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Zusammenfassung

Im Koalitionsvertrag Baden-Wiirttemberg von 2016 wurde von den Regierungsparteien u. a.
vereinbart, die Emissionen von Quecksilber im Land zu mindern. Im Rahmen dieser ,,Queck-
silberstrategie Baden-Wiirttemberg® hat das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wiirttemberg (UM) die LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
beauftragt, in den Jahren 2018 bis 2020 die Quecksilberbelastung im Umfeld von drei ausge-

wihlten Emittenten aus den Sektoren Industrie und Kraftwerke zu untersuchen.

Fir das Quecksilber-Sondermessprogramm wurden auf Grundlage des Emissionskatasters
Baden-Wiirttemberg 2014 drei der grofiten Quecksilberemittenten im Land ermittelt: die
Badischen Stahlwerke in Kehl, das Groflkraftwerk in Mannheim und das Zementwerk
in Heidenheim-Mergelstetten. Die Messungen im Umfeld der drei Emittenten wurden
an jeweils 3 Standorten (2 Standorte in den Bereichen mit hochster zu erwartender Zu-
satzbelastung durch den betrachteten Emittenten und einem Standort im lokalen Hin-
tergrund) durchgefiihrt. Zusitzlich wurden Quecksilbermessungen an 2 bestehenden
Standorten des Luftmessnetzes zur Erfassung der Hintergrundkonzentrationen durchge-
fihrt, am Standort Schwibische Alb als lindliche Hintergrundmessstation und am Stand-
ort Tubingen als stidtische Hintergrundmessstation. Die Messungen umfassten sowohl
die Ermittlung der Quecksilberdepositionen (das sind insbesondere die wasserloslichen
Quecksilberverbindungen) als auch der Immissionen gastérmigen (d. h. elementaren,

nicht-wassserloslichen) Quecksilbers.

Die in den Jahren 2018 bis 2020 im Umfeld der Emittenten festgestellten Quecksilberim-
missionen lagen im Mittel zwischen 1,3 ng/m’ und 2,0 ng/m>. An den beiden Hintergrund-
stationen Schwibische Alb und Tiibingen lagen die Jahresmittelwerte zwischen 1,5 ng/m’
und 1,7 ng/m’ und damit im Bereich der nordhemisphirischen Hintergrundbelastung [UBA
2021]. Die Standorte im Umfeld der Badischen Stahlwerke Kehl und dem Groflkraftwerk
Mannheim zeigten Werte zwischen 1,6 ng/m’ und 2,0 ng/m’, der héchste Jahresmittelwert
wurde dabei in allen Jahren an der stidtischen Hintergrundstation in Kehl gemessen. Die-
ser Standort liegt nicht in den Bereichen mit der hochsten zu erwartender Zusatzbelastung
durch den betrachteten Emittenten, spiegelt jedoch die Belastung in diesem auch industriell
geprigten Raum wider. Die geringsten Quecksilberimmissionen wurden in Heidenheim im
Umfeld des Zementwerks Mergelstetten gemessen. Hier lagen die Konzentrationen noch

unter denen an der lindlichen Hintergrundstation Schwibische Alb.

Die Messwerte der Quecksilberdepositionen lagen grofitenteils unterhalb der Nachweisgren-
ze, die Jahresmittelwerte lagen auch bei konservativer Berechnung bei maximal 16 ng/(m’xd).
Die Quecksilberdepositionen lagen somit deutlich unter dem Immissionswert der TA Luft

von 1 ug/(m’xd) (in den hier verwendeten Einheiten: 1000 ng/(m’xd)).

Die Ergebnisse bestitigen fiir Baden-Wiirttemberg, dass die heute in der Umwelt festzu-
stellenden Quecksilberkonzentrationen nicht nur auf lokale, aktuelle Emissionen, son-
dern auch globale Emissionen, natiirliche Freisetzungen und sogenannte Re-Emissionen
aus historischen Quecksilberdepots (z. B. von Béden oder Sedimenten, global auch aus

Ozeanen) zuriickzufithren sind.
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1 Einleitung

1.1
Nach der Landtagswahl 2016 haben die Regierungsparteien im

Anlass

Koalitionsvertrag unter dem Punkt ,Luftqualitit verbessern®
folgende Vereinbarung getroffen [GRUNE/CDU 2016, S. 56]:

Verbrennungsprozesse in GrofSfenerungsanlagen, Abfallverbren-
nungs- und -mitverbrennungsanlagen, aber auch in mittleren
Feuerungsanlagen und Kleinfeuerungsanlagen (z. B. Hausbrand)
tragen erbeblich zur Belastung von Luft, Wasser und Boden mit
Schadstoffen wie Feinstaub, Quecksilber und Stickstoffoxiden bei.
Dies gilt in dhnlicher Weise fiir Emission en aus Tierhaltungsanla-
gen (2. B. Ammoniak). Um die Lufiqualitit fiir alle zu verbessern
und Gesundheitsrisiken fiir die Menschen zu senken, werden wir uns
dafiir einsetzen, dass die nationalen und EU-Emissionsgrenzwerte
den fortschrittlichen Stand der Technik widerspiegeln. Dariiber
hinaus wollen wir als innovatives Forschungs- und Industrieland
Impulse fiir die Weiterentwicklung des Stands der Technik und die
innovationsfordernde Anwendung des bestverfiigbaren Stands der

Technik setzen.

Innerhalb der Landesregierung liegt die Zustindigkeit
fir die Umsetzung des im Koalitionsvertrags formulier-
ten Ziels, die Quecksilberemissionen im Land zu min-
dern, beim Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Baden-Wiirttemberg (UM). Das UM hat die
LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg

© Hg-Messung bis 2014
< Hg-Messung bis 2011

< Gerabronn

< Hornisgrinde
Kehl Kinzigallee

¢ Schwabische Alb

< Bad Wurzach

Reichenau

in der Folge mit der Erstellung mehrerer entsprechender
Stellungnahmensowie der Veranstaltung eines 2-tigigen
Workshops zum Thema Quecksilber fiir alle Bundeslinder
im UM beauftragt. Die LUBW wurde auflerdem gebeten,
ein Konzept fiir die Messung der Quecksilberbelastung in
Baden-Wiirttemberg zu erstellen. Da der Koalitionsvertrag
eine Minderung der luftseitigen Quecksilbereintrige aus
Anlagen im Land thematisiert, sollte das neue Messkon-
zept einen Bezug zu quecksilberemittierenden Industrie-

anlagen aufweisen.

In der Vergangenheit war der Umweltschadstoff Queck-
silber von der LUBW messtechnisch hauptsichlich hin-
sichtlich seiner Depositionen beobachtet worden. Hier-
fur wurden die im Rahmen des Depositionsmessnetzes
gesammelten Proben aus Trichter-Flasche-Sammlern auf
ihre Quecksilberkonzentration untersucht. Die Untersu-
chungen wurden bis 2011 an 6, bis 2014 an noch 5 tber
das gesamte Landesgebiet verteilten Messstandorten
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 1.1 links und Tabelle 1.1).
Im Jahr 2015 wurden Messungen der Quecksilberdeposi-
tion an 8 Messstandorten in der nérdlichen Hilfte Baden-
Wiirttembergs durchgefiihrt (vgl. Abbildung 1.1 rechts), im
Folgejahr (2016) wurden die Messungen vorldufig einge-
stellt. Hinsichtlich der Depositionsmessungen sollte das

neue Messkonzept weiteren Umstinden, insbesondere

¢ Hg-Messung bis 2015

¢ Mannheim-Nord

¢ Heilbronn
<§> Eggenstein
Karlsruhe HertzstralRe
< Pforzheim

<© Plochingen
@ Kehl Kinzigallee

¢ Schwabische Alb

Abbildung 1.1: Umfang der Quecksilberdepositionsmessungen bis 2014 (links) und im Jahr 2015 (rechts)
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Tabelle 1.1: Ubersicht iiber den Umfang der Quecksilbermessungen im Depositionsmessnetz Baden-Wiirttemberg von 2007 bis 2017

Station 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Bad Wurzach X X X X X X X X
Gerabronn X X X X X X X X
Hornisgrinde X X X X X

Kehl Kinzigallee X X X X X X
Reichenau X X X X X

Schwébische Alb X X X X X X
Eggenstein X
Heilbronn X
Karlsruhe HertzstraRle X
Mannheim-Nord X
Pforzheim X
Plochingen X

technologischen Weiterentwicklungen von Depositions-
messverfahren, einer Neuausrichtung bei der Auswahl der
Messstellen sowie der Umstellung der Messungen auf mit
dem Bundesmessnetz kompatible Messgerite, Rechnung
tragen. Auflerdem sollte das Messkonzept Messungen
nicht nur der Quecksilberdepositionen, sondern auch der

Quecksilberimmissionen umfassen.

1.2
Quecksilber (chemisches Symbol: Hg) ist ein natiirlich vor-

Allgemeines zu Quecksilber

kommendes chemisches Element. Es ist das einzige Metall,
das unter Normalbedingungen fliissig ist und aufgrund
seines hohen Dampfdruckes auch bei Raumtemperatur
in nicht unerheblichen Mengen verdampft. Quecksilber
kommt in der Natur hauptsichlich mineralisch gebunden
vor, meist in Form von Sulfiden (insbesondere als Zinno-

ber, HgS) [HOLLEMAN-WIBERG 1995].

Das mineralisch gebundene Quecksilber kann iber ver-
schiedene Wege in die Umwelt freigesetzt werden. Zum
einen sind dies nattirliche Quellen wie Erosion, Vulkan-
ausbriiche, Geysire oder bei der Verbrennung von Bio-
masse (z. B. Wald- oder Steppenbrinde), zum anderen
setzt der Mensch durch Verbrennung fossiler Brennstoffe
fir die Energieerzeugung (hauptsichlich Kohle) sowie den
Abbau und die Nutzung von Quecksilber (z. B. fir Zahn-
amalgam, Chloralkalielektrolyse oder fiir die Goldgewin-
nung) zusitzlich Quecksilber frei. Das in die Atmosphire
freigesetzte Quecksilber kann in mehreren Formen vorlie-
gen, die sich auch ineinander umwandeln kénnen und sich

hinsichtlich ihres Verhaltens unterscheiden:
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» Elementares, gasformiges Quecksilber (Hg®) ist
nahezu wasserunloslich und reagiert kaum mit ande-
ren Stoffen. Es kann deshalb vergleichsweise lange (bis
zu einem Jahr) in der Erdatmosphire verbleiben und
macht deshalb auch den Hauptteil (> 90 %) des atmo-
sphirischen Gesamt-Quecksilbers aus. Mit den Luft-
strtomungen wird es in diesem Zeitraum tiber Landes-
grenzen und Kontinente hinweg transportiert und kann
mehrmals den Globus umrunden. Dabei wird es weit-
riumig und mehr oder weniger gleichmifig verteilt.

» Gasformige Quecksilberverbindungen sind oft
wasserl6slich und gelangen deshalb recht schnell mit
dem Niederschlag auf die Erdoberfliche. Dieser Vor-
gang heifdt nasse Deposition.

= Feste Quecksilberverbindungen sind an Staub-
partikel gebunden, ihre atmosphirische Lebensdauer
entspricht deshalb derjenigen der Feinstaubpartikel
und liegt im Bereich einiger Tage. Partikel sinken im
Laufe der Zeit auf die Erdoberfliche und werden dort
deponiert. Neben diesem als trockene Deposition be-
zeichneten Vorgang ist auch die nasse Deposition von

Bedeutung.

Durch die nasse und trockene Deposition gelangen die
verschiedenen Quecksilberverbindungen aus der Atmo-
sphire auf die Erdoberfliche. Quecksilber kann in der
Umwelt viele und komplexe Stoftkreisldufe zwischen den
Umweltmedien Luft, Wasser und Boden durchlaufen, ehe
es in tiefen Sedimentschichten eingeschlossen wird oder
stabile mineralische Verbindungen eingeht und so schliefi-

lich nicht weiter verteilt wird. Dadurch handelt es sich bei

© LUBW



Quecksilber um einen ausgesprochen mobilen Schadstoff.
Eine Ubersicht iiber die global wichtigsten Prozesse im
Quecksilberkreislauf ist in Abbildung 1.2 gezeigt. Aus toxi-
kologischer/6kotoxikologischer Sicht besonders problema-
tisch ist die Aufnahme des Quecksilbers in Biota, wo eine
Umwandlung des elementaren Quecksilbers in fiir Oko-
systeme und die menschliche Gesundheit hochtoxische
Spezies erfolgt (insbesondere Biomethylierung von Queck-
silber zum hochtoxischen Methylquecksilber, CH;Hg").
Dieses ist gesundheitlich weit bedenklicher als elementa-
res Quecksilber und zudem bioakkumulierbar (insbeson-
dere in Fischen), was zu einer hohen Quecksilberbelastung
von Lebewesen (incl. des Menschen) fihrt, die viel Fisch
verzehren. (Methyl-)Quecksilber wirkt sich insbesondere
auf die Entwicklung der Gehirne ungeborener und kleiner
Kinder aus und kann erhebliche Entwicklungsverzégerun-
gen nach sich ziehen [WHO 2021]. Aufgrund der physika-
lisch-chemischen Eigenschaften des Quecksilbers und dem
Verteilungsverhalten sind die heute in der Umwelt festzu-
stellenden Quecksilberkonzentrationen nicht nur auf loka-
le, aktuelle Emissionen, sondern auch globale Emissionen,

natiirliche Freisetzungen und sogenannte Re-Emissionen

aus historischen Quecksilberdepots (z. B. von Béden oder

Sedimenten, global auch aus Ozeanen) zuriickzufiihren.

Nach Aussagen des UBA, das sich auf Modellrechnungen
des internationalen Luftiiberwachungsprogramms EMEP
stlitzt, gelangten in Deutschland im Jahr 2010 insgesamt
5,4 Tonnen Quecksilber aus der Luft auf den Boden (d. h.
wurden deponiert) [UBA 2021]. Davon stammten 3,2 Ton-
nen Quecksilber (das entspricht 62 %) aus direkten anth-
ropogenen, also menschengemachten Emissionen aus der
EMEP-Region (d. h. Europa; davon stammen 2,1 Tonnen
aus Deutschland), die restlichen 2,2 Tonnen Quecksilber
stammten aus natiirlichen, globalen und historischen Emis-

sionsquellen (das heifdt 38 % der Gesamtdeposition).

Aufgrund seiner herausragenden gesundheitlichen Bedeu-
tung (gerade fir Linder mit einem hohen Fischkonsum)
erfihrt Quecksilber global grofle Aufmerksamkeit und
wird von der WHO als eine der zehn wichtigsten Che-
mikalien oder Gruppen von Chemikalien angesehen, die
tur die o6ffentliche Gesundheit von besonderer Bedeutung
sind [WHO 2017].

Abbildung 1.2 Ubersicht iiber die global wichtigsten Prozesse im Quecksilberkreislauf [OsrisT 2018] (CC BY 4.0)
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2.1

Fir den Aufbau des Quecksilber-Sondermessprogramms

GroBRraumige Standortfindung

wurden zunichst auf Grundlage des Emissionskatasters
Baden-Wiirttemberg 2014 sowie der Berichterstattung
nach PRTR fiir 2015 die grofiten Quecksilberemittenten im
Land ermittelt. Demnach wurden in Baden-Wiirttemberg
im Jahr 2015 insgesamt 688 kg Quecksilber freigesetzt. Der
weitaus grofite Anteil der Emissionen (601 kg, entspricht
87 % der Gesamtemissionen) stammte aus industriellen
Quellen (vgl. Abbildung 2.1 innen). Hiervon wiederum
stammen 46 % aus den 5 Kohlekraftwerken des Landes,
etwa 30 % aus den Badischen Stahlwerken in Kehl, 19 %
aus den 6 Zementwerken und 5 % aus der Abfallbeseiti-

gung und sonstigen industriellen Quellen.

Die beiden grofiten Einzelemittenten fiir Quecksilber
im Land sind die Badischen Stahlwerke in Kehl und das
Grofikraftwerk Mannheim. Es wurde deshalb beschlossen,
die Quecksilbermessungen im Umfeld dieser beiden An-
lagen durchzufihren. Um auch die Emittentengruppe der
Zementwerke abzudecken und einen Eindruck von der
Immissionssituation in der ostlichen Landeshilfte zu be-
kommen, wurde das Zementwerk im Heidenheimer Stadt-

teil Mergelstetten als dritter Standort ausgewihlt.

Nicht-industrielle Quellen

Messkonzept und Messverfahren

2.2

Im Umfeld jedes Emittenten wurden jeweils 3 konkrete

Kleinraumige Standortfindung

Messstandorte ausgewihlt:

= 1 Standort im lokalen Hintergrund sowie
= 2 Standorte in den Bereichen mit hdchster zu erwar-

tender Zusatzbelastung durch den betrachteten Emit-

tenten.

Die Orte der hochsten Belastung wurden jeweils mithilfe
von Ausbreitungsrechnungen ermittelt. Diese wurden mit
der Software Austal2000 auf Grundlage der emittierten
Quecksilbermengen sowie weiterer relevanter Einflussgro-
fen (insbesondere die Kaminhohe und die lokalen Wind-
verhiltnisse) in einer Auflésung von 150 m durchgefiihrt.
Die Informationen zu den emittierten Quecksilbermengen
stammen aus dem Fachmodul der Berichtspflicht nach
11. BImSchV (Emissionserklirungs-VO) in der betriebli-
chen Umweltdaten-Berichterstattung (BUBE) des Mess-
jahres 2016. Die Rechnungen wurden sowohl fiir die Im-
mission von elementarem, gasférmigen (,,luftgetragenen®)
Quecksilber (HgP) als auch fiir die Depositionen von was-
setloslichen Quecksilberverbindungen sowie von elemen-

tarem Quecksilber durchgefithrt. Die Depositionen von

GKM Mannheim
22 %

HKW Altbach/Deizisau
3%

HKW Heilbronn
5 %

RDK Karlsruhe

87 kg

Abfallbeseitigung, Sonstige

28 kg

Holcim, Dotternhausen

0%

Schwenk, Allmendingen

2%

Schwenk, Mergelstetten

4%

Lafarge, Wossingen Gesamt

2% 688 kg

HeidelbergCement,

Iieo}men Industrie
2 601 kg

HeidelbergCement,

Schelklingen Stahlwerke

4%

181 kg

Bad. Stahlwerke, Kehl
26 %

9%

HKW Stuttgart-Muinster
3%

Abbildung 2.1: Quecksilberfreisetzung in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2015 (GKM = GroBkraftwerk Mannheim, HK\W = Heizkraftwerk,

RDK = Rheinhafen-Dampfkraftwerk Karlsruhe)
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elementarem Quecksilber waren vernachlassigbar niedrig,
so dass fir die Entscheidung zur Lage der Messstandorte
nur die Modellergebnisse der Immission von elementarem
Quecksilber sowie der Deposition von wasserldslichen
Quecksilberverbindungen herangezogen wurden. Die
konkreten Messstandorte wurden so nahe wie moglich am
Maximum der zu erwartenden Zusatzbelastung aufgestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass die modellierte, auf den lo-
kalen Emittenten zuriickzufithrende zusitzliche Quecksil-
ber-Belastung an allen drei untersuchten Anlagen deutlich

unter der Hintergrundbelastung liegen.

2.21 Standortfindung Kehl
Im Umfeld der Badischen Stahlwerke in Kehl wurden fol-
gende Messstellen eingerichtet (vgl. Abbildung 2.2):

= Kehl-Leutesheim Grundschule: dieser Standort liegt
in ca. 4,1 km Entfernung beim erwarteten nérdlichen
Maximum der Quecksilberdeposition

s Kehl Luftmessstation: dieser Standort liegt in ca.
2,9 km Entfernung beim erwarteten stdlichen Maxi-

mum der Quecksilberdeposition

Kehl-Leutesheim
Grundschule

@ Badische Stahlwerke

< Kehl-Luftmessstation

Kehl-Kleingarten-
siedlung

Koordinate (GauRR-Kriiger-Hochwert in m)

¢ MVA Strasbourg

Koordinate (GauRR-Kriiger-Rechtswert in m)

Quecksilber-Immission: Jahresmittel der Konzentration
(0 -3 m) in ng/m3, Maximum: 0,1016 ng/m3

0 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,7016 0,1016

= Kehl Kleingartensiedlung ,,Gartenfreunde Kinzig*:
bei diesem ca. 4,2 km entfernten Standort wurde davon
ausgegangen, dass er durch den Emittenten nicht bzw.

kaum beeinflusst wird.

Zu beachten ist, dass zumindest bei den beiden stidlich ge-
legenen Standorten eine Beeinflussung durch die Miillver-
brennungslage (MVA) Strasbourg (frz. Unité de valorisation
¢nergétique des ordures ménagers résiduels, UIOM) denkbar ist.
Bei der nordlich gelegenen Station diirfte dieser Einfluss
aufgrund der grofleren Distanz geringer sein. Da die Emis-
sionen der MVA aber lediglich rund 1 kg pro Jahr betra-
gen (im Jahr 2016, vgl. [SENERvVAL 2021]) und damit um ein
Vielfaches unterhalb derjenigen der Badischen Stahlwerke
(181 kg pro Jahr) liegen, diirfte der Einfluss der MVA ver-
nachlissigbar sein. Hinzu kommt, dass die Anlage zwischen
2014 und Mitte 2019 umfassend saniert wurde und deshalb
wihrend des Messzeitraums 2018 - 2020 nicht durchgingig

in Betrieb war.

Kehl-Leutesheim
Grundschule

@ Badische Stahlwerke

< Kehl-Luftmessstation

Kehl-Kleingarten-
siedlung

Koordinate (GaulR-Kriiger-Hochwert in m)

© MVA Strasbourg

Koordinate (GauRR-Krliger-Rechtswert in m)

Quecksilber-Deposition: Jahresmittel der Deposition
(0 = 3 m) in ng/(m2xd), Maximum: 40 ng/(m2xd)

0 1 2 5 10 20 40 40

@ Quecksilberemittent < Quecksilbermessstelle

¢ weiterer potentieller Quecksilberemittent

Abbildung 2.2: Ergebnis der Ausbreitungsrechnungen fiir die Immission von elementarem Quecksilber (links) sowie die Deposition von
wasserldslichen Quecksilberverbindungen (rechts), jeweils mit Lage der Emittenten und der Quecksilbermessstellen in Kehl
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222 Standortfindung Mannheim
Im Umfeld des Grokraftwerks Mannheim wurden folgen-

de Messstellen eingerichtet (vgl. Abbildung 2.3):

= Mannheim Hauptfriedhof Gutenbergstrafie: dieser
Standort liegt in ca. 5,5 km Entfernung beim erwarteten
nérdlichen Maximum der Quecksilberdeposition

= Briihl Fahrradweg: dieser Standort liegt in ca. 6,3 km
Entfernung beim erwarteten siidlichen Maximum der
Quecksilberdeposition

= Mannheim Rheingoldhalle: bei diesem ca. 2,5 km
entfernten Standort wurde davon ausgegangen, dass er

durch den Emittenten nicht beeinflusst wird.

Es liegen keine Informationen beziiglich weiterer, die
Standorte evtl. beeinflussenden Emittenten vor.

2.2.3 Standortfindung Heidenheim-
Mergelstetten

Im Umfeld des Zementwerks Heidenheim-Mergelstetten
wurden folgende Messstellen eingerichtet (vgl. Abbil-
dung 2.4):

= Heidenheim Robert-Koch-Strafie/Paradiesstrafle:
dieser Standort liegt in ca. 2,7 km Entfernung beim erwar-
teten nordlichen Maximum der Quecksilberdeposition

= Herbrechtingen Franz-Liszt-Weg: dieser Standort
liegt in ca. 1,8 km Entfernung beim erwarteten siidlichen

Maximum der Quecksilberdeposition
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= Heidenheim Stiffeleswiesen: bei diesem ca. 0,6 km
entfernten Standort wurde davon ausgegangen, dass er

durch den Emittenten nicht beeinflusst wird.

Es liegen keine Informationen beziiglich weiterer, die

Standorte evtl. beeinflussenden Emittenten vor.

2.3

Um auch die stidtischen und lindlichen Hintergrund-

Hintergrundstandorte

konzentrationen erfassen zu konnen, wurden zusitzlich
Quecksilbermessungen an zwei bestehenden Standorten

des Luftmessnetzes etabliert:

= am Standort Schwibische Alb als lindliche Hinter-
grundmessstation
= am Standort Tiibingen als stiddtische Hintergrundmess-

station.

2.4 Ubersicht Standorte

Die Lage aller 11 Standorte, an denen im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchungen Quecksilbermessungen durchge-
fihrt wurden, ist in Abbildung 2.5 gezeigt. Die Messungen
wurden jeweils in den Jahren 2018 bis 2020 durchgefiihrt.
Weitere Informationen zu den Standorten finden sich im

Anhang ab Seite 33.
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Mannheim Mannheim
Hauptfriedhof Hauptfriedhof

Mannheim ¢
Rheingoldhalle ¢ *n GroRkraftwerk
Mannheim (Blocke 6 - 9)
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Rheingoldhalle ¢ LN GroRkraftwerk

Koordinate (GauR-Kriiger-Hochwert in m)
Koordinate (GauRR-Kriiger-Hochwert in m)

Mannheim (Blocke 6 - 9)

< Briihl Fahrradweg < Brihl Fahrradweg
Koordinate (GauR-Kriiger-Rechtswert in m) Koordinate (GauR-Kriiger-Rechtswert in m)
Quecksilber-lImmission: Jahresmittel der Konzentration Quecksilber-Deposition: Jahresmittel der Deposition
(0 = 3 m) in ng/m3, Maximum: 0,04983 ng/m3 (0 = 3 m) in ng/(m2xd), Maximum: 19 ng/(m2xd)
0 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,049830,04983 0 1 1 2 5 10 19 19
@ Quecksilberemittent <& Quecksilbermessstelle

Abbildung 2.3: Ergebnis der Ausbreitungsrechnungen fiir die Immission von elementarem Quecksilber (links) sowie die Deposition von
wasserldslichen Quecksilberverbindungen (rechts), jeweils mit Lage der Emittenten und der Quecksilbermessstellen in Mannheim

Heidenheim Robert-Koch-

StralRe/ParadiesstraRe ©

Zementwerk

Heidenheim ¢ o, Zementwerk
Mergelstetten

Staffeleswiesen Mergelstetten

Heidenheim ¢ ¢
Staffeleswiesen

Herbrechtingen
Franz-Liszt-Weg

Herbrechtingen
Franz-Liszt-Weg

Koordinate (GauR-Kriiger-Hochwert in m)
Koordinate (GauRR-Kriiger-Hochwert in m)

Heidenheim Robert-Koch-
StralRe/ParadiesstraRe

Koordinate (GauRR-Kriiger-Rechtswert in m) Koordinate (GauRR-Kriiger-Rechtswert in m)
Quecksilber-lImmission: Jahresmittel der Konzentration Quecksilber-Deposition: Jahresmittel der Deposition
(0 -3 m) in ng/m3, Maximum: 0,02740 ng/m3 (0 = 3 m) in ng/(m2xd), Maximum: 10 ng/(m2xd)
0 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,027400,02740 0 0 1 1 2 5 10 10
@ Quecksilberemittent <& Quecksilbermessstelle

Abbildung 2.4: Ergebnis der Ausbreitungsrechnungen fiir die Immission von elementarem Quecksilber (links) sowie die Deposition von
wasserloslichen Quecksilberverbindungen (rechts), jeweils mit Lage der Emittenten und der Quecksilbermessstellen in Heidenheim
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Abbildung 2.5: Ubersicht iiber die Quecksilbermessungen in Baden-Wiirttemberg in den Jahren 2018 bis 2020

25

An allen 11 Stationen wurden sowohl die Anteile des /uf-

Analyseverfahren

getragenen, elementaren (nicht-wasserlislichen) Quecksilbers in
der Atmosphire (im Bericht als ,,Quecksilberimmission®
bezeichnet) als auch die Deposition des gasfirmigen wasser-
loslichen sowie des staubgebundenen Quecksilber-Anteils (im Be-

richt zusammen als ,,Quecksilberdeposition® bezeichnet)
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messtechnisch erfasst. Wie in Kapitel 12 (ab Seite 8)
erldutert, beziehen sich die beiden Messgrofien ,,Queck-
silberimmission® und ,,Quecksilberdeposition® also auf
unterschiedliche Substanzgruppen, die ein unterschied-
liches Verhalten zeigen und zwischen denen deshalb klar

unterschieden werden muss.

© LUBW



Abbildung 2.6: Adsorptionsréhrchen fiir die Sammlung von Quecksilber in Umgebungsluftproben. Links: Réhrchen im Transportgefas,
rechts: entnommenes Réhrchen. Um Probendurchbriiche zu vermeiden, werden zwei Réhrchen hintereinander geschalten

25.1 Quecksilberimmission

Die Bestimmung der Immissionen elementaren, gasformi-
gen Quecksilbers wird in Anlehnung an die VDI-Richt-
linie 2267 Blatt 4 VE (,,Stoffbestimmung an Partikeln in
der Auflenluft - Messen der Konzentration des gesamten
gasférmigen Quecksilbers nach manueller Probenahme®)
durchgefihrt. Mit Hilfe einer durchflussstabilisierten
Probenahmepumpe wird ein definiertes Luftvolumen
(250 ml/min) durch ein mit Hopcalit (einer Mischung
aus Kupfer- und Manganoxiden) gefiilltes Sammelr6hr-
chen gesaugt (vgl. Abbildung 2.6). Dabei werden in der
Luft vorkommende Quecksilberdimpfe (d. h. elementares

Quecksilber) an Hopcalit adsorbiert.

Fiir die anschlieflende Laboranalytik ist keine gesonder-
te Probenaufarbeitung erforderlich. Das mit Quecksilber
belegte Hopcalit wird nach der Entnahme aus dem Sam-
melrohrchen in ein Quarzschiffchen tberfihrt und ent-
sprechend einem vorgegebenen Temperaturprogramm
ausgeheizt. Nach Uberleiten iiber einen Katalysator zur
Reduktion vorhandener Quecksilberverbindungen wird

das dabei freigesetzte elementare Quecksilber auf einer

Goldfalle gesammelt. Anschlieflend wird das Quecksilber
in die Messzelle tiberfiihrt und mittels Atomabsorptions-
spektrometrie (AAS) analysiert. Die quantitative Bestim-
mung erfolgt anhand einer 10-Punkt-Kalibrierung unter

Verwendung von Quecksilber-Kalibrierlgsungen.

Die Probenahmedauer je Rohrchen betrug in den Jahren
2018 und 2019 zunichst 2 Wochen (entsprechend einem
beprobten Luftvolumen von 5 m®). Aufgrund der sehr
niedrigen Konzentrationen in den ersten beiden Mess-
jahren wurde die Probenahmedauer im letzten Messjahr
(2020) auf 4 Wochen erhoht.

Die Nachweisgrenze des Verfahrens betrigt 0,3 ng/m’.
Das bedeutet, dass ab einer Konzentration von 0,3 ng/m’
die Anwesenheit von Quecksilber (im Sinne einer Ja-oder-
Nein-Entscheidung) analytisch sicher nachgewiesen wer-
den kann. Daraus folgt eine Bestimmungsgrenze von
0,9 ng/m’, d. h. oberhalb von 0,9 ng/m’ kann auch die
Konzentration von Quecksilber (im Sinne eines Zahlenwer-

tes) angegeben werden. Die Messunsicherheit, die ein Maf§
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fiir die Genauigkeit der Messwerte ist, betrigt 0,4 ng/m’ fiir
den Einzelwert und ca. 0,1 ng/m’ fiir den aus den Einzel-
werten berechneten Jahresmittelwert.

2.5.2 Quecksilberdeposition

Die Probenahme und Analyse der Quecksilberdeposition
(d. h. der gasformigen, wasserldslichen Quecksilberverbin-
dungen sowie der partikelgebundenen Quecksilberverbin-
dungen) erfolgt gemifl der DIN EN 15853 (,,Auflenluftbe-
schaffenheit - Standardisiertes Verfahren zur Bestimmung
der Quecksilberdeposition®). Die Verfahrensbeschreibung
beinhaltet die Probenahme der Deposition (Gesamtde-
position als Summe von nasser und trockener Deposition)
mit Trichter-Flasche-Sammlern und die Quecksilber-
analyse aus den gesammelten Regen- und/oder Staub-
proben mit der Kaltdampf-Atomabsorptionsspektrometrie
(CVAAS) oder der Kaltdampf-Atomfluoreszenzspektro-
metrie (CVAFS). Die Probenahmedauer betrigt 4 Wochen
bei einer Nachweisgrenze von 10 ng/(m”-d) (bezogen auf

den Einzelwert).

Im Vergleich zu den Quecksilberdepositionsmessungen in
den Vorjahren (2007 -2015), bei denen das Quecksilber
aus den Depositionsproben im Labor auf Amalgamréhr-
chen tberfithrt und anschliefend analog der Immissions-

probe analysiert wurde, wurde fiir das vorliegende Projekt
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ein neues Analysengerdt angeschafft. Dieses ermdglicht
eine direkte Analyse der Depositionsproben (aus der Fliis-
sigkeit) ohne vorherige Uberfiihrung auf Amalgamrohr-
chen. Dadurch wird die Analyse genauer als dies in den
Analysen bis 2015 der Fall war.

2.5.3 Berechnung von KenngréRen

Aus den Messdaten fiir Immission und Deposition wurden
zunichst Jahresmittelwerte berechnet. Hierbei wurde die
zum Teil unterschiedliche Linge der Proben-Exposition
durch eine entsprechende Wichtung des Messwerts be-
riicksichtigt. Aus den auf diese Weise ermittelten Jahres-
mittelwerten wurden anschlieffend die mittleren Belastun-

gen als 3-Jahres-Mittelwerte berechnet.

2.6 Grenzwerte / Richtlinien
Fiir Quecksilber finden sich in der einschligigen Rechts-

setzung die folgenden Grenzwerte:

s TA Luft (24. Juli 2002): Immissionswert fiir die Deposi-
tion, bezogen auf das Jahr: 1 pg/(m’xd)

s Arbeitsplatzgrenzwerte gemifl TRGS 900 fiir luftgetrage-
nes Quecksilber:
o elementares Quecksilber: 0,02 mg/m’
o anorganische Quecksilberverbindungen: 0,02 mg/m’

(bezogen auf die einatembare Fraktion)
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3 Ergebnisse und Bewertung

3.1 Ergebnisse der
Quecksilberimmissionsmessungen

3.1.1 Uberblick

Die mittleren Immissionsbelastungen mit gasférmigem

Quecksilber an den 11 untersuchten Standorten sind in

Abbildung 3.1 dargestellt. Die Werte liegen im Mittel tiber

die 3 Messjahre 2018 - 2020 zwischen 1,3 und 2,0 ng/m’. Zur
Einordnung der Messwerte ist auch die Hohe der analyti-
schen Bestimmungsgrenze (0,9 ng/m, vgl. Abschnitt 2.5.1
auf Seite 15) sowie die Messunsicherheit des 3-Jahres-
Mittelwertes dargestellt. Die einzelnen Jahresmittelwerte

sowie die Datenverfiigbarkeiten finden sich in Tabelle 3.1

Hg-Mittelwert 2018 — 2020 in ng/m?

Kehl

Mannheim Hauptfriedhof Gutenbergstralle

Kehl Kleingartensiedlung "Gartenfreunde Kinzig"
Tlbingen

Mannheim Rheingoldhalle

Brihl Fahrradweg

Kehl-Leutesheim Grundschule

Schwabische Alb
Herbrechtingen Franz-Liszt-Weg 1
Heidenheim Stéffeleswiesen 4

Heidenheim Robert-Koch-Straf3e/Paradiesstral3e-

1,7|—|

1,5

1,4

1.3

0,0

0,5 1,0 15 2,0 25

B Region Kehl
Region Heidenheim

B Bestimmungsgrenze

Region Mannheim

B Hintergrund

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die Immissionen mit gasférmigen (elementarem) Quecksilber an den 11 untersuchten Standorten als Mittelwert

iiber die 3 Messjahre 2018 — 2020

An den beiden Hintergrundstationen Schwibische Alb und
Tiibingen liegen die Jahresmittelwerte zwischen 1,5 ng/m’
und 1,7 ng/m’. Die Quecksilberbelastung entspricht damit
genau der Hintergrundbelastung in der Nordhemisphi-
re, die nach Angaben des UBA sowie nach [SPROVIERI ET
AL.2016] bei etwa 1,5 - 1,7 ng/m’ liegt (in der Siidhemisphire
sind die Konzentrationen mit Werten von 1,0 — 1,3 rlg/rn3
etwas niedriger). Auch die Immissionen an den vier Hinter-
grundstationen des Umweltbundesamtes liegen in diesem

Bereich [UBA 2021], ebenso die Belastung in weiten Teilen

Europas [EMEP 2020]. Von den betrachteten Standorten
wurden im Umfeld der Badischen Stahlwerke Kehl und
dem Grofikraftwerk Mannheim die héchsten Werte beob-
achtet. Die h6chste Belastung wurde dabei an der Luftmess-
station in Kehl mit im Mittel 2,0 ng/m’ gemessen. Die ge-
ringsten Quecksilberimmissionen wurden in Heidenheim
im Umfeld des Zementwerks Mergelstetten gemessen. Hier
lagen die Konzentrationen sowohl unter denen an der lind-
lichen Hintergrundstation Schwibische Alb als auch unter

der nordhemisphirischen Hintergrundbelastung.
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Tabelle 3.1: ermittelte Jahresmittelwerte der Konzentration von gasférmigem (elementaren) Quecksilber in den einzelnen Messjahren

Typ Jahresmittelwert der Quecksilber- Datenverfiigbarkeit*
konzentration in ng/m?

Station 2018 2019 2020 2018 2019 2020
Region Kehl
Kehl-Leutesheim nordl. Max. 1,6 1,6 18 92 % 100 % 99 %
Kehl Luftmessstation siidl. Max. 19 2,0 21 99 % 96 % 100 %
Kehl Kleingartensiedlung unbeeinflusst 1,7 1,7 2,0 95 % 99 % 92 %
Region Mannheim
Mannheim Hauptfriedhof nordl. Max. 18 18 2,0 95 % 100 % 99 %
Briihl Fahrradweg siidl. Max. 18 1,5 1.8 99 % 100 % 99 %
Mannheim Rheingoldhalle unbeeinflusst 1,6 1,6 19 99 % 100 % 99 %
Region Heidenheim
Heidenheim Robert-Koch-Strake nordl. Max. 1.4 1.3 1.3 95 % 96 % 99 %
Herbrechtingen Franz-Liszt-Weg siidl. Max. 15 14 16 99 % 100 % 99 %
Heidenheim Stéffeleswiesen unbeeinflusst 1.3 14 16 95 % 100 % 99 %
Hintergrund
Schwiébische Alb Hintergrund 15 1,5 1,6 92 % 98 % 100 %
Tiibingen Hintergrund 1,7 1,7 1,7 99 % 88 % 100 %

* Anteil der durch Messungen abgedeckten Tage

Insgesamt sind die Immissionen von Quecksilber in Baden-  3.1.2 Ergebnisse an den einzelnen Emittenten

Wiirttemberg, verglichen mit anderen Luftschadstoffen, re-
lativ homogen verteilt. So zeigt die hdchstbelastete Station,
Kehl, eine Hg-Belastung, die nur 50 % hoher liegt als die
der am niedrigsten belasteten Station (Heidenheim Robert-
Koch-Strafle). Bei anderen Luftschadstoffen sind die Kon-
zentrationsunterschiede innerhalb von Baden-Wiirttemberg
deutlich grofler, beispielsweise betrugen die Konzentra-
tionsunterschiede beim Stickstoffdioxid (NO,, kontinuierli-
ches Messverfahren) im Jahr 2020 iiber 1100 %, bei Partikeln
PM,, (Feinstaub) knapp 230 %. Dies bestitigt nochmals die

vergleichsweise homogene Verteilung des Quecksilbers.

Die Quecksilberimmissionen in Baden-Wiirttemberg sind -
trotz der vergleichsweise hohen Bevolkerungsdichte und des
hohen Grades der Industrialisierung im Land - im weltwei-
ten Vergleich unauffillig. Dennoch belegen die Messungen
eine etwas hohere Immissionsbelastung in den Regionen
Kehl und Mannheim, weshalb im Folgenden weitere Aus-
wertungen gezeigt werden, um das Immissionsgeschehen an

den einzelnen Standorten besser zu verstehen.
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In Kehl wurde in der Ausbreitungsrechnung (vgl. Kapi-
tel 2.2.1) eine auf die Badischen Stahlwerke zuriickzufiih-
rende zusitzliche Belastung durch elementares Quecksil-
ber in Héhe von maximal rund 0,1 ng/m’, festgestellt. Die
erwartete Zusatzbelastung liegt damit um gut den Faktor 10
unterhalb der nordhemisphirischen Hintergrundkonzent-
ration (1,5 - 1,7 ng/m’). In den Messungen spiegelt sich
die erwartete Konzentrationsverteilung nicht wider - bei-
spielsweise wurde festgestellt, dass an dem auf Basis der
Ausbreitungsrechnungen vermeintlich am héchsten belas-
teten Standort (Kehl-Leutesheim Grundschule) tatsichlich
die niedrigsten Quecksilberimmissionen gefunden wurden
(Abbildung 3.2 links). Die gemessenen Konzentrations-
unterschiede zwischen den Standorten in Kehl sind ins-
gesamt nicht erklirbar und wahrscheinlich auf die Mess-

ungenauigkeit zurtickzuftihren.
In Mannheim war die Belastung, wie erwartet, am nérd-

lichen Standort am héchsten (Abbildung 3.2 Mitte). Al-

lerdings fillt auf, dass diese Zusatzbelastung in Héhe von
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gartensiedlung Weg
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@ Quecksilberemittent <& Quecksilbermessstelle

<© weiterer potentieller Quecksilberemittent

Abbildung 3.2: Ubersicht iiber die Quecksilber-Immissionen (3-Jahres-Mittelwerte der Quecksilberkonzentration in ng/m3) im Umfeld der
3 untersuchten Emittenten; dargestellt auf der jeweiligen Hintergrundkarte der Immissionen (entsprechend dem jeweils linken Teil von

Abbildung 2.2, Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4)

0,2 ng/m’> am Messpunkt Hauptfriedhof im Vergleich zum
Messpunkt Rheingoldhalle deutlich grofler ist als die in
der Ausbreitungsrechnung gefundene Zusatzbelastung in
Hohe von maximal rund 0,05 ng/m’ (vgl. Abbildung 2.3).
Insofern (und vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus
Kehl) ist fraglich, in welchem Ausmafl die ermittelten Kon-
zentrationsunterschiede tatsichlich auf die Emissionen des
GKW zuriickzufiihren sind.

In Heidenheim-Mergelstetten zeigte sich, dhnlich wie
in Kehl, dass am Standort mit der hochsten erwarteten Be-
lastung (Heidenheim Robert-Koch-Strafle/Paradiesstrale)
tatsichlich die niedrigsten Werte gemessen wurden (Ab-
bildung 3.2 rechts). Die auf das Zementwerk zuriickzu-
fihrende zusitzliche Quecksilberbelastung wurde hier mit
maximal rund 0,03 ng/m’ berechnet (vgl. Abbildung 2.4).
Vor dem Hintergrund der niedrigen Immissionsbelastung
in Heidenheim, die unterhalb des nordhemisphirischen
Hintergrundes und auch unterhalb der Messwerte an der
Schwibischen Alb liegt, ist davon auszugehen, dass das Ze-
mentwerk Mergelstetten keine signifikanten Auswirkungen
auf die Quecksilberimmissionen in der Umgebung haben.
Die gemessenen Konzentrationsunterschiede diirften auch
in Heidenheim hauptsichlich auf die Messungenauigkeit

zurickzufuhren sein.

3.1.3 Betrachtung der Zeitreihen,

der Windrichtung und der
Windgeschwindigkeit

Um die oben dargestellten 3-Jahres-Mittelwerte an den
einzelnen Stationen sowie die zeitlichen Verliufe der
Quecksilberkonzentrationen besser verstehen zu kénnen,
wurde zusitzlich untersucht, inwiefern die Messwerte
durch die in den einzelnen Expositionszeitriumen vorhert-
schende Windrichtung beeinflusst werden. Hierzu wurde
auf Windmessungen an den Stationen des Luftmessnetzes
zuriickgegriffen — in Kehl konnten direkt die Winddaten
der Luftmessstation Kehl verwendet werden, in Mannheim
diejenigen der nahegelegenen Station Mannheim-Nord.
Fiir den Raum Heidenheim wurden die Winddaten der
rund 20 km nordlich gelegenen Station Aalen verwen-
det. Die Windrosen der drei Stationen im Mittel Gber die

3 Messjahre sind in Abbildung 3.3 gezeigt.

Fiir jeden der pro Station ca. 65 Expositionszeitriume der
Quecksilbersammler wurde anschliefend tberprift, ob
die Quecksilberkonzentrationen am Immissionsort erhéht
sind, wenn der Wind aus Richtung der Emissionsquelle
kommt. Hierfiir wurden aus den Gaufi-Kriiger-Koordina-
ten des Emittenten und des Immissionsortes zunichst die

exakten Himmelsrichtungen als Winkelangabe ermittelt
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Kehl 2018 - 2020

Mannheim-Nord 2018 - 2020

Aalen 2018 - 2020
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Abbildung 3.3: Windrosen der den Quecksilber-Messstellen ndchstgelegenen Luftmessstationen im Messzeitraum 2018 — 2020
Tabelle 3.2: Lage des Emittenten aus Sicht der einzelnen Immissionsorte; 0° £ Nord, 90° £ Ost, 180° 2 Siid, 270° 2 West
Stationstyp* Bad. Stahlwerke Kehl GKM Mannheim Zementwerk Mergelstetten
Station im nordl. Maximum (@) Kehl Leutesheim 211° Mannheim Hauptfriedhof 181° Heidenheim Robert-Koch-StraBRe 179°
Station im siidl. Maximum (¢)  Kehl Luftmessstation 32° Briihl Fahrradweg 346° Herbrechtingen Franz-Liszt-Weg 342°
Station im Minimum (e) Kehl Kleingartensiedlung 356° Mannheim Rheingoldhalle 110° Heidenheim Staffeleswiesen 123°

* Farbgebung wie in Abbildung 3.4

(vgl. Tabelle 3.2). In einem nichsten Schritt wurde fiir je-
den Expositionszeitraum bestimmt, welcher Anteil der als
Halbstundenmittelwerte vorliegenden Winddaten aus der
Richtung des Emittenten (+ 20°) kommt. Dieser Anteil
wurde mit den im gleichen Zeitraum gemessenen Queck-
silberkonzentrationen korreliert. Durch die Verwendung
halbstiindlich aufgel6ster Winddaten konnte der Zeit-
punkt des Probenwechsels an der jeweiligen Station exakt

berticksichtigt werden.

Das Ergebnis ist in Abbildung 3.4 gezeigt. An einigen
Standorten zeigt sich eine schwache Korrelation zwischen
der Windrichtung und der H6he der Quecksilberbelas-
tung - so nehmen beispielsweise am Standort Herbrech-
tingen Franz-Liszt-Weg die Quecksilberkonzentrationen
tendenziell zu, wenn der Wind aus Richtung des Ze-
mentwerks (in diesem Fall: aus Richtung Nord) kommt.
Auch die Standorte Kehl Kleingartensiedlung und Kehl
Luftmessstation zeigen eine schwach positive Korrelation.
An vielen anderen Standorten, beispielsweise Mannheim

Hauptfriedhof, sind die Korrelationen hingegen negativ,
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d. h. die Konzentrationen nehmen ab, wenn der Wind aus
Richtung des Emittenten weht. Das Bestimmtheitsmafl (R’,
ein Maf} fiir die Gtite der Korrelation) liegen im Mittel iiber
alle Stationen bei lediglich 9 %. Insgesamt scheinen die an
den einzelnen Stationen gemessenen Quecksilberkonzen-
trationen deshalb nur unwesentlich durch die jeweilige
lokale Quelle beeinflusst zu sein. Um die zwar unwahrt-
scheinliche, aber denkbare Beeinflussung des Standortes
Kehl durch die MVA Strasbourg zu untersuchen, wurde
die Auswertung in Kehl auch fiir diesen Emittenten separat
durchgefiihrt (Abbildung 3.4 links unten). Auch hier war

kein Einfluss nachweisbar.

Neben dem Einfluss der Windrichtung wurde auch der
Einfluss der Windgeschwindigkeit tberpriift (Abbil-
dung 3.5). Hierbei zeigte sich, dass die Quecksilberim-
missionen an den Stationen in Kehl und Mannheim bei
hoheren Windgeschwindigkeiten tendenziell leicht zu-
riickgehen. Im Raum Heidenheim wird ein solcher Effekt

nicht beobachtet.
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Abbildung 3.4: Korrelation zwischen der Héhe der Quecksilberkonzentration und dem Anteil der Windrichtungen aus Richtung des Emittenten
(+ 20°) im Raum Kehl (links oben und links unten), im Raum Mannheim (rechts oben) sowie im Raum Heidenheim (rechts unten). Jeder Punkt

entspricht einem Expositionszeitraum.
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Abbildung 3.5: Korrelation zwischen der Héhe der Quecksilberkonzentration und der Windgeschwindigkeit im Raum Kehl (links oben),
im Raum Mannheim (rechts oben) sowie im Raum Heidenheim (unten). Jeder Punkt entspricht einem Expositionszeitraum.
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3.14 Jahreszeitlicher Verlauf

An mehreren Standorten wurde eine Schwankung der
gemessenen Quecksilberimmission mit der Jahreszeit be-
obachtet (vgl. Beispiel in Abbildung 3.6; die Verliufe der
anderen Stationen konnen dem Anhang 52 ab Seite 31
entnommen werden). Im Mittel iiber alle Stationen lagen
die Konzentrationen im Sommerhalbjahr (April - Septem-
ber) um 14 % tber denen des Winterhalbjahres. Da alle
untersuchten potentiellen Emittenten vermutlich ganzjih-

rig aktiv sind, kann davon ausgegangen werden, dass der

Jahresgang keine anthropogenen Ursachen hat.

Der Jahresgang zeigte sich bei den Stationen in unter-
schiedlichem Ausmafl - an den Stationen Kehl Klein-
gartensiedlung und Mannheim Hauptfriedhof waren die
Konzentrationsunterschiede zwischen Sommer und Win-
ter besonders grof} (je 25 %), an den Hintergrundstationen
Schwibische Alb und Tibingen am niedrigsten (je 3 %).

Die Ursache fiir die Konzentrationsschwankungen ist un-

Messwert Hg in ng/m3

klar. Eine zunichst vermutete Korrelation zwischen der
Intensitdt des Jahresganges und der Hohe der Quecksilber-
belastung an der Station hat sich nicht bestitigt (vgl. Abbil-
dung 3.7; R* = 5 %). Auffillig ist die grofle Variation des Jah-
resgangs bei den Kehler Stationen - wihrend die Station
Kehl fast keinen Jahresgang zeigt (Konzentrationsunter-
schied Sommer/Winter betrigt hier 6 %), ist der Jahresgang
an der (dhnlich hoch belasteten) Station Kehl Kleingarten-
siedlung mit 25 % sehr ausgeprigt!. An den Mannheimer
Stationen ist der Jahresgang hingegen an allen drei Statio-
nen sehr dhnlich, die Abweichung Sommer/Winter liegt
hier zwischen 22 % und 25 % und unterscheidet sich somit
kaum. Auch im Raum Heidenheim unterscheidet sich die

Intensitdt des Jahresganges (10 - 17 %) weniger als in Kehl.

Um den Einfluss der Temperatur noch weiter zu unter-
suchen, wurden, in Analogie zu den zuvor gezeigten Aus-
wertungen, Korrelationen zwischen der Héhe der Queck-

silberbelastung und der Temperatur durchgefithrt. Die

4,0

3,5 -

3,0 1

2,5 1

2,0 A

1,5 4

1,0 4

0,5 1

0,0

01.01.18 01.01.19
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B Brihl Fahrradweg

Abbildung 3.6: Zeitlicher Verlauf der Quecksilberimmissionen am Standort Briihl Fahrradweg.

1 Bei den Kehler Stationen ist zu beachten, dass die Quecksilberemissionen der Badischen Stahlwerke nicht kontinuierlich erfolgen, da die

Elektroschmelzofen im Chargenbetrieb arbeiten. Das Quecksilber stammt dort urspriinglich aus dem wieder eingeschmolzenem Stahlschrott,

insbesondere alten Fahrzeugkarosserien samt der darin verbauten, quecksilberhaltigen Schaltern ilterer Airbag-Ausloser. Somit gibt es Chargen

ohne Quecksilber und Chargen mit Quecksilber, so dass die Emissionen nicht kontinuierlich, sondern stofiweise erfolgen. Es ist aber davon

auszugehen, dass sich die Zusammensetzung des eingeschmolzenen Stahlschrotts in den Badischen Stahlwerken im Jahresverlauf nicht signi-

fikant dndert, so dass auch die Emissionen tber das Jahr weitgehend konstant sein diirften. Auflerdem ist der beschriebene Jahresgang auch an

den anderen Stationen sichtbar, so dass nicht davon auszugehen ist, dass der beobachtete Jahresgang auf den Chargenbetrieb der Badischen

Stahlwerke zuriickzufiihren ist.

22 | Quecksilbermessungen an ausgewahlten Standorten in Baden-Wiirttemberg

© LUBW



Abweichung Sommer/Winter

30 %
EH-K
25 %
~BRUE —MA-H
20% - “MA-R
15% | “HDH-S
‘—KEH-L
y “HER-FLW
10 % -
\“HDH-RKS
‘—KEH
5% -
W-ALB
R—TUE
0 % T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Quecksilber-3-Jahres-Mittelwert in ng/m3
® Region Kehl Region Mannheim Region Heidenheim @ Hintergrund

Abbildung 3.7: Korrelation der Intensitét der unterjéhrigen Konzentrationsschwankungen mit der Quecksilberbelastung (3-Jahres-Mittelwert)
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Abbildung 3.8: Korrelation zwischen der Héhe der Quecksilberkonzentration und der Temperatur im Raum Kehl (links oben),
im Raum Mannheim (rechts oben), im Raum Heidenheim (links unten) sowie an den Hintergrundstationen (rechts unten).
Jeder Punkt entspricht einem Expositionszeitraum
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Auswertungen erfolgten auf Basis von Tagesmittelwerten
der Temperatur, aus denen die mittlere Temperatur je Ex-
positionszeitraum berechnet wurde. Das Ergebnis zeigt,
dass — mit Ausnahme der Station Schwibische Alb - an
allen Stationen ein positiver Zusammenhang zwischen der
Temperatur und der Quecksilberbelastung gefunden wurde
(vgl. Abbildung 3.8). Der Zusammenhang war an der Station
Mannheim Rheingoldhalle am stirksten - hier nimmt die
Quecksilberbelastung im Schnitt um 0,19 ng/m’ zu, wenn
die Temperatur um 5°C steigt. Das Bestimmtheitsmaf} R
liegt im Mittel iiber alle Stationen bei 21 %. Die Queck-
silbetkonzentrationen korrelieren mit der Temperatur so-
mit deutlich besser als mit der Windrichtung. Auch wenn
unklar bleibt, wieso die Korrelationen (bzw. die zuvor be-
schriebenen Intensititen der Jahresginge) an den einzelnen
Stationen z. T. so deutlich voneinander unterscheiden, so
kann zumindest vermutet werden, dass der Jahresgang und
die positive Korrelation mit der Temperatur auf die Fliich-
tigkeit von Quecksilber zuriickzufiihren sind. Es ist plausi-
bel, anzunehmen, dass der fliichtige Schadstoff Quecksil-
ber bei den im Sommer héheren Temperaturen bevorzugt
freigesetzt wird (z. B. aus historischen Quecksilberdepots),
wihrend im Winter tendenziell geringere (Re-)Emissionen
erfolgen. Inwiefern die aufgrund des Klimawandels tenden-
ziell zunehmenden Temperaturen zukinftig ggf. zu einer
(leichten) Zunahme der Quecksilberbelastung in Baden-

Hg-Deposition in ng/(m2xd)
50

Wiirttemberg fithren, war nicht Gegenstand der vorliegen-

den Untersuchung.

Bemerkenswert ist, dass andere Studien - auch in Europa -
zu einem umgekehrten Ergebnis kommen: hier sind die
Quecksilberkonzentrationen im Winter hoher als im
Sommer [UNEP 2019 S. 4 - 3].

3.2 Ergebnisse der
Quecksilberdepositionsmessungen
Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft den Verlauf der Queck-
silberdeposition an einer der Kehler Stationen. Es fillt auf,
dass ein Grofiteil der Messwerte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze (BG), teils sogar unterhalb der Nachweis-
grenze (NWG) liegt. Auch an den anderen Stationen lag die
grofle Mehrheit der gemessenen Quecksilberdepositionen
unterhalb der Nachweisgrenze (Abbildung 3.10). In diesen
Proben konnte somit kein Quecksilber nachgewiesen wer-
den. Rund ein Dirittel der Messwerte lagen zwischen der
Nachweis- und der Bestimmungsgrenze - in diesen Pro-
ben lag die Quecksilberbelastung damit also so weit tiber
dem Grundrauschen der verwendeten Messmethode, dass
die Anwesenheit geringer Mengen Quecksilber zwar nach-
weisbar war, die Analytik aber keine verldssliche Aussage
tiber die Hohe der Quecksilberdeposition in Form eines

Zahlenwertes erlaubte. Lediglich in 11 der tiber 400 Pro-
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Wert < BG m Kehl-Leutesheim Grundschule

Abbildung 3.9: Zeitlicher Verlauf der Quecksilberdeposition am Standort Kehl-Leutesheim Grundschule. Fiir Werte unterhalb der Nachweis-
grenze wurde behelfsweise ein Wert in Héhe der halben Nachweisgrenze dargestellt.
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ben, d. h. in weniger als 3 % der Fille, wurde eine Queck-
silberdeposition tiber der Bestimmungsgrenze ermittelt.
Nur fir diese Proben lag die Quecksilberbelastung aus-
reichend hoch tiber dem Rauschen, um eine analytisch ge-
sicherte Aussage tiber die Hohe der Deposition (im Sinne

eines Zahlenwertes) zu treffen.

Angesichts der hohen Zahl an Messwerten, die unter der
Bestimmungs- und sogar unter der Nachweisgrenze liegen,
ist die Berechnung von Kenngroflen, insbesondere die Be-
rechnung von Jahresmittelwerten, nur eingeschrinkt sinn-
voll. Sollen dennoch Jahresmittelwerte berechnet werden
(beispielsweise, um einen Vergleich mit den Ergebnissen
anderer Messkampagnen zu erméglichen), so miissen weite-
re Annahmen getitigt werden. So wurde fiir die Berechnung
der im Folgenden dargestellten jahresmittleren Quecksilber-
depositionen angenommen, dass die Quecksilberkonzentra-
tion in denjenigen Proben, deren Konzentration unterhalb
der Nachweisgrenze lag, der halben Nachweisgrenze ent-
spricht (d. h. fir alle Proben mit dem Messwert ,<NWG*
wurde pauschal ein Wert von 5 ng/(m’xd) angesetzt). Unter
dieser Voraussetzung ergeben sich die in Abbildung 3.1 in
den dunklen Farbténen dargestellten 3-Jahres-Mittelwerte.
Es ist zu beachten, dass die Hohe der hier dargestellten Wer-

te ganz wesentlich von der fiir die Berechnung getroffenen
Annahme abhingt — wird hierbei fiir die Werte unterhalb
der Nachweisgrenze statt der halben im Sinne eines kon-
servativen Ansatzes die ganze Nachweisgrenze angesetzt, so
nehmen die Zahlenwerte deutlich zu (helle Farbt6ne in Ab-
bildung 3.11). Diese Zahlenwerte sind als Maximalabschit-

zung zu verstehen.

Die auf diese Weise berechneten Quecksilberdeposi-
tionen an den 11 untersuchten Stationen liegen deutlich
unter 20 ng/(m°xd) und damit allesamt weit unterhalb des
maximal zuldssigen Immissionswerts der TA Luft in Hohe
von 1 ug/(m’xd) (was in den hier verwendeten Einheiten
1000 ng/(m’xd) entspricht). Die Gesamtdepositionen in
den erwarteten nordlichen und siidlichen Maxima liegen
auch unterhalb der in den Ausbreitungsrechnungen be-
rechneten Werte (vgl. den jeweils rechten Teil von Abbil-
dung 2.2, Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4) - dort wurden
zusitzliche, auf den jeweiligen Emittenten zuriickzufiih-
rende Quecksilber-Depositionen von bis zu 40 ng/(m’xd)
(Kehl), 20 ng/(m’xd) (Mannheim) bzw. 10 ng/(m’xd)
(Heidenheim) berechnet. Diese hohen Zusatzdepositio-
nen haben sich messtechnisch nicht bestitigt. Die Deposi-

tionen lagen auch deutlich unterhalb der im Rahmen von

Anteil der Proben (Quecksilber-Deposition)

Tlbingen 32 1
Herbrechtingen Franz-Liszt-Weg - 29 0
Schwabische Alb - 31 0
Heidenheim Robert-Koch-Stral3e - 29 0
Briihl Fahrradweg - 27 0
Mannheim Rheingoldhalle - 25 2
Mannheim Hauptfriedhof- 26 1
Heidenheim Staffeleswiesen - 26 1
Kehl Kleingartensiedlung -l 16 B
Kehl Luftmessstation - 14 1
Kehl-Leutesheim Grundschule - 13 2
0 1I0 2I0 3I0 40
Anteil der Proben (Quecksilber-Deposition)
Gesamt .,4 % 62 % 3%
0 I% 20I% 40I% GOI% 80I% 100 %

W Messausfall < Nachweisgrenze (NWG)

> NWG, < BG

> Bestimmungsgrenze (BG)

Abbildung 3.10: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Quecksilberdepositionsmessungen
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Hg-Deposition 2018 — 2020 in ng/(m?2xd)

Kehl Kleingartensiedlung
Kehl Luftmessstation
Kehl-Leutesheim Grundschule
Mannheim Rheingoldhalle 1 10 13
Mannheim Hauptfriedhof 10 13
Heidenheim Staffeleswiesen 4 10 13
Briihl Fahrradweg 1 8 12
Tibingen 12
Schwabische Alb 12
Herbrechtingen Franz-Liszt-Weg 7 11
Heidenheim Robert-Koch-Stral3e 8 11
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18
B/ Region Kehl /"~ Region Mannheim

/" Region Heidenheim W/

| Nachweisgrenze

Hintergrund

Abbildung 3.11: Spannweite der ermittelten Quecksilberdepositionen; dunkel: fiir Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze wurde pauschal
die halbe Nachweisgrenze angesetzt; hell: fiir Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze wurde die Nachweisgrenze angesetzt.

EMEP fiir Mitteleuropa ermittelten Depositionen, die mit
rund 40 ng/(m°xd) angegeben werden (vgl. Abbildung 3.12
rechts). In einem aktuellen, umfangreichen Projekt wur-
de fiir Augsburg eine Quecksilberdeposition in Hohe von
21 ng/(m’xd) (Median, 2017) gefunden, was ein fiir Bayern
typischer Wert ist; im Alpenraum (Garmisch-Partenkir-
chen und Zugspitze) lag die Quecksilberdeposition hoher
(41 bzw. 47 ng/(m°xd) [Osr. UBA 2020]). In Deutsch-
land lagen die Quecksilberdepositionen nach Angaben
des UBA im Jahr 2010 grofitenteils im Bereich von 33 bis
82 ng/(m’xd), die hochsten Depositionen (ca. 110 bis
121 ng/(m’xd)) traten dabei in Westdeutschland (NRW),
die niedrigsten Depositionen (ca. 22 bis 33 ng/(m’xd))
vorwiegend in Norddeutschland auf [UBA 2021]. Die
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung fiir Baden-
Wiirttemberg gefundenen Quecksilberdepositionen liegen
somit unterhalb der in benachbarten Regionen gefundenen
Depositionen. Sie liegen auch unterhalb der in der Vergan-
genheit in Baden-Wiirttemberg gefundenen Depositionen

(vgl. Abbildung 3.13), méglicherweise auch bedingt durch

26 | Quecksilbermessungen an ausgewahlten Standorten in Baden-Wiirttemberg

das inzwischen zum Einsatz kommende genauere Analyse-
verfahren (vgl. Kapitel 2.5.2 auf Seite 16) sowie der wei-
terhin riickldufigen Quecksilberemissionen im Land. Ein
weiterer Grund fiir die niedrigen Quecksilber-Deposi-
tionen im vorliegenden Projekt konnte in der geringeren
nassen Deposition aufgrund der im Messzeitraum - im
Vergleich zu den Vorjahren - deutlich zuriickgegangenen
Niederschlagsmengen liegen. Beim Vergleich von De-
positionsmessdaten (wie z. B. auch in Abbildung 3.13) ist
grundsitzlich zu beachten, dass die Hohe der Deposition
wasserloslicher Substanzen (also auch der hier diskutierten
wasserloslichen Quecksilberverbindungen) ganz wesent-
lich von der Menge der Niederschlige in den einzelnen
Jahren bzw. an den unterschiedlichen Messstandorten ab-
hingt. Aufgrund der im vorliegenden Projekt sehr niedri-
gen Quecksilberdepositionen, die iiberwiegend unter der
Nachweisgrenze liegen, und der damit einhergehenden
Unsicherheit wird auf eine weitergehende Interpretation
der Daten (z. B. Korrelation der Deposition mit der Nie-

derschlagsmenge) bewusst verzichtet.
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Abbildung 3.12: Rdumliche Verteilung der Quecksilberdeposition in Europa (links) und mittlere Quecksilberdeposition in einzelnen Regionen
(rechts). Daten bezogen auf 2018. Abbildung entnommen und modifiziert aus [EMEP 2020, S. 56].
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Abbildung 3.13: Rdumliche Verteilung der Quecksilberdeposition in Europa (links) und mittlere Quecksilberdepaosition in einzelnen Regionen
(rechts). Daten bezogen auf 2018. Abbildung entnommen und modifiziert aus [EMEP 2020, S. 56].
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4 Fazit

4.1

Fir das luftgetragene, elementare Quecksilber zeigten

Ergebnisse

die emittentennahen Messungen in den Jahren 2018 bis
2020 eine Quecksilberbelastung, die sich nur in Kehl und
Mannheim geringfiigig von der nordhemisphirischen Hin-
tergrundbelastung abhebt. Die Unterschiede zwischen den
Quecksilberbelastungen an den einzelnen Standorten sind,
verglichen mit anderen Luftschadstoffen, gering und die
Emittenten scheinen kaum zur Konzentrationsverteilung
in ihrem Umfeld beizutragen. Diese Befunde sind inso-
fern sowohl mit den Ergebnissen der vorab durchgefiiht-
ten Ausbreitungsrechnungen, als auch mit der bisherigen
Forschungslage konsistent, derzufolge Quecksilber wegen
seiner Langlebigkeit als global weitgehend gleichverteilter
Schadstoff gilt, bei dem keine gréfleren Konzentrations-
unterschiede auftreten. Die Messungen in Baden-Wiirt-
temberg belegen, dass die Quecksilberemissionen an den
drei untersuchten Emittenten nicht zu lokal erhohten
Quecksilberkonzentrationen fithren. Allerdings tragen die
Emittenten in Baden-Wiirttemberg zu den globalen Queck-
silberemissionen bei und haben dadurch auch Anteil an
den global durch Quecksilber verursachten Umwelt- und
Gesundheitsschiden. Aus Sicht des Gesundheitsschutzes
ist angesichts der Bedeutung von Quecksilber als hochto-
xischer Schadstoft deshalb jegliche Minderung der Queck-

silberemissionen uneingeschrinkt zu begriifien.

Bei den Depositionsmessungen (d. h. der Deposition gas-
formiger wasserloslicher sowie an Partikeln gebundener
Quecksilberverbindungen) lagen die Messwerte zum grofi-
ten Teil unterhalb der Nachweisgrenze und damit weit
unter dem Immissionswert der TA-Luft von 1 pg/(m’xd).
Die Ergebnisse der Depositionsmessungen der Jahr 2007

bis 2015 an weiteren Standorten in Baden-Wiirttemberg zei-
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gen, dass sich die Quecksilbereintrige in Baden-Wiirttem-
berg schon seit vielen Jahren auf sehr niedrigem Niveau

bewegen.

4.2

Nach Abschluss der vorliegenden Untersuchungen zum

Konsequenzen fiir weitere Messungen

anlagenbezogenen Monitoring der Quecksilberimmis-
sionen und -depositionen und vor dem Hintergrund der
Quecksilberstrategie des Landes werden die Messungen
auf ein flichenhaftes Konzept umgestellt, um die landes-
weite Belastungssituation in der Fliche beurteilen zu
konnen. Ab dem Jahr 2021 werden Immissionsmessungen
der Quecksilberkonzentration deshalb an insgesamt 9 be-
stehenden, tiber das Land verteilten Messstationen des
Luftmessnetzes Baden-Wirttemberg durchgefithrt (vgl.
Abbildung 4.1). Die Messungen an der bisher am hochsten
belasteten Messstation Kehl sowie an den beiden Hinter-
grundstationen Tibingen (stddtischer Hintergrund) und
Schwibische Alb (lindlicher Hintergrund) werden dabei
fortgefihrt und durch weitere Stationen des stidtischen
Hintergrundes erginzt. Die Messungen werden zunichst
fur 2 Jahre durchgefiihrt (2021 - 2022). Das Konzept erlaubt
sowohl die Beurteilung der Belastungssituation in der Fli-
che als auch die Uberwachung gréfierer Emittenten (z. B.
mit den Messstationen in Kehl und Mannheim-Nord). Die
Verteilung der Stationen an den westlichen und 6stlichen
Landesgrenzen erméglicht es auch, eventuelle Ferntrans-

porte zu erfassen.

Die Messungen der Quecksilberdepositionen werden auf-
grund der niedrigen gefundenen Werte nicht fortgefiihrt.
Auf Bundesebene findet weiterthin ein Monitoring der
Quecksilberdeposition an ausgewihlten Standorten des

UBA-Messnetzes statt.
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© Hg-Messung 2021 - 2022

¢ Tauberbischofsheim

<© Mannheim-Nord

Stuttgart- ¢ Aalen
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< Kehl

¢ Tiibingen
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< Biberach

< Weil am Rhein

Abbildung 4.1: Umfang der Quecksilberimmissionsmessungen ab dem Jahr 2021
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5.2 Konzentrationsverlaufe Quecksilber-Immission
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Abbildung 5.1: zeitlicher Verlauf der Quecksilberimmissionen im Raum Kehl
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Abbildung 5.2: zeitlicher Verlauf der Quecksilberimmissionen im Raum Mannheim
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Abbildung 5.3: zeitlicher Verlauf der Quecksilberimmissionen im Raum Heidenheim
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Abbildung 5.4: zeitlicher Verlauf der Quecksilberimmissionen an den Hintergrundstandorten
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5.3 Messstellendokumentation
5.3.1 Raum Kehl

Kehl-Leutesheim Grundschule

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 415275
Nord: 5387155
Gaufi-Kriiger:
Rechtswert: 3415317
Hochwert: 5388870

Messhéhen
Immission: 2,10 m

Deposition: 2,50 m

Kehl Luftmessstation

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 411659
Nord: 5381258
Gaufl-Kriiger:
Rechtswert: 3411699
Hochwert: 5382970

Messhéhen
Immission: 3,55 m

Deposition: 1,80 m

Kehl Kleingartensiedlung ,Gartenfreunde Kinzig”

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 413455
Nord: 5379451
Gaufi-Kriiger:
Rechtswert: 3413496
Hochwert: 5381163

Messhéhen

Immission: 1,50 m

Deposition: 1,80 m
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5.3.2 Raum Mannheim

Mannheim Hauptfriedhof GutenbergstralRe

Bruhl Fahrradweg

Mannheim Rheingoldhalle

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 464031
Nord: 5482349
Gaufl-Kriiger:
Rechtswert: 3464092
Hochwert: 5484102

Messhohen
Immission: 1,45 m

Deposition: 1,80 m

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 465399
Nord: 5470721
Gaufi-Kriger:
Rechtswert: 3465460
Hochwert: 5472470

Messhéhen
Immission: 1,40 m

Deposition: 1,80 m

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 461556
Notd: 5477728
Gaufi-Kriiger:
Rechtswert: 3461616
Hochwert: 5479479

Messhéhen
Immission: 1,40 m

Deposition: 1,60 m
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5.3.3 Raum Heidenheim

Heidenheim Robert-Koch-StraRe/ParadiesstralRe

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 585708
Nord: 5391922
Gaufl-Kriiger:
Rechtswert: 3585818
Hochwert: 5393640

Messhéhen
Immission: 2,20 m

Deposition: 2,87 m

Herbrechtingen Franz-Liszt-Weg

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 586316
Nord: 5387497
Gaufi-Kriiger:
Rechtswert: 3586426
Hochwert: 5389213

Messhéhen
Immission: 1,44 m

Deposition: 1,83 m

Heidenheim Staffeleswiesen

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 585218
Nord: 5389592
Gaufi-Kriiger:
Rechtswert: 3585328
Hochwert: 5391309

Messhohen

Immission: 1,46 m

Deposition: 1,87 m
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5.3.4 Hintergrundstandorte

Tabingen

Schwaibische Alb
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Koordinaten:
UTM32:
Ost: 503778
Nord: 5372736
Gaufl-Kriiger:
Rechtswert: 3503855
Hochwert: 5374446

Messhéhen
Immission: 3,55 m

Deposition: 3,90 m

Koordinaten:
UTM32:
Ost: 515385
Nord: 5354754
Gaufi-Kriger:
Rechtswert: 3515467
Hochwert: 5356456

Messhéhen
Immission: 3,55 m

Deposition: 1,80 m
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