0.115 <0.107 <0.043 < 0.045 <0.075 <0.093
12378-PeCDF <0.031 <0.038 < 0.046 <0.018 <0.018 <0.014 <0.014
23478-PeCDF <0.031 <0.038 <0.047 <0.018 <0.018 <0.014 <0.014
123478-HxCDF <0.031 <0.028 <0.048 < 0.008 < 0.008 < 0.005 <0.011
123678-HxCDF <0.029 <0.026 < 0.046 < 0.008 0.031 < 0.005 < 0.009
123789-HxCDF <0.035 <0.032 < 0.056 <0.007 < 0.006 < 0.005 <0.012
234678-HxCDF <0.033 <0.031 < 0.054 < 0.007 < 0.006 < 0.005 <0.011
1234678-HpCDF <0.119 <0.137 <0.154 <0.030 <0.031 <0.023 <0.015
1234789-HpCDF <0.144 <0.165 <0.185 < 0.036 <0.037 <0.028 <0.018
OCDF <0.156 <0.102 <0.157 <0.143 < 0.069 < 0.036 <0.035
I-TEQ 0.004
I-TEQ (mit halber NG) 0.025 0.025 0.028 0.019 0.018 0.018 0.018
WHO-TEQ 0.004
WHO-TEQ (halber NG) 0.037 0.035 0.037 0.031 0.025 0.028 0.027
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Tab. A 44: Konzentrationen von PCB in Deponiegasen von drei bayerischen Deponien aus dem Jahr 2007 [ng/Nm3]
Deponie A Deponie B Deponie C (Kondensat)

Probennummer 70151 _003 70151_004 70151 _005 70213 002 70213 003 70214002 70214 003 70214006
Probenahmedatum 10.7.2007 11.7.2007 16.7.2007 9.10.2007 10.10.2007 16.10.2007 17.10.207

[ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/l]
PCB 28 52.6 79.2 146 5.06 10.9 22.3 17.6 128
PCB 52 24.2 35.0 64.9 1.93 6.22 16.2 8.35 118
PCB 101 1.19 241 9.22 0.044 0.051 0.131 0.326 46.3
PCB 138 <0.046 0.059 0.155 0.012 0.014 0.019 0.007 3.71
PCB 153 <0.040 0.212 0.322 0.004 0.019 0.017 0.021 12.9
PCB 180 <0.021 0.104 < 0.059 0.009 0.008 0.006 0.007 0.629
Summe 6 Kongenere 78.1 117 220 7.06 17.2 38.7 26.3 309
Summe PCB nach DIN 390 585 1101 35.3 85.9 194 132 1546
PCB77 <0.003 0.005 0.012 0.004 0.003 0.003 0.002 0.721
PCB81 <0.003 <0.002 < 0.003 <0.001 <0.002 <0.002 <0.002 < 0.056
PCB126 <0.004 <0.001 <0.001 < 0.0004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.026
PCB169 < 0.006 <0.002 < 0.002 < 0.0004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.013
Summe non-ortho PCB <0.016 0.005 0.012 0.004 0.003 0.003 0.002 0.721
PCB105 <0.019 <0.025 <0.045 0.013 < 0.007 0.007 0.009 <0.629
PCB114 <0.022 <0.020 <0.054 <0.002 <0.002 <0.003 <0.004 <0.149
PCB118 <0.021 0.035 0.106 0.013 0.013 0.018 0.020 2.672
PCB123 <0.022 <0.02 <0.06 <0.002 0.002 <0.004 < 0.004 0.360
PCB156 0.031 0.021 <0.047 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.071
PCB157 <0.018 <0.016 <0.037 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.061
PCB167 <0.037 <0.021 0.057 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.093
PCB189 <0.016 <0.014 <0.021 <0.002 <0.001 <0.002 <0.001 <0.017
Summe mono-ortho PCB 0.031 0.056 0.163 0.026 0.017 0.025 0.030 3.13
Summe dioxinahnl. PCB 0.031 0.061 0.175 0.030 0.020 0.028 0.032 3.85
PCB-WHO-TEQ [pg/Nm?3] 0.016 0.014 0.012 0.003 0.003 0.003 0.003 0.376
PCB-TEQ (halbe NG) [pg/Nm3] 0.090 0.040 0.055 0.011 0.021 0.016 0.015 0.860
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Tab. A 45: Konzentrationen von PBDE und HCB in Deponiegasen von drei bayerischen Deponien aus dem Jahr 2007 [ng/Nm3]
Deponie A Deponie B Deponie C (Egﬁggrifsa?t)

Probennummer 70151_003 70151_004 70151_005 70213_002 70213 003 70214002 70214003 70214 _006
Probenahmedatum 10.7.2007 11.7.2007 16.7.2007 9.10.2007 10.10.2007 16.10.2007 17.10.207

[ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm3] [ng/Nm?3] [ng/Nm3] [ng/l]
BDE 28 <0.006 <0.006 <0.006 <0.003 0.004 <0.004 <0.004 0.109
BDE 47 0.014 0.015 0.026 0.009 0.018 0.012 0.017 0.447
BDE 99 <0.008 <0.007 0.025 <0.007 0.014 0.008 0.010 <0.05
BDE 100 <0.004 0.004 0.004 <0.004 <0.004 <0.005 <0.005 <0.08
BDE 153 <0.009 <0.008 <0.009 <0.008 <0.008 <0.010 <0.010 <0.12
BDE 154 <0.009 <0.008 <0.009 <0.010 <0.010 <0.011 <0.011 <0.10
BDE 183 0.029 <0.012 0.023 <0.009 <0.009 <0.011 <0.011 <0.11
BDE 209 11.6 16.0 8.9 7.12 28.1 155 11.6 1.22
Summe PBDE 8 Kongenere 11.6 16.0 9.0 7.13 28.1 155 11.7 0.109
Summe ohne Deca-BDE 0.04 0.02 0.08 0.009 0.036 0.020 0.027 0.447
HCB 6.29 5.96 15.0 2.38 2.89 4.45 4.24
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Tab. A 46: Konzentrationen von 16 PAK nach EPA in Deponiegasen von drei bayerischen Deponien aus dem Jahr 2007 [ug/Nm3]
Deponie A Deponie B Deponie C (Egﬁggri]esgt)

Probennummer 70151 003 70151 004 70151 005 70214 006 70213 003 70214 002 70214 003 70214 006
Probenahmedatum 10.7.2007 11.7.2007 16.7.2007 10.10.2007 16.10.2007 17.10.207

[Ug/Nm?] [ug/Nm?] [Lg/Nm?] [ng/l] [ug/Nm?] [ug/Nm?] [ug/Nm?] [ug/]
Naphthalin 28.6 137 183 30 76 46 56 110
Acenaphtylen 0.56 0.40 0.70 0.14 0.22 0.06 0.06 <0.1
Acenaphthen 13.4 14.4 25.0 17 22 10 9.0 6.55
Fluoren 6.42 6.51 10.9 6.2 10 51 45 3.45
Phenanthren 3.15 3.84 5.38 0.61 1.3 1.4 0.71 0.89
Anthracen 1.70 6.22 <0.08 0.08 0.14 0.11 0.05 0.35
Fluoranthen 0.04 0.04 <0.08 <0.05 0.05 0.10 <0.05 0.25
Pyren <0.04 <0.03 <0.08 < 0.05 < 0.05 <0.05 < 0.05 0.11
Benz[a]anthracen <0.04 <0.03 <0.08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.1
Chrysen <0.04 <0.03 <0.08 < 0.05 < 0.05 <0.05 < 0.05 <0.1
Benzo[b]+Benzo[k]-fluoranthen (Summe) <0.04 <0.03 <0.08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.1
Benzo[a]pyren <0.04 <0.03 <0.08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.1
Indeno[1.2.3-cd]pyren <0.04 <0.03 <0.08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.1
Dibenzo[a,h]anthracen <0.04 <0.03 <0.08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.1
Benzol[g,h,i]perylen <0.04 <0.03 <0.08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.1
Summe PAK 54 169 225 54 110 63 70 120
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Tab. A 47: Ubersicht tiber die Summen der Konzentrationen von PCDD/PCDF, PCB, PBDE und PAK in Deponiegasen von drei bayerischen Deponien aus dem Jahr
2007
Deponie A Deponie B Deponie C
Probennummer 70151 003 70151 004 70151 005 70213 002 70213 003 70214 002 70214 003
Probenahmedatum 10.7.2007 11.7.2007 16.7.2007 9.10.2007 10.10.2007 16.10.2007 17.10.207

2 PCDD/PCDF (mit 1/2 NG) | pg WHO-TEQ/Nm?3 0.037 0.035 0.037 0.031 0.025 0.028 0.027
Z Indikator-PCB ng/Nms3 78.1 117 220 7.06 17.2 38.7 26.3
2 dioxinéhnl. PCB ng/Nms3 0.031 0.061 0.175 0.030 0.020 0.028 0.032
PCB-TEQ (mit 1/2 NG) pg WHO-TEQ/Nm? 0.090 0.040 0.055 0.011 0.021 0.016 0.015
2 PBDE ng/Nms 11.6 16.0 9.02 7.13 28.1 155 11.7
Z PAK pHg/Nms3 53.9 169 225 54.0 110 63.0 70.0
HCB ng/Nms 6.29 5.96 15.0 2.38 2.89 4.45 4.24
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