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VORWORT

In Baden-Wurttemberg wurde in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von Programmen zur Untersu-
chung der Umweltbelastung mit Dioxinen durchgefihrt. Ziel der Untersuchungen war vor allem die
Ermittlung der Belastungssituation im Lande, insbesondere an Standorten wie Rastatt, Rheinfelden,
Eppingen und Crailsheim-Maulach. Ziel der Untersuchungen war aber auch die Ermittlung der Quellen
und Ursachen der Dioxin-Emissionen, die Ermittlung der Hintergrundgehalte in den Boden sowie die
Erforschung des Transfers der Dioxine vom Boden in Pflanzen und Tiere.

Der vorliegende Bericht stellt eine erste Bestandsaufnahme der derzeit bekannten Ergebnisse von
Bodenuntersuchungen auf Dioxine in Baden-Wirttemberg dar. Die Landesanstalt fir Umweltschutz
hat dabei die Ergebnisse der vor allem von Landesbehtérden, Kommunen und Universitaten veranlaf3-
ten Bodenanalysen zusammengefaldt. Mit den eigenen Untersuchungen der Landesanstalt fir Un-
weltschutz zur Erhebung der Hintergrundkontamination sind auf diese Weise ca. 1.300 Bodenanaly-
sen dokumentiert. Diese Datengrundlage ermdglicht einen ersten landesweiten Uberblick tber die
Dioxingehalte der Boden. Die Ergebnisse sdmtlicher Untersuchungen wurden systematisiert und in
der Bodendatenbank erfal3t. Neben der Beschreibung der Situation im Lande enthélt der vorliegende
Bericht auch eine Beschreibung der Eigenschaften der Dioxine sowie die Darstellung der neuesten
Kenntnisse Uber ihre toxikologische Bedeutung, Uber die wichtigsten Dioxinquellen, tiber das Verhalten
der Dioxine in der Umwelt und Uber den Transfer vom Boden bis zum Menschen.

Die Dioxingehalte in den Boden Baden-Wirttembergs liegen im allgemeinen auf einem niedrigen N-
veau; andererseits macht der Bericht deutlich, dal3 Dioxine in unserer Umwelt allgegenwaértig sind. Die
bekannt gewordenen hohen Dioxingehalte von Bdden in Rastatt, Rheinfelden und Crailsheim-Maulach
sind lokal begrenzt. Schon wenige hundert Meter von den ehemaligen Dioxinquellen entfernt nehmen
die Werte stark ab. In 1.500 bis 2.000 m Entfernung werden die normalen Hintergrundwerte erreicht.
Ahnliches gilt auch fiir die Dioxingehalte an den StraRenrandern stark befahrener StralRen. Hier ist die
Hintergrundkontamination in einem Abstand von 10 m vom Stral3enrand erreicht, wéahrend die hdch-
sten Werte in einem Abstand bis zu 2 m festzustellen sind.

Ein landesweites MeRRprogramm im Umfeld emissionstrachtiger Anlagen hat keine weiteren massiven
Belastungsfélle ergeben. Die Aufdeckung neuer punktueller Belastungen mit Dioxinen kann jedoch
auch nach den durchgefiihrten flachendeckenden Untersuchungen nicht vollig ausgeschlossen wer-
den. Neben der SchlieBung der noch vorhandenen Kenntnisliicken gilt es nun, Dioxinemissionen aus
vorhandenen Quellen zu minimieren, da noch immer die tagliche Dioxinaufnahme des Menschen, die
zu uber 90 % uber die Nahrung erfolgt, Gber dem aus Vorsorgegrinden empfohlenen Wert liegt.

Dr. Kiess

Préasident der
Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
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|  ZUSAMMENFASSUNG

Die Dioxingehalte in den Boden Baden-Wirttembergs liegen im allgemeinen auf einem niedrigen N-
veau. Die bekanntgewordenen hohen Dioxingehalte in Boden wie in Rastatt, Rheinfelden, Crailsheim-
Maulach und Eppingen sind lokal begrenzt. Schon in einer Entfernung von wenigen 100 m sind die
Werte drastisch niedriger. In 1.500 m bis 2.000 m sind die nhormalen Hintergrundwerte erreicht.

Ein landesweites Emittentenprogramm ergab keine weiteren massiven Belastungsfalle.

Die im Bericht vorgenommene Abschatzung der Dioxingehalte in Boden Baden-Wirttembergs erfolgte
auf der auch im bundesweiten Vergleich sehr umfangreichen Datenbasis von 1.275 Bodenproben.

In landwirtschaftlich genutzten Boden liegen die Dioxingehalte durchschnittlich bei etwa 1 ng I-TEg/kg
mT".

Mit zunehmender Besiedlungs- und Industriedichte sind die Dioxingehalte in den Bdden hoher. In
Stadten liegen die Gehalte ca. 3 - 5 mal tber dem ubiquitaren Hintergrundgehalt. Die héchsten Gehalte
wurden hier in Gartenbdden mit 5 - 20 ng I-TEg/kg gemessen.

Klarschlamm kann eine bedeutende Dioxinquelle fiir Kontaminationen von landwirtschaftlichen Boden,
weit tber den ubiquitaren Grundgehalt hinaus, sein.

Kfz-Emissionen verursachten in Abhangigkeit von der Verkehrsfrequenz Hoherbelastungen von Béden
in einem Bereich von bis zu 10 m beiderseits der Straf3en. Durch das Verbot der Scavenger im Benzin
und durch die zunehmende Benutzung von Katalysatoren wird die zusétzliche verkehrsbedingte Bela-
stung mit Dioxinen und Furanen zurtickgehen. Die aktuelle jahrliche verkehrsbedingte Emission liegt in
Baden-Wirttemberg deutlich unter 2 g I-TEQ.

Eine Aufsummierung der Gesamtgehalte in den Bdden ergab fur das Land rund 12 kg I-TEq Dioxine.

Davon sind schatzungsweise 70% in Waldbdden fixiert. Die starke Belastung ist auf den Auskam-
meffekt der Baume und die Akkumulation von Biomasse zuriickzufiihren.

* Fachbegriffe, Abkiirzungen und Mafeinheiten sind im Glossar, Kapitel 5, erlautert.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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I EINLEITUNG

Die offentliche Diskussion tiber Dioxine” begann in Europa nach dem Unfall in einer Fabrik zur Her-
stellung von Pflanzenschutzmitteln im italienischen Seveso im Jahre 1976, wo in kurzer Zeit mehr als
2 kg 2,3,7,8 TCDD (Seveso-Dioxin) freigesetzt wurden. Das im Vietnamkrieg eingesetzte dioxinhaltige
Entlaubungsmittel "agent orange" fuhrte in den USA im Zuge von Wirkungsuntersuchungen von D-
oxinen bei Vietnam-Veteranen schon friher zur Diskussion der Dioxinproblematik.

Baden-Wiurttemberg griff die Dioxinproblematik 1984 mit einem breit angelegten, vom Land finanziell
geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben "Dioxine und Furane in der Umwelt " unter der
Leitung von Prof. Hagenmaier auf, das 1988 abgeschlossen wurde.

Das Programm hat wichtige Erkenntnisse Uber das Entstehen von Dioxinen, sowie tUber deren Vor-
kommen in der Umwelt gebracht. Au3erdem konnte die MeBmethodik erheblich verbessert werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Dioxinbelastungen in Rastatt und Crailsheim-Maulach
bekannt. Dies flihrte in den folgenden Jahren zu landesweiten umfassenden Untersuchungs- und For-
schungsvorhaben.

Bei allen Untersuchungen galt das Interesse besonders den kontaminierten Bdoden. Inzwischen kann
von einer nahezu flachendeckenden Kenntnis der Bodengehalte in Baden-Wirttemberg gesprochen
werden. Neue Funde von Belastungen lokal eng begrenzter Flachen oder punktuelle Belastungen sind
allerdings auch bei Uber 1275 analysierten Bodenproben nicht auszuschliel3en.

Wie andere persistente, luftgetragene Schadstoffe werden PCDD/F in nahezu allen Béden gefunden,
d.h. sie sind ubiquitér verteilt. Nach Modellberechnungen /1/ befinden sich ca. 70% der in der Umwelt
vorhandenen Dioxine in den Boden.

Dioxine stellen aufgrund ihrer Persistenz und ihrer hohen Toxizitat ein Gefahrdungspotential fir den
Menschen dar. In der Bundesrepublik nimmt der Erwachsene nach vorliegenden Schéatzungen allein
Uber die Nahrung ca. 2 pg Toxizitatsdquivalente PCDD/F pro kg Koérpergewicht und Tag auf. Unter
Vorsorgeaspekten sollte die Aufnahme nach Auffassung des BGA und des UBA aber unter 1 pg/kg und
Tag liegen /2/. Kontaminierte Boden kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen Ausgangspunkt fur
die Anreicherung in der Nahrungskette sein oder durch orale Aufnahme zu einer direkten Belastung
des Menschen fuhren.

Die Kenntnisse der Bevolkerung Uber Dioxine in Béden Baden-Wiurttembergs sind gepragt durch Mel-
dungen von Untersuchungen kontaminierter Béden aus Rastatt, Rheinfelden, Crailsheim-Maulach u.a.
Dabei handelt es sich um lokal begrenzte, relativ kleine Flachen. Diese spektakularen Einzelfélle sind
nicht reprasentativ fur die im allgemeinen gemessenen Gehalte in den Boden.

Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die im Land in den vergangenen Jahren systematisch
durchgefiihrten Untersuchungsprogramme zusammenzufiihren und einen Uberblick tiber die Gehalte
und die Verbreitung von Dioxinen in den Béden Baden-Wurttembergs, unter der Berticksichtigung un-
terschiedlicher Nutzungs- und Belastungssituationen zu erstellen. Hierzu gehort auch die Beschrei-
bung der Eigenschaften der Dioxine und die Darstellung der neuesten Erkenntnisse tber toxikologi-
sche Bedeutung, wichtigste Quellen, Verhalten in der Umwelt und Wege bis zum Menschen.

* "Dioxine" wird als Sammelbegriff fir die Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) verwandt.
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1. ALLGEMEINER TEIL

Unter dem Begriff Dioxine werden polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF)
zusammengefal3t. Fur PCDD/F existieren keine technischen Anwendungsbereiche. Sie werden des-
halb nicht gezielt hergestellt, sondern entstehen bei einer Reihe von Umsetzungen in der chlororgani-
schen Chemie und bei nahezu allen Verbrennungsvorgangen als Nebenprodukte. Die Verbindung
2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzodioxin (Seveso-Dioxin) gilt bis heute als die toxischste, jemals synthetisierte,
nicht natirlich vorkommende Substanz.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse bezliglich der chemisch-physikalischen Eigenschaften, des
Umweltverhaltens, der Giftigkeit und des Gefahrdungspotentials von PCDD/F sind immer noch unvoll-
standig. Aus der Flle der Fachliteratur und Beitragen von wissenschaftlichen Symposien sind im fol-
genden Kapitel die wichtigsten Sachverhalte zusammengefal3t /3/.

1.1 CHEMISCHE UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane sind tricyclische, aromatische Ether, die jeweils eine
unterschiedliche Anzahl von Chloratomen (1-8) in ihren Molekilen aufweisen.

Fur die Gruppe der PCDD ergeben sich 75 verschiedene Chlorkongenere, fir die Gruppe der PCDF
insgesamt 135. Es kommen demnach 210 verschiedene polychlorierte Dibenzodioxine und furane
vor, die sich in ihrer Toxizitat erheblich unterscheiden.

Toxikologisch relevant sind vor allem tetra-, penta- und hexachlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofu-
rane, die an den Positionen 2,3,7,8 substituiert sind. Diese Verbindungen werden auch als "dirty do-
zen" bezeichnet und machen tber 80 % aller Polychlorierten Dibenzodioxine und furane aus, die in
der Umwelt gefunden werden.

9 1
10
8 o 2 pobwhlorierts Dibengodioin@ DD, 75 migliche Eongzenere
Polytromierte Diberaodioedie (PED D, 75 mwhglicke
7 3 Cremis chihalogenierte Dibermodiocde (PHaLDD, 1700 migl.
. Kongaue |
6 4
Pobpchlorierts DibenaofimanHCDE, 135 mbglicke I'legmmj
Pobphromierts Dibenzodmae (PEDE, 135 magliche Eorgersre
Cremicchthalogerierts Dibermofimare (FPHaDF, 2320 mn:nghdm

Eomggenere )

3,3 S A Tetmchlord iberzodicedm
I:Swes-:-d.v:-:mj

Abb.1: Chemische Struktur der Dioxine und Furane:
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Die giftigste Verbindung unter den PCDD/F ist das 2,3,7,8 Tetrachlordibenzodioxin (2,3,7,8 TCDD),
das sogenannte Seveso-Dioxin. Die Eigenschaften dieser Verbindung sind bisher am umfangreich-
sten untersucht worden. Sie dient als Bezugsgré3e fur samtliche Toxizitats-bewertungssysteme.

2,3,7,8 TCDD, das bei 25 °C fest und kristallin vorliegt, ist farblos und besitzt eine geringe Wasserlos-
lichkeit, die von verschiedenen Autoren /4/ mit 8-200 ng/l angegeben wird. In organischen Ldsungs-
mitteln kann die Ldslichkeit bis zu 1400 mg/l (o-Dichlorbenzol) betragen. Die Wasserloslichkeit nimmt
innerhalb der einzelnen Verbindungsklassen mit steigendem Chlorierungsgrad ab.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 5
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1.2 ENTSTEHUNG, URSACHEN UND QUELLEN

PCDD/F sind hauptsachlich auf menschliche Tatigkeiten zurtickzufiihren, wie thermische Prozesse
und Produktionsprozesse der chemischen Industrie. Die wichtigsten heute bekannten Quellen, die zu
einer Freisetzung von PCDD/F fihren, sind:

Industrielle Prozesse

Bei der Produktion von Chemikalien insbesondere bei Prozessen der Chlorchemie muf3 mit der Ent-
stehung von PCDD/F immer dann gerechnet werden, wenn hohe Temperaturen und/oder alkalische
Bedingungen vorliegen Die Bildungsmdglichkeit steigt von anorganischen und aliphatischen Chlorver-
bindungen tber Chlorbenzole bis zu den Chlorphenolen. Auch bei Verfahren mit chlorierten Katalysato-
ren wie Aluminium-, Kupfer- und Eisenchlorid und chlorierten Lésungsmitteln kdnnen Dibenzodioxine
und -furane entstehen.

Beispiele dafur sind

Herstellung von Chlorphenolen, Chlorbenzolen, Chloraniline
Synthese aliphatischer Chlorverbindungen

Verwendung von Chlor bei der Papier- und Zellstoffherstellung
Recycling von Aktivkohle

Herstellung von Metallchloriden

Thermische Prozesse

Bei Verbrennungsprozessen kann die Bildung von PCDD/F nach folgenden Mechanismen stattfinden:

durch Pyrolyse

durch den Aufbau aus C2-Einheiten

aus direkten Vorstufen (z.B. PCP und PCB)
durch Aromatisierung von Chlororganika

Mullverbrennungsanlagen erzeugen unabhangig vom Typ und der Zusammensetzung des Mills das
gesamte Spektrum von PCDD/F in der Flugasche und im Rauchgas. Die PCDD/F sind zum einen als
Verunreinigungen im Mill vorhanden, kénnen zum anderen beim Verbrennungs-prozel3 auch aus o-
ganischen Verbindungen und Halogenen neu synthetisiert werden (de novo-Synthese). Aber auch an-
dere Verbrennungsquellen, wie Hausbrand (Kohle, Holz, Ol), Kfz-Verkehr, Kabelverschwelanlagen und
verschiedene metallurgische Prozesse kdnnen zur allgemeinen Hintergrundbelastung beitragen.

Sekundéarquellen

In Klarschlammen wurden in 43 Proben aus 28 Klaranlagen /5/ zwischen 28 und 1560 ng TE/kg mT

PCDD/F gefunden, wobei Konzentrationen an PCDD grof3er waren als die an PCDF. Die 28 Anlagen
wurden gezielt ausgewahlt, um das Gehaltsniveau vermuteter starker kontaminierter Klarschlamme
feststellen zu kénnen. Weitere Untersuchungen zur Ermittlung der PCDD/F-Gehalte von Klarschlam-
men, die auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgebracht werden, ergab mittlere Gehalte von 35 - 60
ng I-TEg/kg Schlamm Trockenmasse /6/. Die PCDD/F gelangen als unerwiinschte Nebenprodukte
aus Herstellungsprozessen, als Verunreinigungen von Produkten und als Rickstande von Verbren-
nungsprozessen in die Klarschlamme /7/.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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Tab. 1: Durchschnittliche PCDD/F-Gehalte in Klarschlamm /8/ und Komposten /9/ (Literaturangaben)
Klarschlamm 40 ng TE/kg"
Hausmiillkompost 40 ng TE/kg"
Biokompost 15 ng TE/kg"
Griinkompost 10 ng TE/kg"

durchschnittliche Gehalte in TE nach BGA

PCDD/F-Gehalte von Komposten kdnnen von den in Tab. 1 genannten Angaben je nach Ausgangs-
material abweichen. Durch gezielte Erfassung und Sortierung des Materials sind insbesondere bei
Bio- und Griinkompost niedrigere Werte erreichbar.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 7
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1.3 UMWELTVERHALTEN

Zu den wichtigsten Aspekten des Umweltverhaltens gehort die Frage nach den Transport- und Verla-
gerungsvorgangen der PCDD/F in der Umwelt und dem Abbau unter natirlichen Bedingungen. For-
schungs- und Untersuchungsprogramme in Baden-Wirttemberg trugen nicht unwesentlich zur
Kenntnis des Umweltverhaltens der PCDD/F bei.

1.3.1 Eintrag in Boden

Der Haupteintragspfad fur Dioxine in Boden sind Depositionen Uber die Luft. PCDD/F sind fast aus-
schlieR3lich an Staub-Partikel angelagert und kénnen tber trockene, feuchte und nasse Deposition in
die Boden bzw. auf deren Oberflache gelangen.

Neben den luftgetragenen Dioxinen sind flr Béden auch die sekundaren Quellen von Bedeutung. Dies
kdnnen z.B. Eintrdge uber Klarschlamm, dioxinbelastete Sedimente im Bereich der Uberschwem-
mungsgebiete sowie in lokal begrenzten Fallen auch Ablagerungen von kontaminiertem Material sein.

1.3.2 Verlagerung in Bdden

Die vertikale Migration von PCDD/F wurde u.a. an der Universitat Tubingen anhand eines Bodenprofils
an einem hochkontaminierten Standort sowie an Profilen von 4 Waldstandorten mit normalen
PCDD/F-Gehalten untersucht.

Bodenprofil mit hohen PCDD/F-Gehalten (hochkontaminierter Standort)

Bei einer Immissionszeit von uber 20 Jahren an dem Standort ergab sich, daR die vertikale Migration
von PCDD/F sehr langsamverlauft. Uber 90 % der Verbindungen befinden sich noch in den oberen 10
cm des Bodens.

Tab. 2: Konzentration von Gesamt-PCDD, PCDF und von TE in Bodenschichten unterschiedlicher Tiefe in
Crailsheim-Maulach /10/

Bodentiefe PCDD PCDF TE
cm ng/kg ng/kg ng/kg
0-1 240.000 72.000 6.400
0-5 225.000 66.000 6.200
5-10 340.000 90.000 9.200
10-15 18.500 5.500 500
15-20 4.500 1.400 120
20-25 2.600 800 70
25-30 800 270 20
30-35 890 290 30
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Tab. 3: PCDD/F-Gehalte in Bodenprofilen aus 4 Waldstandorten des Bodenmel3netzes /11/
Schrozberg
Horizont Tiefe Raumgewicht | Feinboden-Anteil | Gehalt Flachengehalt / Flachengehalt /cm
cm g/cm3 (Faktor) ng Horizont in ng inng
I-Teqlkg I-Teg/m?2 I-Teg/cm und m?2
ol 4,5-4 0,2 9,9 9,9 19,8
Of 4-2 0,3 39,1 23,5 11,8
Oh 2-0 0,4 23,3 234,6 117,3
Ah 0-2 1,2 1,0 0,6 14,3 7,2
All 2-8 14 0,7 0,3 23,5 3,0
Al2 8-28 14 04 0,1 11,2 0,6
Sw 28-38 1,4 0,3 n.n. -.- -.-
Gesamtge- ca. 320
halte in ng
Mannheim
Karlstern
Horizont Tiefe Raumgewicht | Feinboden-Anteil | Gehalt Flachengehalt / Flachengehalt/cm
cm g/cm3 (Faktor) ng Horizont in ng inng
I-Teq/kg I-Teq/m2 I-Teq /cm und m2
Oln1 6-5 0,2 9,7 19,4 194
Oln2 5-4 0,3 15,7 47,1 47,1
Of 4-1 0,3 37,6 3384 112,8
Oh 1-0 0,4 21,4 85,6 85,6
Ahe 0-4 1,0 1,0 4,9 196,0 49,0
Bsv 4-25 1,2 0,9 0,1 22,7 10,8
Al 25-72 14 0,8 n.n. -.- -.-
Gesamtge- ca. 710
haltein ng
Kinzelsau
Horizont Tiefe Raumgewicht | Feinboden-Anteil | Gehalt Flachengehalt / Flachengehalt /cm
cm g/cm3 (Faktor) ng Horizont in ng inng
I-TEq/kg I-TEq/m2 I-Teg/cm und m2
ol 5-2 0,2 0,7 4,2 14
Of 2-0 0,3 3,0 18,0 9,0
Ah 0-5 1,0 0,7 59 206,5 41,3
Bv 5-40 1,2 0,6 11 277,2 7.9
BvCv 40-60 14 0,2 n.n. -.- -.-
Gesamtge- ca. 505
haltein ng
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Bad Liebenzell

Horizont Tiefe Raumgewicht | Feinboden-Anteil | Gehalt Flachengehalt / Flachengehalt /cm
cm g/cm3 (Faktor) ng Horizont inng
I-TEq/kg in ng I-TEq/m2 I-Teq /cm und m2
Oln 6-5 0,2 13,1 26 26,2
ol 5-4 0,2 52,7 105 105,4
Of 4-1 0,3 53,1 478 159,3
Oh 1-0 0,4 16,6 64 66,4
Ah 0-3 1,0 0,8 39 94 31,3
Bv 3-44 1,2 0,6 0,2 59 14
Cv 44-72 14 0,4 n.n.
Gesamtge- ca. 860
halte in ng

Bodenprofile mit Hintergrundgehalten

Die PCDD/F-Gehalte werden in Tabelle 3 mit Hilfe der geschéatzten Raumgewichte und der geschét-

zen Steingehalte auf eine Flache (1 n?) bezogen. Dadurch ist es mdglich, die tatsachlichen Ge-
samtgehalte auf cm Bodentiefe, auf die einzelnen Horizonte bzw. Schichten oder auf den gesamten
Standort, je nach Fragestellung umzurechnen.

Bei diesen Gehaltsberechnungen kénnen sich methodische Probleme insbesondere bei der Bestim-
mung der Horizontmachtigkeiten der Auflagen und der Abgrenzung von Auflage und Mineralboden gra-
vierend auf das Ergebnis auswirken. Bei den hohen PCDD/F-Gehalten in der Auflage kann 1 cm
Machtigkeit bis zu 25% des PCDD/F-Gesamtgehaltes des Bodens ausmachen.

Vergleich der Gesamtgehalte

Die Gesamtgehalte zwischen den Standorten schwanken zwischen 300 ng I-TEg/m2 und 800 ng I-
TEg/m2-. Die Standorte mit den hochsten Gehalten sind Bad Liebenzell und Mannheim- Karlstern.

Vergleich Auflage-Mineralboden

Die Gehalte in den Auflagen sind ca. 4-fach hoher als in den Mineralbdden. Die PCDD/F reichern sich
dort durch Adsorption an die organische Substanz an.
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Abb. 2 Dioxin-Gesamtgehalte von Auflage und Mineralboden (in ng I-TEq/m2) an 4 Standorten des Bodenmel3netzes

Eine Besonderheit im Vergleich zwischen den Standorten bildet das Profil Kiinzelsau. Die organische
Masse der Buchenblatterstreu wird aufgrund der gunstigen Standorteigenschaften (u.a. Léssboden)
schneller mineralisiert. Es wird kein Oh-Horizont ausgebildet. Die PCDD/F "reichern” sich in dem M-
neralboden an.

Migration der PCDD/F

In der Gasphase kann ein Transport als Diffusion im Porensystem oder als gasformiger Austritt aus
dem Boden in die atmosphérische Luft erfolgen, wobei mit zunehmender Tiefe der Austrag stark ab-
nimmt. Wegen des geringen Dampfdrucks der PCDD/F ist eine nennenswerte Ausgasung eher un-
wahrscheinlich.

Der partikelgebundene Transport in tiefere Schichten wird demgegenlber als bedeutungsvoller ange-
sehen. Dafiir spricht auch die Tatsache, daR in den unterschiedlichen Bodentiefen keine Anderungen
in den Homologen- und Isomerenmustern der PCDD/F, trotz unterschiedlichem Dampfdruck der ein-
zelnen Homologen, gefunden wurden.

Eine PCDD/F-Verlagerung mit dem Bodenwasser in tiefere Bodenschichten findet wegen der hohen
Affinitat der PCDD/F zu Bodenkolloiden ( insbesondere zu organischer Substanz) bei einer Wasser-
I6slichkeit von ca. 30 ng/l Wasser nur in geringem Mal3e statt. Die Loslichkeit kann jedoch durch orga-
nische Losungsmittel (z.B. Chlorbenzol) erhéht werden, was z.B. zu einer Mobilisierung von PCDD/F
in Deponien fuhren kann.
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1.3.3 Abbau in Bdéden

Der Photoabbau von Dibenzodioxinen und furanen in Losungen wurde im Labor beobachtet /12/ . Im
Boden scheint der Photoabbau nur an der Oberflache unter direkter Einwirkung von Sonnenlicht zu
erfolgen. Umstritten ist die These, dal3 die in der Umwelt am haufigsten verbreiteten Homologen -
ClgDD- u.a. zu CIlsDD und ClgDD dechlorieren, sodaf bei der Photolyse Abbauprodukte entstehen,

die wesentlich toxischer sind als die Ausgangssubstanz /13/. Fir die Bodengehalte in der Natur sind
Photoabbauprozesse wegen der geringen Wirkungstiefe ohne Bedeutung /14/.

Im Boden sind PCDD/F als weitgehend persistent anzusehen. In der jungeren Vergangenheit wurde
jedoch die Fahigkeit bestimmter Pilze und Bakterien erkannt, aromatische Verbindungen aufzubrechen
und zu dehalogenieren. So wurde im Rahmen eines von der LfU betreuten Forschungsvorhabens der
Abbau von PCDD/F in Béden durch den Weil3faulepilz Phanerochaete chrysosporium untersucht.. Ein
Nachweis fir den biologischen Abbau ist bisher jedoch nur fur die nicht- bzw. nieder-chlorierten Kon-
genere (Chlorierungsgrade 1-3) gelungen /15/.

Gegenuber Sauren und Laugen sind Dioxine und Furane weitgehend bestandig.

Viele Untersuchungen von kontaminierten Béden bestéatigen die hohe Persistenz der PCDD/F im Bo-
den. Allgemein wird heute von einer Halbwertszeit im Boden von deutlich mehr als 10 Jahren ausge-
gangen.

1.3.4  Wirkung auf Bodenorganismen

Bodenorganismen kénnen auf Umwelteinflisse in ihrer Stoffwechselaktivitat reagieren. In einem For-
schungsprojekt des Landes an der Staatlichen Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungs-
anstalt Augustenberg wurde der Einflu3 unterschiedlicher Dioxingehalte im Boden auf Bodenorganis-
men untersucht /16/. An Standorten in Crailsheim-Maulach erfolgten im Untersuchungszeitraum
(Fruhjahr bis Sommer) 6 Probennahmen aus den oberen 10 cm des Ah-Horizontes. Als mikrobiologi-
sche Indikatoren zur Messung der Aktivitdt der Mikroorganismen wurden Enzyme, die den Stoffwech-
sel steuern (Katalase, Dehydrogenase und ATP-Gehalt), herangezogen. Es ergaben sich deutliche
Unterschiede in der mikrobiologischen Aktivitat zwischen der hochsten (ca. 27.000 ng TE/kg) und nied-
rigsten (17 ng TE/kg) PCDD/F-Konzentration im Boden. Es zeigten sich Aktivitatserniedrigungen von
ca. 50 %. Statistische Auswertungen ergaben, daf} ab einer Konzentration von 1.000 ng TE/kg Boden
eine Reaktion der Bodenorganismen sicher festgestellt werden kann.

1.35 Kontamination von Pflanzen

Uber den Dioxin-Transfer vom Boden in die Pflanze besteht erhebliche Unsicherheit. Die bisher er-
mittelten Transferfaktoren Boden-Pflanze /17/ reichen Uber eine Spanne von 0,0008 - 4,0. Die enorme
Spannweite spiegelt die Unsicherheit bei der Angabe von Transferfaktoren wider.

Um in diesem bedeutenden Fragenbereich mehr Klarheit zu erlangen, beauftragte das Land Baden-
Wirttemberg in einem gemeinsamen Projekt mit dem BMFT im Rahmen eines Untersuchungspro-
gramms die Universitat Hohenheim /18/ mit der Bearbeitung dieser Problematik.

Die bislang durchgefuhrten Untersuchungen ergaben, dal3 ein Transport von PCDD/F in den Pflanzen
Uber die inneren Leitbahnen auch bei extrem hohen Bodengehalten nicht in allen untersuchten Pflan-
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zenarten nachgewiesen werden konnte. Ein Vergleich verschiedener Kartoffelproben (Kraut, Schale,
Knolleninneres) deutet allerdings auf die Moglichkeit eines Transportes Uber die auf3eren Leitbahnen
der Pflanzen hin. In Zucchini wurden sowohl in der Schale als auch im Fruchtfleisch h6here PCDD/F-
Gehalte (31 ng I-TEg/kg Trockensubstanz) festgestellt. Der zugehérige Boden wies einen Gehalt von
154 ng I-TEqg/kg auf. In Baumobst wurden trotz hoher Bodengehalte niedrige PCDD/F-Konzentrationen
gefunden.

Der durchschnittliche Transferfaktor wurde bislang fiir Wurzelgemise mit 0,01 /19/ angegeben. Unter-
suchungen der Universitat Hohenheim /20/ ergaben Transferfaktoren bei Mohren und Kartoffeln, die ein
bis zwei GroRenordnungen geringer sind. Unterschiede bei der Ermittlung von Transferfaktoren kon-
nen sich z.T. aus der Art der Reinigung des Erntegutes ergeben. Einen wichtigen Einflul3 scheinen
auch Bodeneigenschaften auszuiiben. So ermittelte die Universitat Hohenheim auf leichten (sandigen)
Bdden (Rastatt, Eppingen) hdhere Transferfaktoren als auf den schwereren (tonreichen) Maulacher
Bdden. Die Bioakkumulationsfaktoren nehmen mit zunehmenden PCDD/F-Gehalten des Bodens ab.

Zu dieser Fragestellung sind noch weitere Versuche erforderlich. Generell kann aufgrund der bisher
vorliegenden Daten jedoch zusammengefaldt werden, dal’ oberirdisch wachsende Pflanzenteile eher
Uber den Luftweg kontaminiert werden. Je nach Bodengehalt und Verschmutzungsgrad spielt auch
eine Oberflachenkontamination bodennaher Pflanzenteile mit Bodenpartikeln eine wichtige Rolle, ins-
besondere bei Grinfutter, Heu etc.

1.3.6 Transfer in tierische Lebensmittel

Im Rahmen eines umfangreichen wissenschaftlichen Begleitprogramms zu dem Belastungsfall
Crailsheim-Maulach fiihrte die Staatliche Lehr- und Forschungsanstalt fur Viehhaltung und Griinland-
wirtschaft Aulendorf, im Auftrag des Umweltministeriums und des Ministerium Landlicher Raum eine
Untersuchung zum Belastungspfad Pflanze-Milchkuh-Milch durch /21/.

Die Untersuchungen ergaben, daf3 sich im Durchschnitt 11,7 % der mit dem Futter aufgenommenen
TE (bzw. 25,3 % I-TEQ) in der ermolkenen Milch wiederfanden. Obwohl das Heu nur gering belastet
war, stiegen die Dioxingehalte in der Milch im Verlauf der Messungen von 0,8 ng TE/kg Milchfett auf bis
zu 4 ng TE/kg an. Die durchschnittliche Hintergrundbelastung fur Kuhmilch liegt in Baden-
Wirttemberg bei etwa 1 ng TE/kg Milchfett. In den Untersuchungen wurde fur den Biokonzentrations-
faktor Futter-Kuhmilch ein durchschnittlicher Wert von 3,7 mit einem Schwankungsbereich von 1,1 bis
10,9 ermittelt.

Fir die Resorption von PCDD/F direkt aus dem Boden werden 30 %, fur die Resorption aus der Fut-
terpflanze 50% TE angenommen /22/. Da hoher chlorierte Dibenzodioxine und -furane eine geringere
Bioverflugbarkeit besitzen als das den meisten Beurteilungen zugrundeliegende 2,3,7,8 TCDD, ver-
wendete das UBA /23/ einen Biokonzentrationsfaktor von 5 fiir den Ubergang von PCDD/F vom Futter
in Kuhmilch und von 12,5 vom Futter in Kdrperfett.

Die hochste Akkumulationsrate wurde bisher mit Werten tiber 10.000 bei Fischen und anderen aquati-
schen Organismen beobachtet /24/.
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1.4 Gesundheitliche Bewertung

Die an den Positionen 2, 3, 7, 8 - substituierten PCDD/F (siehe 1.1) werden nur sehr langsam abge-
baut bzw. ausgeschieden. Die Halbwertszeiten dieser Verbindungen betragen beim Menschen mehre-
re Jahre. Dadurch kommt es hauptsachlich im Fettgewebe und in der Leber zu einer starken Anreiche-
rung dieser Verbindungen. Wegen der besseren Zuganglichkeit des Analysenmaterials werden die
PCDD/F haufig im Blutfett bestimmt. Die dort gefundenen Konzentrationen stimmen mit den Konzen-
trationen im Fettgewebe gut tberein.

Bei erwachsenen Personen betragen die durchschnittlichen Konzentrationen im Blutfett etwa 40 ng I-
TEqg/kg Blutfett (Streubereich bei etwa 102 untersuchten Personen: 12 bis 94 ng I-TEqg/kg Blutfett /25/).
Muttermilch ist durchschnittlich mit 30 ng I-TEqg/kg Milchfett (Bereich 6 bis 87 ng I-TEqg/kg Milchfett /26/)
belastet. Die Aufnahme der PCDD/F erfolgt zu mehr als 90 % Uber die Nahrung. Erwachsenen neh-
men durchschnittlich taglich etwa 2 pg I-TEqg/kg Kdrpergewicht zu sich.

(Aufnahmemenge in pg TE/Tag) /27/

Bei einer taglichen Aufnahme von 10 ng TCDD/kg Kdrpergewicht uber die gesamte Lebenszeit ist im
Tierversuch ein erhdhtes Krebsrisiko festgestellt worden. Verschiedene Untersuchungen bei stark
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PCDD/F-belasteten Arbeitern aus der chemischen Industrie enthalten ernstzunehmende Hinweise,
dafl} diese Verbindungen auch beim Menschen krebserzeugende Wirkung entfalten kdnnen. Dabei
mussen mit hoher Wahrscheinlichkeit bei den PCDD/F erst bestimmte Effektschwellen langerfristig
Uberschritten werden, um diese tumorerzeugende Wirkung auszulésen.

Das Bundesgesundheitsamt leitet daraus ab, dal3 fir den Menschen bei einer taglichen Aufnahme von
1 - 10 pg I-TEg/kg Korpergewicht nach dem heutigen Stand der Erkenntnis keine konkreten Schéaden
anzunehmen sind. Aus Griunden der gesundheitlichen Vorsorge, insbesondere auch wegen der star-
ken Anreicherung der PCDD/F in der Muttermilch, sollte eine tagliche Aufnahme von max. 1 pg I-
TEqg/kg Korpergewicht fur den Menschen nicht tUberschritten werden. Da die durchschnittliche Auf-
nahme bereits Gber diesem Vorsorgewert liegt, sind MaRhahmen erforderlich, die den Eintrag von Di-
oxinen und Furanen in die Umwelt vermindern.
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2. BEURTEILUNG VON DIOXINEN IN BODEN

Eine fundierte toxikologische Beurteilung samtlicher PCDD/F ist bisher wegen der unzureichenden
Datenbasis fir die Bewertung von gesundheitlichen und umweltbezogenen Risiken noch nicht még-
lich. Sie stitzt sich daher hauptséachlich auf Ableitungen aus Tierexperimenten (2,3,7,8 TCDD), expe-
rimentelle Untersuchungen zum Wirkungsmechanis-mus und Analogieschlisse.

2.1 Toxizitatsaquivalente

Da PCDDI/F stets als Gemische aus verschiedenen Homologen und Stellungsisomeren auftreten, die
sich durch unterschiedliche Toxizitat auszeichnen, wurden die Toxizitats-aquivalente als grobes Hilfs-
mittel fur die Bewertung von Analysedaten eingefiihrt. Die 2,3,7,8 TCDD-Aquivalente geben die relative
biologische Wirkung eines Kongenerengemisches aus PCDD/F, bezogen auf die Toxizitét von 2,3,7,8
TCDD, an.

2,3,7,8 TCDD geht in die Aquivalenzberechnungen somit immer mit dem Faktor 1 ein. Die Ubrigen
Isomere erhalten je nach angewandtem System Faktoren von 0 bzw. 0,001 bis zu 0,5. Die Abschét-
zung der Toxizitat erfolgt aufgrund akuter Toxizitatsdaten und Rezeptorbin-dungsstudien sowie der
Wirkung als Enzyminduktor.

Es existiert mittlerweile eine ganze Reihe verschiedener Systeme zur Toxizitatsbeurteilung, die sich in
den Ansatzen fur die Aquivalenzfaktoren unterscheiden. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die geldu-
figsten Systeme.

In Deutschland erfolgte zundchst die Ermittlung der Toxizitatsaquivalente nach einem vom Umwelt-
bundesamt und dem Bundesgesundheitsamt 1983 vorgeschlagenen Verfahren, (BGA-TE). Bis auf die
Faktoren fur 1,2,3,7,8 PCDD und 2,3,4,7,8 PCDF liegen alle Faktoren gleich oder Uber denen der an-
deren Systeme. Im Hinblick auf eine internationale Vereinheitlichung erfolgt zunehmend eine Bewer-
tung der PCDD/F mit den I-TEq (Internationale Toxizitatsaquivalenzfaktoren nach NATO/CCMS).
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Tab. 4: Gegenlberstellung einzelner Berechnungsverfahren fir die Ermittlung von Toxizitatsaquivalenten

Kongenere BGA-TE |Nordische EPA I-TEF Schweiz | Nieder- Niederlan-
1985 TE 1985 1987 1988 1988 lande 1989 | de 1989 b

a

2,3,7,8 TCDD 1 1 1 1 1 1

tibrige TCDD 0,01 0 0,01 0 0 0 0

1,2,3,7,8 PCDD 0,1 0,5 0,5 0,5 0,4 0,1 0,5

Ubrige PCDD 0,01 0 0,005 0 0 0 0

1,2,3,4,7,8 0,1 0,1 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1

C16DD

1,2,3,7,8,9 0,1 0,1 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1

C16DD

1,2,3,6,7,8 0,1 0,1 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1

C16DD

Uibrige C16DD 0,01 0 0,004 0 0 0 0

1,2,3,4,6,7,8 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0 0,01

C17DD

Uibrige C17DD 0,001 0 0,00001 0 0,01 0 0

0CDD 0,001 0,001 0 0,001 0,001 0 0,001

2,3,7,8 TCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Ubrige TCDF 0,01 0 0,001 0 0 0 0

2,3,4,7,8 PCDF 0,1 0,5 0,1 0,5 0,4 0,1 0,5

1,2,3,7,8 PCDF 0,1 0,01 0,1 0,05 0,01 0,1 0,05

Ubrige PCDF 0,01 0 0,001 0 0 0 0

1,2,3,4,7,8 0,1 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1

C16DF

1,2,3,7,8,9 0,1 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1

C16DF

1,2,3,6,7,8 0,1 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1

C16DF

2,3,4,6,7,8 0,1 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1

C16DF

Ubrige C16DF 0,91 0 0,0001 0 0 0 0

1,2,3,4,6,7,8 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0 0,01

C17DF

1,2,3,4,7,8,9 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0 0,01

C17DF

Ubrige C17DF 0,001 0 0,00001 0 0 0 0

OCDF 0,001 0,001 0 0,001 0,001 0 0,001
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Verfahrensédnderung zur Berechnung der Toxizitatsaquivalente

Mit der Neuberechnung der Toxizitatsaquivalente gemal3 dem Internationalen Standard andern sich die

Werte bei Bodenproben je nach Konzentrationsbereich in unterschiedlichem Male:

Tab. 5: Auswirkung der Toxizitatswert - Berechnung (TE-BGA und I-TEq) Quelle: Bodendatenbank Baden-
Wirttemberg
Gehaltsstufen | Anzahl der | Abweichung der Einzel- | Mittelwert der Mittelwert
TE-BGA Proben werte der I-TEq gegen- Proben in der Proben in
tiber TE-BGA in % ng I-TEg/kg ng TE-BGA/kg
0-1 178 -25 0,33 0,45
>1-2 137 -15 1,2 1,4
>2-3 83 -13 2,0 2,4
>3-4 64 -9 3,2 3,3
>4-5 61 -6 4,0 4,3
>5-10 172 -4 6,9 7,1
>10-20 133 -3 13,4 14,0
>20-40 107 -0,5 28,3 28,5
>40-100 86 0 60,9 60,7
>100-1000 165 +3 364,0 346,0
>1000-10000 68 +1 3.719,0 3.663,0

Bei den meisten Bodenproben ergeben sich mit dem Internationalen Berechnungsverfahren etwas
niedrigere Toxizitatsdquivalente im unteren Bereich. Die Abweichungen zwischen den Methoden sind
im untersten Konzentrationsbereich (< 5 ng TE) relativ am grof3ten, nehmen aber kontinuierlich ab und
tendieren bei 40 ng TE gegen Null.

Im Bereich zwischen 20 ng TE und 300 ng TE ergeben beide Verfahren nahezu identische Werte.

FUr den Wertebereich 0 - 5 ng TE und 5 - 40 ng TE errechnen sich im Mittel folgende absoluten Toxi-
zitatsaquivalente:

Wertebereich ‘ Durchschnittswerte in ‘ Durchschnittswerte in

in ng TE/kg ng I-TEg/kg ng TE/kg
0-5 1,6 18
>5 - 40 14,6 14,9

Ein Vergleich der Mittelwerte macht deutlich, wie gering die absolute Abweichung in den am héaufigsten
bendtigten Bewertungsklassen in Bodenproben ist. Da in die Berechnung die Kongenerenverteilung
eingeht, kann es zu groReren Wertednderungen bei Proben mit anderen PCDD/F-Mustern kommen,
wie etwa bei Kongenerenverteilungen in Humanproben. Eine Umrechnung von TE nach I-TEq mit e-
nem fixen Faktor ist deshalb nicht mdglich. Bei Lebensmittel rechnet das BGA mit Anderungen um
etwa den Faktor 2. /28/
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2.2 Grenz-, Richt- und Orientierungswerte

Im Bericht der Bund-Lander-Arbeitsgruppe DIOXINE /29/ sind Richtwerte fir Bodenbe-lastungen ge-
nannt. Baden-Wirttemberg hat die Empfehlungen der Arbeitsgruppe mit einem Erlal? /30/ umgesetzt.

Tab. 6: Bodenrichtwerte und Maf3nahmen
Bodengehalte in | MaRnahmen Bezugssystem
Ng I-TEg/kg mT (Bodentiefe in cm)
Uneingeschrankte landw. und gartnerische Nutzung, Grinland 0 - 10
<5 ZielgroRe fur Bodensanierung. Acker- und Gartenbau O -
30 bzw. Bearbeitungstiefe”)
Landw. und gartnerische Nutzung Uneingeschréankte Nut-
zung fur Nahrungsmittelanbau und Feldfutteranbau, Einschran-
kung der Beweidung bzw. Verzicht auf Freilandhaltung von
5-40 Tieren fur Selbstversorger. s.0.
Landw. und gartnerische Nutzung
Ermittlung der Ursachen.
Folgende Nutzung soll unterbleiben: S.0.
> 40 - Anbau bodennah wachsender Obst-und
Gemusearten
- Anbau bodennah wachsender Feldfutter-
pflanzen,
- bodengebundene Nutztierhaltung.
Kinderspielplatze oder Siedlungs-gebiete, die wie Kin- ungestorte Béden O - 2
derspielplatze genutzt werden™) und2 - 10, fir gestorte Bo-
Schutz- und SanierungsmaRnahmen: Bodenaustausch, Dekon- | den (Sandkasten etc.) O -
tamination, Bodenversiegelung etc.. 30 bzw. hygienisch be-
>100 deutsame Schichten
Siedlungsgebiete ™) Ungestorte Boden 0 - 2 und
> 1.000 Schutz- und Sanierungsmalf3nahmen wie oben. 2 - 10, fiir gestorte Boden
0 - 30 bzw. hygienisch
bedeutsame Schichten
Unabhangig vom Standort
Schutz und SanierungsmalRnahmen wie oben.
> 10.000 S.0.
) Im ErlaR nicht ausdricklich geregelt, Ublicherweise wird die 0.g. Beprobungstiefe angewandt.

*) Unter Kinderspielplatzen sind hier Spielplatze mit Spielgeraten und -einrichtungen zu verstehen, die

offentlich zuganglich sind

und regelmaRig genutzt werden.
) Als Siedlungsgebiete wird ein fir Wohnstatten urbar gemachter Boden verstanden, der regelméaRlig  zugénglich ist.
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3. DIOXINE IN BODEN BADEN - WURTTEMBERGS

In den letzten Jahren wurden in Baden-Wuirttemberg eine Vielzahl von Dioxin-
Untersuchungsprogrammen durchgeftihrt.

Neben der intensiven Ermittlung von Belastungssituationen an bekannten Standorten wie Rastatt,
Rheinfelden, Eppingen und Crailsheim-Maulach galt das Interesse einem weiten Spektrum von Fra-
gen:

nach den Quellen und Ursachen von PCDD/F-Emissionen

nach den Hintergrundgehalten in Béden

nach dem Transfer vom Boden in die Pflanzen bzw. in Tiere
Die Ergebnisse aus samtlichen verfligbaren Untersuchungen wurden von der Landesanstalt fir Um-

weltschutz in Karlsruhe zusammengetragen, systematisiert und in der Bodendatenbank erfal3t. Ca.
1275 MelRergebnisse aus dem Lande liegen (Stand Nov. '91) in der Bodendatenbank vor /31/.

3.1 Datengrundlage

Einfluld bestimmter Emittenten (Quellenorientierte Mel3programme)

- StraBenverkehr
Untersuchungsprogramm "Dioxine an Stralenrandern”

Das Programm umfaf3t 58 Proben von Stral3enrandern an Autobahnen, BundesstraRen und Kreiss-
tralen. Ziel des Untersuchungsprogrammes war es, zu klaren, ob eine Bodenbelastung durch
PCDD/F an StralRBenrandern feststellbar ist und welche Beziehung zwischen der Verkehrsdichte und
dem Dioxingehalt in Boden an StraRenréandern besteht. Von Interesse war auch das horizontale und
vertikale Verteilungsmuster der PCDD/F in den Bdden.

- Industrielle Anlagen

"Dioxin Friesenheimer Insel"

Zwischen 1987 und 1989 wurden aus einem Industriegebiet in Mannheim an 16 Probenahmestellen
jeweils eine Oberflachenmischprobe entnommen. Die Proben wurden Uberwiegend aus Kleingarten,
Ackerflachen und Odland entnommen.

"Untersuchungen im Umfeld von Verdachtsanlagen - Screening"

Das Untersuchungsprojekt umfal3t 372 Probenahmestellen mit je einer Oberflachenmischprobe. Die

Probenahme erfolgte zwischen 1987 und 1990. Neben PCDD/F wurden an 45 Proben aufl3erdem PCB
gemessen.
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"Dioxin in B6den: Fall Rastatt; Fall Crailsheim-Maulach"

Es sind alle Proben erfal3t, die im Zusammenhang mit den Schadensféllen der Firma Fahlbusch in
Rastatt und der Firma Holzl in Crailsheim-Maulach gezogen wurden. Das Untersuchungs-programm
beinhaltet Proben von 432 Probenahmestellen, wovon der Uberwiegende Teil aus Mischproben aus
dem Oberboden stammt. An 4 Waldstandorten wurden zusatzlich Proben aus der humosen Auflage
entnommen. Der Probenahmezeitraum lag zwischen 1985 und 1991.

"Dioxin im Umfeld von Emittenten"”

Das Programm umfal3t 267 Probenahmestellen im Umfeld von 76 Anlagen/Betrieben. Es wurden
Uberwiegend Bdden im Umfeld von Anlagen mit vermuteter thermischer Dioxinbildung, aber auch mit
chlororganischen Prozessen untersucht, um den Einfluld bestimmter Branchen und Produktionspro-
zesse auf die Dioxingehalte im Umfeld der Anlagen zu tberprifen.

In der Regel wurden Mischproben aus dem Oberboden entnommen. An 6 Wald-Standorten wurden
zusatzlich Auflagen beprobt. Die Probenahme erfolgte zwischen 1989 und 1990. Die Probenahme-
punkte wurden in Anlehnung an die Ausbreitungsmodelle nach der TA Luft festgelegt.

In Erganzung zu dem 1990 durchgefiihrten EmittentenmefR3programm erfolgte eine Untersuchung von
Boden im Umfeld von ausgewéhlten Eindscherungsanlagen. Die Ergdnzung wurde aufgrund einer
Studie der Berliner Forschungsgesellschaft ITU /32/ veranlal3t. Dort waren fir Krematorien relativ hohe
PCDD/F-Emissionen angenommen worden.

Bislang liegen 13 Analyseergebnisse von Bdden aus dem Regierungsbezirk Karlsruhe vor /33/. Wie
beim Emittentenprogramm erfolgte die Auswahl der Probenahmestellen auf der Grundlage von Aus-
breitungsmodellen nach TA Luft. An jedem Standort wurden nach Méglichkeit 3 Mischproben, davon
eine Referenzprobe (soll den Hintergrundgehalt auf3erhalb des Emittenteneinflusses widergeben), vor-
zugsweise aus Grunland oder Odland mit einer Entnahmetiefe von 0 - 10 cm entnommen.

Bestimmung von Hintergrundwerten im landlichen Raum
"Dioxin Wald"

An 16 Standorten wurden in der Regel zwei Horizonte beprobt (gesamte Auflage und Oberboden, 0-4
cm). Die Probenahme erfolgte in den Jahren 1988 und 1989 an Dauerbeobachtungsflachen der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA). Eine Probenahmstelle (mit den Proben 11.010,
11.020, 11.030) wurde aus der Bewertung der "ubiquitéren Hintergrundgehalte im Wald" ausgeschlos-
sen, da es sich hier um einen reinen Torfstandort mit zahlreichen Brandstellen handelt.

"Dioxin Bodenmef3netz"

An 20 Standorten aus dem Bodenmel3netz Baden-Wurttemberg wurden 25 Proben entnommen. Auch
hier handelt es sich um eine Profilbeprobung, wobei an Waldstandorten Horizonte des Mineralbodens
und der Auflage beprobt wurden. Die Standorte liegen gezielt in emittentenfernen Regionen. Sie eignen
sich daher fir die Ermittlung des ubiquitaren Niveaus. Die Probenahme fand zwischen 1985 und 1987
statt. Das Programm enthalt Proben von Acker-, Wald- und Grinland-Standorten.

"Dioxin Landwirtschaft"
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Das Projekt umfal3t 100 Probenahmestellen mit ebensovielen Oberflachenmischproben. Die Probe-
nahme erfolgte zwischen 1981 und 1990. Dieses Projekt enthélt Proben aus Boden mit konventioneller
und 6kologischer Bewirtschaftung sowie Proben von klarschlammbeaufschlagten Boden.

Bestimmung von Hintergrundwerten in urbanen Gebieten

"Bodenbelastung in Ballungsgebieten”

In den Raumen Rhein/Neckar, Stuttgart und Rheinfelden wurden Bodenuntersuchungen an reprasen-
tativen Flachen durchgefuhrt, um ein Gesamtbild der Belastung mit Schwermetallen, PCB und
PCDD/F in Abhangigkeit von Bodennutzung und Siedlungsalter, unter Berticksichtigung geogener Ge-
halte und Bodenformen, zu erhalten.

Dioxingehalte von Uberschwemmungsgebieten

Im Auftrag des Umweltministeriums wurden Bodenproben von 20 Uberschwemmungsgebieten auf
PCDD/F und zum Teil auf Schwermetalle und PCB untersucht. Die Probenahme erfolgte an 11 Flis-
sen des Landes. An Neckar, Enz und Donau wurden verschiedene Uberschwemmungsgebiete meh-
rerer FluRabschnitte beprobt, um Hinweise auf mogliche Tendenzen im Konzentrationsverlauf zu er-
langen. Bei allen Gebieten handelt es sich um Grunlandflachen. Es wurden Mischproben mit einer
Probenahmetiefe von 0-10 cm enthommen.
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3.2 Muster der PCDD/F und raumliche Verteilung der Probenah-
mestellen

Fir die folgenden Auswertungen standen insgesamt 1275 Analysen aus der Bodendatenbank Baden-
Wirttemberg zur Verfligung. Zunachst erfolgte fur alle Proben die Ermittlung der Haufigkeitsverteilung
fur die Einzelkongenere der Dioxine und Furane. Dabei wurde fur die héherchlorierten Kongenere eine
ubiquitare Verbreitung gefunden. Die niedersubstituierten waren wesentlich seltener vertreten:

2,3,7,8-TCDD 30 % 2,3,7,8-TCDF 84 %
1,2,3,7,8-PeCDD 50 % 1,2,3,7,8-PeCDF 85 %
1,2,3,4,7,8-HxCDD 56 % 1,2,3,4,7,8-HxCDF 86 %
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 98 % 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 97 %
OCDD 99,8 % OCDF 94 %

Heptachlorierte und Octachlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane sind praktisch in allen Boden-
proben vertreten. Das 2,3,7,8-TCDD - Isomer "Seveso-Dioxin" wurde nur in 30% der Proben nachge-
wiesen. Generell gilt, daf3 Furane wesentlich haufiger in den Proben enthalten sind als Dioxine.

Die Kongenerenverteilung ist gepragt vom Entstehungsprozess der PCDD/F. Wie Abbildung 4 zeigt,
sind die "Muster" von Proben mit ubiquitaren Hintergrund-Gehalten deutlich von Bodenproben aus Ra-
statt zu unterscheiden. Unter guinstigen Bedingungen ist es mdglich, mit Hilfe statistischer Verfahren
eine Zuordnung von Bodenkontaminationen zu einer Quelle nachzuweisen.

70

60

= Hintergrund
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Abb. 4: Homologenprofile verschiedener Stichproben (Gewichtsprozent)
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Bodenzustandskataster Baden-Wiirttemberg
DIOXINE IN BODEN BADEN-WUORTTEMBERGS Stand: Oktober 1991

(L

FOLEN-TC
SEE

gl w w e

8 Rhednloldon

PLCODIF - Grhalte Hauligksitsverioilung der Sindikroize Verwaltungsgrenzen
in ng I-TEqgfkg m T PCOOIF - Gehalte _—

in Ballungsgebicten bzw. BAT Baten Backn RmLrgabna
l:l <5 Raumen hoher MeBidichte R P Laraes

Sl de R el Heiebeyg e
D 5-40 o el Haleronn
m =20 100 aw B barabe
— o I Mt

w100 1000 50 P L

- 1000 - 101000 o N

L 4 o -
B -omoom o 5 Genimuiest Sen Wiesas

. Fareada
- = 100000 - 22000 ’ Fistat 51-Bodensshits

" 9

Riter
P e e N
EFEaY R = WU BadeeiWaniemberg 1992
5gg

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 24



Bof
2Wish Dioxine in Béden Baden-Wirttembergs

Wie aus der Karte ersichtlich ist, liegt der Auswahl von Probenahmepunkten kein regelmafiiges Raster
zugrunde. Vielmehr orientiert sich die Probenahme an Flachen, die reprasentativen Charakter fur be-
stimmte Fragestellungen (Grundgesamtheiten) besitzen sowie an Gebieten mit héherer Belastung.
Lokale Belastungssituationen in Rastatt, Rheinfelden usw. sowie Ballungsraume und stark industriali-
sierte Gebiete zeigen die hochste Beprobungsdichte. Aus Darstellungsgriinden sind die am dichtesten
beprobten Flachen in der Karte zusatzlich mit Histogrammen versehen.

Die Karte zeigt, daf3 Durchschnittsbetrachtungen tber alle Proben hinweg fur das gesamte Land, fur
einzelne Regierungsbezirke oder fur andere Verwaltungseinheiten keine sinnvollen statistischen Zah-
len ergeben, da Proben aus lokal begrenzten, stark belasteten Flachen mit Proben aus landlichen un-
belasteten Gebieten zusammengeworfen wirden. Fur konkrete Fragestellungen sind die Daten neu zu
gruppieren.
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3.3 Grundgehalte in B6den

Polychlorierte Dibenzodioxine und polychlorierte Dibenzofurane sind aufgrund ihres Umweltverhaltens
ubiquitar verteilt. Sie sind in allen Béden Baden-Wirttembergs nachweisbar. Da PCDD/F sehr immo-
bil sind, reichern sie sich in den oberen Bodenschichten an. Eine Beprobung dieser Schichten im
emittenten- und siedlungsfernen Gebieten gibt die ubiquitdre Belastungssituation im wesentlichen wi-
der.

3.3.1  Ubiquitare Gehalte in Boden

Zur Abschatzung der ubiquitéaren Dioxin- und Furangehalte in Boden stehen Proben von Waldbéden,

aus dem Bodenmel3netz, Referenzproben von landlichen R&umen aus dem Emittentenmel3programm
sowie von landwirtschaftlich genutzten Boden zur Verfugung.

Gehalte im landlichen Raum
In die Erhebung der Hintergrundgehalte landwirtschaftlich genutzter Béden gehen 79 Oberflachenpro-

ben aus den Jahren 1981 bis 1990 ein. Die Probenahmetiefe liegt bei Ackerstandorten im Bereich der
Bearbeitungstiefe (bis zu 30 cm). Bei Grunlandstandorten wurde tUberwiegend bis 10 cm beprobt.

Tab. 7: PCDD/F-Gehalte landwirtschaftlich genutzter Boden (ng I-TEg/kg m)*

Anzahl Median 25-tes Per- 75-tes Per-
(arithm. Mit- zentil zentil

tel)

Gesamt 79 0,6 0,3 1,3
(1,1)

Acker 40 1,0 0,1 2,0
(1,5)

Grinland 39 0,4 0,2 0,9
(0,7)

Die Dioxingehalte in Proben aus landwirtschaftlich genutzten Bdden Baden-Wiurttembergs liegen
durchschnittlich deutlich unter 1 ng I-TEg/kg. Mehr als 75 % aller Proben liegen noch unter 1,3 ng I-
TEqg/kg. Weitere Untersuchungen durften das Ergebnis nicht wesentlich beeinflussen, da die Streuung
der bisher ermittelten Werte gering ist.

*) Fir die Haufigkeitsverteilung von PCDD/F in allen Stichproben liegt ein linkssteiles Verteilungsmuster vor. Niedrige Werte sind tberpro-
portional haufig im Vergleich zu hohen Werten. Daher ist der Median (50-tes Perzentil) das zur Beschreibung mittlerer Gehalte am ehesten
geeignete MaR3. Das haufig angewandte arithmetische Mittel ist gegeniiber "AusreiRern”, die bei Schadstoffanalysen von Bdden immer
wieder vorkommen und gegeniber nicht normalverteilten Grundgesamtheiten, sehr empfindlich. Die Daten werden deshalb statististisch
mit dem Median sowie den Streumafen 25. Perzentil bzw. 75. Perzentil beschrieben. Durch die drei Angaben kann der Leser ein Bild der
Verteilung erhalten.
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Anteil der Proben

PIDIYF in wg 1-TEq ke
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Abb. 5: Verteilung der PCDD/F-Gehalte landw. Boéden (40 Ackerstandorte und 39 Grinlandstandorte). Die PCDD/F-
Gehaltsangaben 1,2,3... stehen fiir die Gehaltsklassen 0-1, >1-2, >2-3... ng I-TEq/kg m.

Die etwas niedrigeren Dioxingehalte in Grinlandbéden Uberraschen, da durch die geringe Bepro-
bungstiefe (0-10 cm) héhere Konzentrationen zu erwarten waren als in den durch Bodenbearbeitung
"verdinnten" Oberbodenhorizonten bei Ackernutzung. Die Uber die Luft eingetragenen PCDD/F rei-
chern sich zunachst auf der "Bodenbedeckung" an. Da bei Grunland der tberwiegende Teil der Bo-
denbedeckung bei der Ernte aus der Flache entfernt wird (Heu, Silage, Grunfutter), wird gleichzeitig
auch ein Teil der PCDD/F aus der Flache entzogen. Bei ackerbaulich genutzten Flachen bleibt in der
Regel der grofite Teil der Bodenbedeckung (z.B. Zuckerribenblatt, Stroh, Kartoffelkraut) auf dem Bo-
den zurick, und fihrt somit zu einer Anreicherung der PCDD/F in den Boden. Weiterhin tragen Acker-
flachen Uber eine langere Zeit des Jahres keine bzw. keine geschlossene Pflanzendecke (Schwarz-
brache).

Unterschiede im Wertebereich von 0 - 1 ng I-TEg/kg durfen allerdings nicht Uberinterpretiert werden,
da die MelRwerte fur die 2,3,7,8-substituierten Dioxine und Furane bei den Untersuchungen zum Hin-
tergrundgehalt haufig dicht an der Nachweisgrenze /34/ der verwendeten Analyseverfahren liegen (in
der Regel = 1 ng/kg fur die Einzelisomere).

Hintergrundgehalte in Waldbtdden

Bei der Untersuchung von Waldbdden werden Auflage aus Uberwiegend organischer Substanz und
Mineralboden unterschieden. Die Auflage besteht nahezu ausschlie3lich aus organischer Substanz
mit einem durchschnittichen Raumgewicht von 0,3 g/cm3. Die humosen Bodenbestandteile in der
Auflage bedingen eine starke Sorption von PCDD/F. Der Oberboden enthdlt iberwiegend mineralische
Komponenten mit geringem Anteil organischer Substanz. Das durchschnittiche Raumgewicht liegt

ungefahr bei 1,1 g pro cm3.
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Tab. 8: Hintergrundgehalte in Waldbdden (ng I-TEg/kg mT)
Anzahl Median 25-tes Per- 75-tes Per-
(arithm. Mittel) zentil zentil
Auflage 18 16 12 27
(23)
Oberboden 15 4 3,7 7
(12)

Die Ergebnisse zeigen ubereinstimmend, daf3 die Waldbdden von den Bdden mit anderen Bodennut-
zungen unterschieden werden missen. Die Anreicherung von organischen Schadstoffen in Waldbo-
den ist fur andere Stoffe, wie z. B. polyzyklische Aromate oder auch fiur Blei bereits bekannt. Ein Ver-

gleich der Bodengehalte je m2 bei unterschiedlicher Bodennutzug ist in Kapitel 3.6 aufgefiihrt.

In den Auflagen von Waldbéden muf3 aufgrund 33 untersuchter Proben mit einem durchschnittlichen
PCDD/F-Gehalt von 16 ng I-TEg/kg gerechnet werden.

Die mineralischen Oberb6den in Waldstandorten weisen einen durchschnittlichen Gehalt von 4 ng I-
TEg/kg auf. Bedingt durch eine grof3e Streuung im oberen Konzentrationsbereich (s. Abb. 6) weicht
der  arithm. Mittelwert (12  ng I-TEg/kg) sehr  deutlich  vom Median  ab.

Abb. 6: Verteilung der PCDD/F-Gehalte in Auflagen und Mineralbdden von Waldstandorten:
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3.3.2 Gehaltein durch Siedlung und Industrie gepragten Béden

Neben der Ermittlung emittentenferner, ubiquitarer Bodengehalte ist es von besonderem Interesse,
auch den direkten anthropogenen Einflu3 in Abhangigkeit von Industrie- bzw. Siedlungsdichte zu be-
stimmen. Aul3erdem sind Einflisse von Emissionen aus Industrieanlagen standortbezogen zu bewer-
ten. Dies kann sinnvoll nur dann geschehen, wenn entsprechende Angaben fur die Hintergrundgehalte
der einzelnen Standorte vorliegen.
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Boden in urbanen Bereichen sind im allgemeinen kleinflachig genutzt und aul3erst heterogen. So liegen
intensiv bewirtschaftete Kleingarten, durch Emissionen aus Verkehr und Industrie beeinfluf3te Vorgar-
ten, Verkehrsinseln und Odland, mit Material unbekannter Herkunft aufgeftilite Parkanlagen nebenein-
ander.

Um exakte Angaben Uber Grundgehalte in den stark gegliederten Flachen zu ermitteln, mifite jede
Flache mit einer speziellen Lage, Nutzung oder Vorgeschichte unter Berlcksichtigung samtlicher
Rahmenbedingungen reprasentativ beprobt werden, ein untberschaubares und unbezahlbares Uh-
terfangen. Aus diesem Grunde sind die im folgenden genannten Werte nur als Anhaltspunkte zu ver-
stehen, um GroRenordnung und Spektrum der Bodengehalte erkennen zu kénnen.

Aus den in der Bodendatenbank gespeicherten Dioxinuntersuchungen stellte die LfU zwei Stichproben
zusammen, die zur Bewertung von siedlungs- und industriebeeinfluten Boden ausreichende Hinwei-
se liefern:

Gehalte durchschnittlich besiedelter Gebiete

Zur Ermittlung flachenhafter Bodengehalte in durchschnittlich besiedelten Gebieten wurden aus-
schlie3lich Proben von solchen Flachen herangezogen, die durch Ausbreitungs-berechnungen als
Referenzstandorte fiir die ortsiblichen Hintergrundgehalte ermittelt wurden. Bodenproben aus den
Industrie- und Siedlungszentren Stuttgart, Mannheim und Karlsruhe wurden ausgeschlossen. Als Da-
tengrundlage dienen 43 Proben.

Tab. 9: PCDD/F-Gehalte in Bdéden durchschnittlich besiedelter Gebiete (ng I-TEg/kg mT)
Anzahl Median 25-tes Perzen- | 75-tes Perzen-
til til
Landw. Nutzung 30 0,5 0,2 0,9
Parkflachen 1,6 1 3,9
Garten 5 3 1,5 6

Landwirtschaftlich genutzte Boden im Bereich durchschnittlich besiedelter Gebiete unterscheiden sich
demnach nicht in ihren Gehalten von den landwirtschaftlich genutzten Boden im landlichen Raum. Der
Einflu der Emissionen aus Siedlung, Verkehr und Industrie macht sich offenbar nicht in einer Héher-
belastung dieser Boden bemerkbar.

In Bdden von Parkflachen, die in der Regel zentral in den Siedlungsbereichen liegen, sind die Gehalte
deutlich héher. Sie liegen in der Regel zwischen 1 und 3,9 ng I-TEg/kg.

Die hochsten Gehalte sind in Hausgarten zu finden. Die Boden weisen mehrheitlich Gehalte zwischen
1,5 und 6 ng I-TEg/kg auf.

Gehalte stark besiedelter und industrialisierter Gebiete

Dieser Ansatz reprasentiert eine Stichprobe (81 Proben) aus den Stadten Stuttgart, Karlsruhe und
Mannheim. Ein Teil der Proben entstammt Flachen, die untersucht wurden, weil ein Verdacht auf eine
Kontamination durch 6rtliche Gegebenheiten vorlag. So sind einige erhdhte Werte in der Stichprobe
enthalten, die von lokalen Kontaminationen herrtihren. Es ist aber nicht méglich, solche Proben mit
einem nachvollziehbaren Verfahren herauszufiltern und auszuschlieen. Dies fiihrt zwangslaufig zu
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etwas hoheren Werten als eine "reprasentative” Untersuchung von Bodden in den heterogenen Stadt-
gebieten und ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

Tab. 10: PCDD/F-Gehalte in Stadtbdden (ng I-TEg/kg mT)

Anzahl Median 25-tes Perzen- | 75-tes Perzen-
til til
Landw. Nutzung 27 5 2 7
Park 26 11 7 19
Garten 12 20 10 74

Im Vergleich zu den bisher ermittelten PCDD/F-Konzentrationen weisen die Stadtbdden deutlich hohe-
re Gehalte auf:

Die PCDD/F-Gehalte landwirtschaftlich genutzter Flachen liegen in den drei Stadtgebieten mit 2 - 7
ng I-TEg/kg héher als in Béden aul3erhalb von Stadtgebieten. Der Flachenanteil dieser Boden an der
gesamten landwirtschaftlichen Flache des Landes ist allerdings gering.

Die Boden in Parkanlagen zeigen ebenfalls deutlich erhdhte PCDD/F-Gehalte. Diese liegen im Mittel
bei 11 ng I-TEqg/kg.

Die Stichprobe von Gartenbdden aus stark besiedelten Gebieten weist mit durchschnittlich 20 ng I-
TEg/kg die hochsten Gehalte auf. Die Werte streuen allerdings stark. Der Wert von 5 ng
I-TEg/kg wird in allen Proben tberschritten. Hier sind noch weitere Untersuchungen angezeigt. Fur die
hohen Belastungen durfte u.a. die Nahe zu den PCDD/F-Quellen "Hausbrand" und "Verkehr", die fri-
her Ubliche Ausbringung von Aschen sowie die intensive Anwendung von eigenen oder zugekauften
Komposten und die friher haufig tibliche Anlage von Feuerstellen ausschlaggebend sein.
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3.3.3 EinfluR der Entfernung zu Siedlungs- und Industriegebieten

Um die Lage des Probenahmestandortes neben der Nutzung als zusétzliche Einflu3grof3e zu untersu-
chen, wurden Proben von Verdichtungsrdumen und Proben von Flachen aul3erhalb von Verdichtungs-
rdumen einander gegentibergestellt und in Abhangigkeit von der Entfernung zur besiedelten bzw. indu-
strialisierten Flache ausgewertet. Als Verdichtungsraume wurden die Ballungsrdume Stuttgart, Mann-
heim und Karlsruhe sowie der Raum Freiburg definiert.

Tab. 11: Einflu der Lage des Probenahmestandortes auf die Dioxingehalte von Boden (ng I-TEg/kg mT):

Probenahmeort Anzahl Median 25-tes Per- 75-tes Per-
Proben zentil zentil

Verdichtungsraum (Ballungsraum)

Siedlungsbereich 65 4,5 2,3 7,0

Randbereich (> 250m Entfernung) 34 1,3 0,7 1,9

Aulerhalb Verdichtungsraum
(durchschnittl. besiedelte Gebiete)

Siedlungsbereich 36 2,2 1,3 3,6

Randbereich (> 250m Entfernung) 110 0,8 0,4 1,6

Wie zu erwarten, ist ein abgestuftes Gehaltsniveau zwischen dem Verdichtungsraum und den Proben
aulRerhalb von Verdichtungsraumen erkennbar. Dies bestatigt ebenfalls die in 3.3.2 gefundenen Werte,
wo in landwirtschaftlich genutzten Boden im urbanen Bereich ca. 5-mal hohere Gehalte gemessen
wurden als in Béden im landlichen Raum.

Neben der Zuweisung zu den genannten Raumen erfolgte noch eine Unterteilung der Probenahme-
stellen in solche, die innerhalb von Siedlungsflachen liegen (Siedlungsbereich) und solche, die zumin-
dest 250 m von bebauter Flache entfernt sind (Randbereich).

Aus dem Unterschied zwischen Proben innerhalb und aufRerhalb von Siedlungsbereichen ist erkenn-
bar, auf welch kurzer Entfernung die Konzentration abklingt. Schon wenige hundert Meter von Sied-
lungs- bzw. Industriegebieten entfernt ergeben sich Werte nahe den ubiquitaren Hintergrundgehalten.
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3.4 Gehalte in Boden im Umfeld bekannter Emittenten

Die in Baden-Wirttemberg bekannt gewordenen Standorte mit zum Teil extrem hohen PCDD/F-
Gehalten in Boden, Staub, Pflanzen und anderen Medien, pragen noch weithin die Diskussion Uber die
Belastungssituation des Landes. Standorte mit hohen Belastungen wurden in Rastatt, Crailsheim-
Maulach, Eppingen und in Rheinfelden ermittelt. Als Ursache fur die Dioxinbildung sind Metallschmel-
ze, Verschwelung von Kabeln, die Produktion von PCP-Na sowie Produktionsverfahren der Chloralkali-
Chemie verantwortlich. Eine detaillierte Beschreibung der Falle wurde fir den Untersuchungsaus-
schuss des Landtages von Baden-Wirttemberg erstellt. /35/

Far den vorliegenden Bericht sind in erster Linie die PCDD/F-Gehalte der Boden sowie das Vertei-
lungsbild an den Standorten von Interesse. Allen Standorten ist gemeinsam, dal3 die Emissionen nicht
nur aus einer einzigen Quelle z.B. einem Schornstein erfolgte. So wurden auch Kabel auf den Be-
triebsgelanden direkt auf dem Hof verschwelt, zum Teil entwich die dioxinhaltige Abluft aus Entluf-
tungsschéchten, die wenige Meter Uber dem Boden endeten. Welche Mengen, wann und in welcher
Quellhéhe emittierten, lafdt sich im Nachhinein nicht mehr feststellen.

34.1 Standort Rastatt

In der 1986 stillgelegten Firma Fahlbusch wurden tber Jahre hinweg Altmaterialien incl. Kabelabbran-
daschen verarbeitet und Altkabel zur Metallrickgewinnung verarbeitet.

Die ersten Bodenproben wurden 1986 im Rahmen des vom Land gefoérderten Forschungs-vorhabens
"Belastung der Umwelt mit Dioxinen" analysiert. Erst durch diese Untersuchungen wurde der in Ra-
statt vorliegende Produktionsvorgang als Dioxinquelle erkannt. Bis zum Jahre 1992 wurden insbeson-
dere die Boden mit Gber 200 Proben umfassend untersucht. Die héchste Bodenbelastung lag bei
110.800 ng TE/Kg (siehe auch Karte ). Hinzu kamen ca. 30 Staubproben vom Firmengelénde (Maxi-
mum bei 600.000 ng TE/kg) sowie 35 Dachstaubproben (Maximum bei nahezu 600.000 ng TE/kg) und
10 Staubproben aus Wohnraumen. Des weiteren wurden zur Feststellung der méglichen Dioxinauf-
nahme durch den Verzehr von Pflanzen Aufwuchsproben untersucht und dabei ein Dioxingehalt bis
133,6 ng/kg in einer Salatprobe festgestellt.

In die Bewertung der Dioxinbelastungen wurde das Bundesgesundheitsamt eingeschaltet /36/ Aus
Vorsorgegrinden wurde empfohlen:

Bdden mit Gehalten von 5-40 ng TE/kg nur noch eingeschrankt landwirtschaftlich zu nutzen

bei Bodengehalten im Bereich von 40 ng TE/kg bis 1.000 ng TE/kg Gras und eventuell Bi-
sche/Baume anzupflanzen, wobei eine Verwertung von Pflanzenteilen als Tierfutter oder
Nahrungsmittel in jedem Fall vermieden werden sollte

bei Bodengehalten tUber 1.000 ng TE/kg den Boden nach Mal3gabe der Dioxin/Furan-
Eindringtiefe auszutauschen

Das Regierungsprasidium Karlsruhe wies Gebiete mit entsprechenden Anbauempfehlungen und
Grundstiicke zur Bodensanierung (Bodenaustausch) aus. Das beim Bodenaustausch angefallene
Material wurde auf einer Bauschuttdeponie unter Beachtung spezieller Vorsichtsmaflinahmen (Mono-
bereich, zusatzliche Sohldichtung, Abdichtung mit einer Tonschicht) abgelagert.

Von ca. 70 im Wohngebiet "Im Beinle" liegenden Grundstiicken wurde bzw. wird der Boden ausge-
tauscht. Die Sicherungsmafl3nahmen auf dem Betriebsgelande bestehen liberwiegend aus dem Rick-
bau von Anlageteilen und Abbruchmafl3nahmen von Gebauden.
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3.4.2 Standort Crailsheim-Maulach

Die Firma Holzl betrieb auf der Gemarkung Crailsheim-Maulach bis 1985 eine Anlage zur Wiederge-
winnung des in Kabeln enthaltenen Kupfers. Die ersten Proben (Filterstaub) wurden 1985 im Rahmen
des Forschungsvorhabens "Belastung der Umwelt mit Dioxinen" analysiert. Bei einer nachtraglichen
Umrechnung der PCDD/F-Gehalte ergaben sich Werte von ca. 22.250 ng TE/kg und 50.000 ng TE/kg.
In den folgenden Jahren wurden mehr als 200 Bodenproben zur Ermittlung der Belastungsverteilung
analysiert (siehe Karte auf nachster Seite). Parallel wurden Aufwuchsproben, Sedimente der Maulach,
Heu, Milch, Blutfett, Muttermilch u.a. untersucht.

Die hochsten PCDD/F-Gehalt wurden auf dem Firmengelande der ehemaligen Kabelver-
schwelungsanlage gefunden.

Durch das Bundesgesundheitsamt wurde aus Vorsorgegriinden empfohlen:

Bodden mit Gehalten von 5 - 40 ng TE/kg nur noch eingeschréankt landwirtschaftlich zu nutzen.

Bei Bodengehalten von Uber 40 ng TE/Kg , Gras und eventuell Biische/Baume anzupflanzen,
wobei eine Verwertung von Pflanzenteilen als Tierfutter oder Nahrungsmittel moglichst ver-
mieden werden sollte. Nur wenn sichergestellt werden kann, dal3 die Dioxinbelastung der zu
verwendenden Pflanzen bzw. Pflanzenteile nicht zu einer héheren Belastung von Mensch
und Tier fuhrt, kbnnen diese als Nahrungsmittel oder Tierfutter verwendet werden.

Bei Bodengehalten Giber 1.000 ng TE/kg in Wohngebieten den Boden nach Mal3gabe der Di-
oxin/Furan-Eindringtiefe auszutauschen oder abzudecken.

Falls Bodengehalte oberhalb 10.000 ng TE/kg aul3erhalb von Wohngebieten auftreten, diese
kontaminierten Flachen aus Vorsorgegriinden abzusperren und moglichst zu sanieren.

Der zentrale Bereich der Dioxinbelastung sowie ein angrenzendes hochbelastetes Grundstiick wurden
inzwischen saniert. Bestandteil der Sanierung waren neben der Dekontamination der Firmengebé&ude,
dem Bodenabtrag und dem Bodenaustausch auch die Entschlammung eines nahegelegenen Gewas-
sers (Maulach). Das kontaminierte Material wurde unter besonderen Sicherungsmalinahmen in einer
speziell dafur eingerichteten Monodeponie gelagert. Boden mit Gehalten Gber 1.000 ng TE/kg sind z.T.
durch einen Zaun gesichert. Sie liegen au3erhalb der Ortslage von Maulach.

Auf den gesamten Flachen mit Gehalten Uber 5 ng I-TEg/kg wird kein Weidebetrieb durchgefiihrt. Auf
Flachen mit Gber 40 ng I-TEg/kg wird der Grasaufwuchs gemulcht und nicht mehr als Futter genutzt.

Vom Institut fir Pflanzenerndhrung der Universitat Hohenheim wurde ein im wesentlichen vom BMFT
gefordertes wissenschattliches Begleitprogramm auf einem hochkontaminierten Grundsttick durch-
gefuhrt. In dessen Rahmen wurde insbesondere der Transfer von PCDD/F vom Boden in Nahrungs-
und Futterpflanzen bei unterschiedlichen PCDD/F-Gehalten im Boden und verschiedenen Bodenarten
erforscht (Teilergebnisse sind unter Kapitel 1.3.5 dargestellt). Folgeuntersuchungen werden vom Land
Baden-Wirttemberg gefordert.

Eine abschlieRende Bewertung kann erst nach Abschlul3 der Untersuchungen der Universitat Hohen-
heim erfolgen.
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3.4.3 Standort Eppingen

Nachdem Anfang 1985 im Filterstaub einer Verschwelungsanlage PCDD/F festgestellt wurden, redu-
zierte die Firma in Abstimmung mit dem Gewerbeaufsichtsamt die Verschwelung. Nachdem auch im
Reingas Anfang 1986 PCDD/F nachgewiesen wurden, wurde die Anlage nur noch eingeschrénkt be-
trieben. Im Juli 1987 wurde die Anlage vorlaufig stillgelegt. Inzwischen ist die immissionsschutzrechtli-
che Genehmigung zum Betrieb der Anlage erloschen. Eine Untersuchung von Bdden erfolgte ab 1987.
Ziel war es, die Bodengehalte innerhalb und auf3erhalb des Firmengelandes zu erkunden, sowie durch
Umfeldproben eine Abgrenzung der Belastungsflachen vorzunehmen.

Das Spektrum der Dioxinbelastungen von tber 30 Bodenproben lag zwischen 4 und 360 ng I-TEg/kg
Boden. Die héchsten Bodengehalte wurden auf dem Betriebsgeldnde festgestellt. Die Werte aul3er-
halb des Betriebsgelandes lagen zwischen 4 und 39 ng I-TEg/kg.

Untersuchungen im Stadtgebiet von Eppingen im Jahre 1990 ergaben Werte bis zu 13 ng TE/kg. Die
Bodenbelastung ist mit Gehalten, wie sie auch anderswo im urbanen Bereich gefunden werden,
durchaus vergleichbar.

Gemal den Empfehlungen des BGA zu den Belastungen in Rastatt und Crailsheim-Maulach erfolgte
in Eppingen eine Empfehlung zur Einschrankung der landwirtschaftlichen Nutzung von Boden mit
PCDD/F-Gehalten von mehr als 5 ng TE/kg. Ein Bodenaustausch war nicht erforderlich.
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344 Standort Rheinfelden

Aus dem Gebiet liegen derzeit von 145 Oberbodenproben Mel3ergebnisse mit PCDD/F-Analysewerten
vor, weitere Probenahmen sind erfolgt.

Neben den Uber den Luftpfad in die Boden immitierten PCDD/F wurden an einer Vielzahl von kleineren
Flachen Belastungen festgestellt, die aus friheren Auffillungen mit kontaminierten Produktionsriick-
standen, Boden, Stauben etc. oder deren sekundarer Verschleppung herrihren. Diese Punktbelastun-
gen weisen in aller Regel die hochsten gemessenen PCDD/F-Kontaminationen auf. Fur die Abgren-
zung von Belastungszonen stellen sie eine besondere Erschwernis dar.

Es mul? davon ausgegangen werden, daf3 ein Teil der PCDD/F-Kontaminationen der Bbden, insbe-
sondere im Unterboden bestimmter Bereiche der Stadt Rheinfelden, durch Ablagerungen von Produk-
tionsriickstanden der Chloralkalichemie aus der Zeit bis 1920 entstanden sind.

Ein Teil der Oberbodenkontamination dirfte aus der ehemaligen PCP/PCP-Na-Produktion einer 1986
stillgelegten Anlage stammen.

Eine abschlielende Bewertung kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht erfolgen, da noch weitere Er-
gebnisse aus Flachen- und Altlastenuntersuchungen ausstehen, die ihrerseits weitere Untersuchun-
gen erforderlich machen kénnen.

Insbesondere fir Fragen der Kostentragung von erforderlichen Ma3nahmen ist das seit 1. Sept. 1991
in Kraft befindliche Bodenschutzgesetz Baden-Wirttemberg zugrunde zu legen.

Die Hauptbelastungen liegen inmitten des Siedlungsgebietes Rheinfelden (siehe Karte). Umfangreiche
Sanierungsmafl3nahmen sind erforderlich. In einem Kindergarten wurden aufgrund der besonderen
Gefahrensituation bereits Sicherungsmaf3nahmen durchgefuhrt.
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3.4.5 Konzentrationsverlauf der PCDD/F im Umfeld von Emittenten

Vergleicht man die mittleren Gehalte in den Bdden in Abhangigkeit von der Entfernung (siehe Abb. 7)
zu den Emittenten aller 4 Standorte, so ist eine sehr groRe Ubereinstimmung des Ausbreitungsmu-
sters im Umfeld aller Emittenten festzustellen. Die PCDD/F-Gehalte sind in unmittelbarer N&dhe zum
Emittenten am hochsten und klingen innerhalb von 300 Metern stark ab. Die Kurven laufen dann ab ca.
500 m langsam aus. Zwischen 1.500 m und 2000 m erreichen die Gehalte die Hintergrundwerte.
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Abb. 7: PCDD/F-Gehalte in Béden in Abhangigkeit von der Entfernung zu Einzelemittenten (Medianwerte gruppiert
u. gemittelt)
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3.5 Untersuchungen zu Dioxinquellen

3.5.1 Klarschlamm

PCDD/F werden im Abwasseraufbereitungsverfahren einer Klaranlage nicht abgebaut, sondern im
Klarschlamm aufkonzentriert und so dem Wasser entzogen. In Klarschlammen, die zur Ausbringung
auf landwirtschaftliche Nutzflache bestimmt waren, wurden in 19 Proben aus Klarwerken des Landes
PCDD/F-Gehalte von 2 ng I-TEqg/kg bis 177 ng I-TEg/kg Schlamm-Trockenmasse gefunden. Im Mittel
lagen die Werte bei ca. 35 ng I-TEg/kg /37/ (ca. 40 ng TE/kg). Seit Juli 1992 gilt nach der novellierten
Klarschlamm-Verordnung AbfKlarV) ein Grenzwert von 100 ng I-TEg/kg Schlamm-Trockenmasse.
Die PCDD/F gelangen als unerwtinschte Nebenprodukte aus Herstellungsprozessen, aus Verbren-
nungsprodukten und aus diffussen Quellen, wie dem Stral3enverkehr, in die Klarschlamme /38/.

Wird Klarschlamm auf den Boden ausgebracht, so findet eine Schadstoff - Umverteilung zu Lasten
des Bodens statt. Nach dem weitgehenden Abbau der org. Substanz des Klarschlamms bleiben u.a.
die PCDD/F im Boden zurlick. In 36 Proben von landwirtschaftlich genutzten Boden aus ganz Baden-
Waurttemberg, die mit unterschiedlich hohen Mengen Klarschlamm beaufschlagt wurden, konnten si-
gnifikant erhdhte PCDD/F-Gehalte nachgewiesen werden:

Tab. 12: EinfluB der Klarschlammanwendung auf die PCDD/F-Gehalte in landwirtschaftlich genutzten Boden

(ng I-TEg/kg mT)

Anzahl Median 25-tes 75-tes
Perzentil Perzentil
Klarschlammbeaufschlagte Boden 36 1,3 0,7 4,7
Vergleichsproben ohne Klarschlamm 79 0,6 0,3 1,3

Neben dem ubiquitaren PCDD/F-Eintrag stellt die Klarschlammausbringung fiir landwirtschaftlich ge-
nutzte Bdoden bislang offenbar die bedeutendste Dioxinquelle dar.

PCDD/F_Gehalte (ngl-Teg/ky)

4
) I
I T
0 | — | — p——
I . Acker mit
Acker Grinland Elarschlamm
Abb. 8 Gegenlberstellung von landwirtschaftlich genutzten Béden ohne und mit Klarschlammbeaufschlagung /39/
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35.2 StraRenverkehr

Bereits im Jahre 1978 konnten Mitarbeiter der Firma Dow Chemical /40/ im Ruf3 von Auspufftopfen
Dioxine nachweisen. Bei der Dioxinentstehung in Verbrennungsmotoren dienen die als Scavenger /41/
eingesetzten Verbindungen Dichlorethan und Dibrommethan als Halogenlieferanten.

Dioxine bzw. Furane, die sich in experimentellen Untersuchungen bei der Verbrennung von Kraftstoff in
Kraftfahrzeugmotoren bilden, zeichnen sich durch ein bestimmtes Muster aus. Bei der Verbrennung
bilden sich mengenmé&nig mehr Furane als Dioxine /42/. Das Mengenverhéltnis Furan zu Dioxinen liegt
bei einer Verbrennung von Isooktan mit Dichlorethan bei maximal 10:1, bei Zugabe von Dibrommethan
bei maximal 3:1. Bei Zugabe des 1,2-Br,Cl- Ethans bilden sich jedoch hauptsachlich gemischthaloge-
nierte, d.h. gleichzeitig bromierte und chlorierte PHalDD/F (Polyhalogenierte Dibenzodioxine und Di-
benzofurane).

Das Kongenerenmuster der PHalDD/F, wie es bei einer im Kfz-Motor ablaufenden Verbrennung ent-
steht, entspricht einem sogenannten "2,6"-Typ Muster4l. Bei einer Verbrennung in einer Mllverbren-
nungsanlage gebildete HalDD/F besitzen hingegen in der Regel ein "2,3"-Typ Kongenerenmuster. Die
Unterschiede zwischen den "2,3"- und "2,6"- Mustern erkennt man am deutlichsten an den Isomeren-
mustern der Tri-, Tetra- und Pentadibenzofurane.

Bei Verwendung von mit Scavengern versetztem Benzin /43/ bilden sich grof3ere Mengen (1.000-
10.000 ng/m3 Luft) /44/ hauptsachlich nieder- und gemischthalogenierter PHalDD/F. Bei Verwendung
von unverbleitem Benzin ohne zugesetzte Scavenger, sank die Gesamtmenge gebildeter Dioxine um
den Faktor 100. Die Verwendung von Dieselkraftstoff oder der Einsatz eines Katalysators erniedrigte
die gebildete Dioxinmenge nochmals um den Faktor 10.

Untersuchungen wurden auch an quellnahen und quellfernen Standorten durchgefiihrt#1. Von quellna-
hen Standorten wurden u.a. folgende Proben analysiert: Staub- und Luftproben aus einer Tiefgarage
und aus zwei Autotunnels in der Innenstadt, Auspuffablagerungen, Gras und Bodenproben an einem
Autobahnzubringer sowie Schlamm aus einem Wasserablauf an einer Autobahnkreuzung. Die Homo-
logen- und Kongenerenmuster der in den quellnahen Proben gefundenen PHalDD/F stimmen recht gut
mit den Mustern der bei den Verbrennungsexperimenten gebildeten HalDD/DF Uberein. Die toxisch
aguivalenten Gehalte der Staubprobe aus der Tiefgarage betragen 21,5 ng TE/kg Probe, die einer
Staubprobe aus einem Autobahntunnel 12,8 ng TE/kg Probe.

Als Hauptquelle der von Kfz verursachten PCDD/F-Emissionen erweist sich die Verbrennung von Pb-
haltigem Benzin mit zugesetzten halogenhaltigen Verbindungen.

Eine umfassende Untersuchung der PCDD- und PCDF-Gehalte in den Bdden an Stra3enrandern
wurde im Auftrag des Umweltministeriums in Zusammenarbeit zwischen der LfU und der Universitat
Karlsruhe /45/ durchgefuihrt. Im Abstand von 1 bis 100 m vom Fahrbahnrand wurden Bodenproben aus
0-5 cm Tiefe, erganzend auch aus 0-10 cm Tiefe, sowie Bodenprofile bis 50 cm Tiefe untersucht. Ein
Kriterium fir die Standortauswahl war das Verkehrsaufkommen. Zusatzlich zu den Bodenproben wur-
de auch auf Stral3en gesammeltes Schwemmaterial untersucht.
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Die Dioxingehalte korrelieren mit dem Verkehrsautkommen. An den stark befahrenen Stral3en werden
die hochsten Gehalte bis in ca. zwei Meter Abstand vom Fahrbahnrand gemessen. Wie aus Abbildung
9 zu erkennen ist, sinkt der PCDD/F-Gehalt ab ca. 2,5 m Entfernung stark ab. In einem Meter Abstand
vom Fahrbahnrand liegen die PCDD/F-Gehalte zwischen 3,3 und 55,1 ng I-TEg/kg Boden, in zehn
Meter Abstand sind sie auf Werte zwischen 0,9 und 3,3 ng I-TEg/kg Boden abgesunken.
Die zehn Meter-Marke bildet eine Grenze, von der an bei den vorliegenden Untersuchungen keine
Uberschreitung des 5 ng I-TEq/kg Wertes mehr auftritt. Dies gilt auch fiir die Randzone der bislang mit
dem hdchsten Verkehrsaufkommen von Uber 60.000 KfZ/Tag untersuchten Stral3e.

254

0-5cm
204

0-10 cm

ng I-TEqike

I 2 4 ] g 10
Fahrbahnentfernung nm

Abb. 9: PCDD/F-Gehalte in straennahen Bdden in Abhangigkeit von der Beprobungstiefe und der Entfernung zum Fahrbahnrand. Sche-
matisierte Darstellung (BAB 5, 50.000 Kfz/Tag in 1990, Alter 32 Jahre)

Die PCDD/F-Gehalte nehmen erwartungsgemaf mit der Bodentiefe ab. Eine Uberschreitung von 5 ng
I-TEg/kg Boden wird nur in Proben bis zu einer maximalen Tiefe von 20 bis 30 cm gemessen.

Die PCDD/F-Gehalte im untersuchten Schwemmaterial zeigen eine weniger gute Korrelation mit dem
durchschnittlichen Verkehrsaufkommen. Neben der Emission von PCDD/F aus Autoabgasen spielen
hier die anderen Emissionen des Kfz (z.B. Reifenabrieb) eine gréRere Rolle. Die Dioxin-Gehalte im
Schwemmaterial schwanken zwischen 3,5 und 11 ng I-TEg/kg.

Abschéatzung der jahrlichen verkehrsbedingten PCDD/F - Emission

Die Hochrechnungen fir Kfz-bedingte Dioxinemissionen basieren auf Angaben von Fahrleistungen /46/
sowie auf durchschnittlichen Dioxinemissionen aus mit unterschiedlichem Kraftstoff betriebenen Kfz
/47/. FUr das Jahr 1989 ergaben sich in Baden-Wurttemberg folgende Werte:
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Tab. 13: Hochrechnung der PCDD/F-Emissionen des Kfz-Verkehrs in Baden-Wirttemberg (Toxizitatsaquiva-
lente nach BGA)

LKW PKW- PKW o. Kat. | Pkw- Kraftstoff- Emission | Geschatzte

Mrd. Kat. /Euro-Norm Diesel Verbrauch |[ng TE/ jahrliche

km Mrd. km | Mrd. km Mrd. km Mrd. | Emission

g TE/a

verbleit 16 1,6 0,74 1,2
bleifrei 15 1,5 0,09 0,14
bleifrei-Kat 7,1 15 2,1 0,02 0,04
Diesel 7,7 12 2,7 0,05 0,14

Fur Baden-Wirttemberg errechnet sich demnach fur das Jahr 1989 eine PCDD/F-Emission von ca.
1,5 g TE aus dem Kfz-Verkehr. Die herausragende Bedeutung des mit Scavengern versetzten bleihal-
tigen Benzins, wird durch den Anteil von ca. 78% an der Dioxinbildung durch Kfz-Verkehr sichtbar. Mit
einer deutlichen Abnahme der Emissionen durch den zunehmenden Einsatz bleifreien Benzins ohne
Scavenger sowie von Katalysatoren ist in den kommenden Jahren trotz des steigenden Verkehrsauf-
kommens zu rechnen.

Aus den obigen Ausfuhrungen ergibt sich, daf3 eine Belastung der Umwelt mit PCDD/F in unmittelba-
rer Nahe der Stral3en gegeben ist. Die aus dem Kfz-Verkehr resultierende PCDD/F-Menge laf3t sich im
wesentlichen auf die Verbrennung von bleihaltigem Benzin mit relativ hohen Anteilen an Dichlorethan
und Dibromethan zurickftihren. Das Verbot von Scavengern und der zunehmende Einsatz von Kata-
lysatoren reicht aus, die aus dem Kfz-Verkehr resultierende PHalDD/F-Emission auf ein wesentlich
niedrigeres Niveau herabzusenken.

3.5.3 Industrielle Emittenten

Aufgrund der Erfahrungen mit stark kontaminierten Standorten (Rastatt, Crailsheim-Maulach, Rheinfel-
den etc. ) erfolgte 1990 eine umfassende Uberprifung von Verdachtsstandorten im gesamten Land.

Die Auswahl der 76 Standorte richtete sich nach den Erkenntnissen tber die Entstehung von Dioxinen.
So wurden Uberwiegend Béden im Umfeld von Anlagen mit vermuteter thermischer Dioxinbildung, aber
auch mit chlororganischen Prozessen untersucht. Mit dem Programm verfolgte man hauptsachlich
zwei Ziele:

es war festzustellen, ob tber die bekannten Emittenten hinaus noch weitere zu finden
sind und
ob es Hinweise Uber branchenspezifische Dioxinbelastungen gibt.

Mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells in Anlehnung an die TA Luft wurden die Gradienten der Depositi-
onsflachen jeder Anlage ermittelt. Die Probenahme erfolgte in der Regel an den Immissionsmaxima
und, falls maglich, auf einer vom Emittenten nicht beeinflu3ten Referenzflache, um auch die vergleich-
bare Hintergrundbelastung zu ermitteln.

GroRtenteils stammen die Proben aus 100 m bis 600 m Entfernung vom mutmaRlichen Emittenten.
Das Untersuchungsprogramm befaf3t sich also mit der lokalen, unmittelbaren Bodenbelastung durch
maogliche Emittenten und nicht mit dem Beitrag der Anlagen/Betriebe zum allgemeinen, ubiquitdren

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 44



Bof
2Wish Dioxine in Béden Baden-Wirttembergs

PCDD/F-Gehalt der Boden. Fir die Beurteilung der Werte gilt, daf3 mit zunehmender Hohe des Emis-
sionspunktes lokale Belastungen unwahrscheinlicher werden. So konnte die gleiche Dioxinmenge, die
in 80 m Hohe durch den Schornstein entweicht und keine signifikanten Bodenbelastungen erbringt, bei
einer bodennahen Emission hohe Dioxingehalte in den Bdden hervorrufen.

Jede Bodenprobe wurde aus einer Mischung von ca. 20 Einzelproben gewonnen. Mineralbodenproben
aus Wald, Griun- und Odland stammen aus 0- 10 cm Tiefe. Proben aus gestdrten Boden (Acker, Gar-
ten) wurden aus dem Bearbeitungshorizont bzw. aus 0 - 30 cm Tiefe enthommen.

Die Auflagen (Of,0Oh) wurden separat beprobt und analysiert.

Die Proben mit den hochsten Dioxinwerten (4308 ng TE/kg und 270 ng TE/kg) kamen aus Mannheim
(Rheinau). Beide Proben entstammen aufgefilliten Bdden, deren Herkunft noch nicht gesichert ist. Die
begleitenden Schwermetalluntersuchungen ergaben hohe Konzentrationen von Blei, Cadmium, Zink,
Thallium und Kupfer.

Vergleich: Immissionsmaximum - Referenzpunkt

Bei 38% der Standorte lag der PCDD/F-Gehalt des Referenzpunktes tUber dem PCDD/F-Gehalt des
ermittelten Immissionsmaximums (Hauptaufpunkt) der Anlagen. Nur wenige Proben ragten deutlich
Uber die Hintergrundgehalte hinaus. Fiur die Dateninterpretation kommt erschwerend hinzu, dal3 die
Probenahmestellen in Ballungsgebieten z.T. in der N&he von ausgewiesenen Hauptaufpunkten anderer
Emittenten liegen (Uberlagerung).

Tab. 14: PCDD/F-Gehalte in Béden von Hauptaufpunkten und Referenzpunkten (ng I-TEq/kg my)
Anzahl 25% Median 75%

Proben Perzentil Perzentil
Hauptaufpunkte 173 0,8 1,7 3,8
Referenzpunkte 45 0,6 1,6 3,2

Der Vergleich zwischen den Referenzpunkten und den Hauptaufpunkten Uber samtliche Standorte
hinweg zeigt, wie nahe die PCDD/F-Gehalte der Hauptaufpunkte statistisch gesehen bei denen der
Referenzpunkte liegen.

Einflu} bestimmter Branchen

Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens sollte geprtift werden, ob bestimmte Branchen einen Ein-
flur’ auf den Dioxingehalt der Béden austiben. Die Emittenten wurden dazu in 13 Gruppen eingeteilt.
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Tab. 15: Kennzahlen der Dioxinwerte nach Branchen in ng I-TEqg/kg
Fur die Tabelle gelten folgende Restriktionen: nur Mineralbdden, keine Referenzproben, nur Hauptaufpunkt (stark-
ster Einflul des Emittenten), nur Werte < 200 ng I-TEg/kg (Elimination der zwei Ausreil3er).

Branche Anzahl Anzahl Pro- Mittelwert Median
Anla- ben (arithm.)
gen/Betriebe
Klinikmullverbrennungsanlagen 23 51 2,6 2,1
Hausmill- und Klarschlammverbren- 6 14 2,1 15
nungs- anlagen
Pyrolyse- und Schwelanlagen 3 6 8,5 2,3
Prozel3feuerungen 5 12 2,2 1,5
Zellstoffherstellung / Papierfabriken 6 10 1,6 0,7
Metallverhittungs- und - 2 4 2,4 2,4
rickgewinnungsanlagen
Spanplattenherstellung 7 19 1,1 0,9
Textilveredelung 2 5 1,5 1,3
Feuerungsanlagen-Spanplatten 5 10 1,5 11
Feuerungsanlagen-Rinden 2 5 1,5 0,3
Herstellung von Bautenschutzmitteln 5 11 7,0 5,2
Kabelwerke unter Verwendung von 5 12 7,3 1,9
PVvC
Kunststoffverarbeitung (PVC) 4 12 8,0 5,8

Zwei Emittentengruppen ragen statistisch aus dem Vergleich zwischen den Branchen hervor. Dies
sind die Hersteller von Bautenschutzmitteln und die PVC-verarbeitende Industrie. Dabei ist zu beach-
ten, daf die beiden Branchen haufig in stark industrialisierten Gebieten mit relativ hohen Hintergrund-
gehalten angesiedelt sind. Eine generelle Aussage, dal3 bestimmte Emittenten bzw. Emittentengrup-
pen einen Einfluld auf die Dioxingehalte in Béden haben, kann jedoch daraus nicht abgeleitet werden.

In Erganzung zu dem 1990 durchgefuhrten Emittentenmel3programm erfolgte eine landesweite Unter-
suchung von Boden im Umfeld mehrerer Eindscherungsanlagen.

Bislang liegen 13 Analyseergebnisse von Bdden aus dem Regierungsbezirk Karlsruhe (Mannheim,
Karlsruhe, Heidelberg, Baden-Baden und Pforzheim) vor /48/.

An den 5 Standorten lagen die durch Referenzproben ermittelten Hintergrundwerte mit 2,8 ng I-TEg/kg
bis 14 ng I-TEg/kg auf einem Niveau, das in Stadtgebieten Ublich ist. Die angenommenen Hauptauf-
punkte weisen Gehalte von 3 bis 33 ng I-TEqg/kg auf. Das Niveau dieser Proben liegt Uber den Hinter-
grundwerten. Statistische Auswertungen und Absicherungen sind bei diesem Stichprobenumfang
noch nicht sinnvoll.

Weitergehende Uberpriifungen werden durchgefiihrt. Generell ist festzustellen, daR Zuordnungen von
erhdhten Bodengehalten zu Anlagen bestimmter Branchen nur mit grof3er Vorsicht aus den absoluten
MeRwerten abzuleiten sind. Ohne Berticksichtigung der Hintergrundgehalte im Umfeld ist eine sachge-
rechte Beurteilung nicht maglich.
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3.54 PCDD/F-Kontaminationen durch Uberschwemmungen

Das orientierende Untersuchungsprogramm von Boden verschiedener Uberschwemmungs-gebiete
sollte Aufschluf3 und Hinweise auf die Fragen liefern, ob sich die PCDD/F-Gehalte dieser Boden von
den Hintergrundgehalten unterscheiden und ob es Hinweise auf Unterschiede zwischen Uber-
schwemmungsgebieten einzelner Flisse gibt.

Tab. 16: Vergleich der PCDD/F-Gehalte von Bdden in Uberschwemmungsgebieten mit Hintergrundgehalten
(jeweils landw. Genutzte Bdden, in ng I-TEg/kg mT)

Anzahl Median 25-tes Perzentil 75-tes Perzentil
Uberschwem- 20 2,2 1,5 3,4
mungsgebiete
Hintergrund 79 0,6 0,3 1,3

Allgemein lafdt sich feststellen, daf? die PCDD/F-Gehalte in Boden von Ubers_(_:hwemmungsgebieten
statistisch deutlich Uber den Hintergrundgehalten liegen. Im Mittel weisen die Uberschwemmungsge-
biete etwa dreimal so hohe Gehalte auf.

Die stichprobenartige Untersuchung zeigt au3erdem, daf’ es von einer Ausnahme abgesehen, keine
Hinweise auf deutliche Unterschiede zwischen den Uberschwemmungsgebieten verschiedener Flis-
se im Lande gibt.

Wie aus der Karte ersichtlich, liegen bei 4 der 20 Proben die Gehalte in einem Bereich von 11 - 25 ng I-
TEq/kg. Drei Proben 6stlich von Pforzheim im EinfluBbereich der Enz heben sich mit ihren Gehalten
deutlich von denen aus anderen Uberschwemmungsgebieten ab. Der Konzentrationsverlauf deutet auf
eine Quelle oberhalb des héchsten MelRwertes hin, deren Einflu durch Verdinnungseffekte flu3ab-
waérts abgeschwécht wird.

Ein Uberschwemmungsgebiet des Neckars im Raum Mannheim weist einen deutlich héheren Wert
auf als die anderen 5 Untersuchungsgebiete am Neckar.

Die Frage, ob der Dioxin-Eintrag Uber Sedimentverfrachtung bei Uberschwemmungs-ereignissen,
durch das ufernahe Ausbringen von ausgebaggerten Sedimenten oder durch andere Quellen erfolgte,
ist derzeit noch offen.

An zwei der Proben (Nr. 2001 und Nr. 2005, siehe Karte) wurden zusatzlich Analysen auf Schwerme-
talle und PCB durchgefuihrt. Sowohl die Gesamtgehalte der Schwermetalle als auch die in Ammoni-
umnitrat-LOsung extrahierbaren Schwermetalle liegen oberhalb des geogenen Hintergrundbereiches.
Die Cd-Gehalte Uberschreiten die Grenzwerte der novellierten Klarschlammverordnung. Die PCB-
Gehalte liegen ebenfalls deutlich tiber den sonst angetroffenen Hintergrundwerten.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 47



Bof
ﬂ“‘ Dioxine in Béden Baden-Wirttembergs

Bodenzustandskataster Baden-Wiirttemberg
Dioxingehalte in Oberschwemmungsgebisten
Stanct: 1, Juft 1992
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3.6 Gesamtgehalte an PCDD/F in B6den - eine Flachen- und

Massenbetrachtung

Die bisher benutzten Gehaltsangaben fur PCDD/F bezogen sich immer auf 1 kg Boden (Trockenma-
sse). Solche Konzentrationsangaben werden Ublicherweise zur Bewertung von Schadstoffen im Bo-
den herangezogen. Will man aber z.B. herausfinden, ob in Waldbéden insgesamt mehr PCDD/F ent-
halten sind als in landwirtschaftlich genutzten B&den, oder wieviel Dioxin in den Béden in Baden-
Wirttemberg Uberhaupt enthalten ist, missen Gehalte bezogen auf eine Flache betrachtet werden.
Zur Berechnung dieser Werte sind zu den bereits ermittelten Konzentrationen noch Annahmen hin-
sichtlich der Kontaminationstiefe in den Béden sowie deren Raumgewicht zu treffen. Tabelle 17 enthalt
Schatzungen der PCDD/F-Gehalte fur das Land Baden-Wurttemberg auf der Grundlage der bislang
durchgefuhrten Untersuchungen.

Tab. 17: Abschatzung des PCDD/F- (Gesamt-) Gehaltes in den Bdden Baden-Wurttembergs /49/
Bodennutzung Flache Durchschnitt- | Durchschnitt- | Durchschnitt- | PCDD/F Ge- PCDD/F

in 1.000 liche liche liches Raum- halt je m2 Gesamt-

ha Konzentration | Machtigkeit d. gew. des 2 gehalt
- ng I-TEg/m
ng I-TEg/kg kontaminier- Bodens kg I-TEqQ
ten Bodens g/lcm3
cm

Landwirtschaftliche 1.750 0,6 20 1,2 140 2,5
Nutzung
Wald 1.320 16 4,5 0,3 220 2,9
Auflage
Wald 1.320 4 10 1,1 440 5,8
Mineralboden
Wohn-,Gewerbe- 70 3 20 1,4 840 0,6
und Industrieflache
Bdden im Umfeld
bekannter Einzel- 2,3 30 20 1,4 8.400 0,2
emittenten
Summe: ca. 12 kg

In den Boden des Landes sind schatzungsweise 12 kg I-TEq (Toxizitatsaquivalente!) enthalten.

Aus dem Vergleich der Gehalte pro m2 in Bden verschiedener Nutzung, erkennt man die Auskamm-
leistung der Baume. In Waldbdden reichern sich die Dioxine offensichtlich mehr als vier mal so stark
an als in landwirtschaftlich genutzten Boden. Bei dem Vergleich ist allerdings zu beriicksichtigen, daf3
die Depositionen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen mit dem Erntegut z.T. wieder entzogen
werden.
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Eodengehalte im Lmfeld

bekannter Emittenten
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Abb. 10: Verteilung der Dioxin-Gesamt-Gehalte in Béden nach Bodennutzung

Eine Bilanzierung der PCDD/F fiir das Gebiet des Landes Baden-Wiirttemberg ist Gegenstand eines
vom Land geforderten Projektes "Herkunft und Verbleib von PCBs, Dioxinen und Furanen®. In dem
Vorhaben sollen Quellen, Import und Export, Senken und Transportphanomene qualitativ und quantita-
tiv erfal3t werden /50/.
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4. AUSBLICK

Bislang wurde ein ganzer Katalog von gesetzgeberischen Vorgaben und von Malinahmen zur Vermei-
dung und Verminderung von Dioxinbelastungen festgelegt:

PCB-, PCT-, VC-Verbotsverordnung Verbot der Herstellung, des Inverkehrbringens und des
Verwendens der genannten Stoffe. Durch Ausnahmeregelung ist die weitere Verwendung aller
in Verkehr gebrachter PCB, PCT und VC bis langstens 31.Dezember 1999 zulassig.

PCP-Verbotsverordnung

Verbot der Herstellung, des Inverkehrbringens und des Verwendens von PCP, PCP-Na und von
Zubereitungen die mehr als 0,01% davon enthalten und von Erzeugnissen, die PCP oder PCP-
Na in Konzentrationen tber 5 mg/kg enthalten.

Verbot von Dichlorethan und Dibromethan (sogenannte Scavenger).
Seit Juli 1992 sind chlor- und bromhaltige Kraftstoffzusatze verboten.

Festlegung des Grenzwertes in Klarschlammen auf 100 ng TE/kg Schlamm-Trockenmasse in
der im Juli 1992 in Kraft getretenen Novelle der Klarschlamm-Verordnung (AbfKlarV).

Verordnung tUber Verbrennungsanlagen fir Abfélle und &hnliche brennbare Stoffe 17. BImSchV
vom 23.11.1990, Emissionsgrenzwert von 0,1 ng I-TEg/m3.

Stillegungen bzw. Durchfiihrung von Minderungsmaf3nahmen im Anlagenbereich.

Umstellung der Papierproduktion: Verzicht auf chlorhaltige Bleichmittel.

Auf internationalen wissenschaftlichen Kongressen und Symposien zur Dioxinproblematik, wie sie in
den vergangenen Jahren in Karlsruhe, in Raleigh-Durham/USA, in Bayreuth und zuletzt - im August
1992 - in Tampere/Finnland stattfanden, wurde immer wieder bestétigt, da die Dioxinquellen, die fur
aktuelle Eintrage in die Umwelt verantwortlich sind, noch nicht vollstandig bekannt sind. Hier besteht flr
die Zukunft noch weiterer Klarungsbedarf.
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5. GLOSSAR

Bioakkumulation

Stoffkonzentration im biologischen Material im Verhaltnis zum umgebenden
Medium.

carry-over-Faktor

Beispiel: carry-over-Faktor Futtermittel-Milch:
PCDD/F-Konzentration in der Milch /PCDD/F-Konzentration im Futtermittel

BMFT Bundesministerium fur Forschung und Technologie

Massen
Bezeichnung Abkurzung Masse in Gramm
Tonne t 106
Kilogramm kg 103
Gramm g 1
Milligramm mg 103
Mikrogramm Hg 106
Nanogramm ng 10
Pikogramm pg 10-12

Nomenklatur der Verbindungen und Verbindungsgruppen der Dioxine und Furane

Kongenere ("Stammverwandte")
als Kongener wird eine bestimmte Verbindung einer chemischen Stoffklass he-
zeichnet. Von den PCDD gibt es 75, von den PCDF 135 Kongenere

Homologe

Verbindungen mit der selben Anzahl von Chloratomen innerhalb einer Stoffklasse
werden Homologe genannt. Es gibt 8 Homologe Gruppen fiir die PCDD/F

ljl(()an\]/eerrbindungen einer Homologengruppe bezeichnet man als Isomere. Sie unter-
scheiden sich durch die Stellung der Chloratome
PCB Polychlorierte Biphenyle
PCP Pentachlorphenol
PCP-Na Pentachlorphenol-Natrium
PCDD/F Abklrzung fur Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane
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mT Trockenmasse, bei Boden handelt es sich um luftgetrocknete Béden

Toxizitdtsaquivalente
Zur Abschéatzung der méglichen Gefahrdung durch Dioxin-/Furangemische werden
die einzelnen Verbindungen gemalfs ihrer toxikologischen Wirkung mit bestimmten
Faktoren bewertet. In Deutschland sind bisher 2 Verfahren, mit etwas unterschied-
lichen Faktoren angewandt worden:

TE Toxizitatsdquivalente nach BGA
I-TEq Internationale Toxizitatsaquivalente nach NATO/CCMS
ubiquitar Allgemein verbreitet; Gberall vorkommend

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 53



Bof
2Wish Dioxine in Béden Baden-Wirttembergs

6. LITERATURHINWEISE UND ANMERKUNGEN

11/ Mackay, D.et al. (1985):
Chemosphere 14, S 859-863

12/ Bundesrats-Drucksache 24/92 (1992):
Bericht der Bundesregierung zur EntschlieRung des Bundesrates zur Aufstellung einheitlicher Bewertungskriterien
fur Umweltbelastungen mit Dioxinen und Furanen (Bundesrats-Drucksache 140/90), Bonn 8.1.92

13/ Der "Allgemeine Teil" dieses Sachstandsberichtes beruht u.a. auf einem tberarbeiteten und modifizierten Bericht
der GEFU (Gesellschaft fir Umweltbewertung, Umweltplanung und Umweltiiberwachung, 6900 Heidelberg), der
im Auftrag der LfU Baden-Wirttemberg 1990 angefertigt wurde (unverdffentlicht)

141 Hutzinger, O., H. Fiedler & M.Ziegler (1989):
Stoffverhalten von Polychlorierten Dibenzodioxinen und Dibenzofuranen in der Umwelt unter besonderer Beriick-
sichtigung der Altlastenproblematik, im Auftrag der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Bayreuth
1989

15/ Hagenmaier, H. (1988):
Untersuchung der Gehalte an polychlorierten Dibenzodioxinen, polychlorierten Dibenzofuranen und ausgewéahlten
Chlorwasserstoffen in Klarschlammen. Forschungsbericht 103 03 305, Umweltforschungsplan des Bundesmini-
sters des Innern. Abfallwirtschaft

16/ Hagenmaier, H. (1990):
Untersuchung der Gehalte an polychlorierten Dibenzodioxinen, polychlorierten Dibenzofuranen und ausgewéhlten
Chlorwasserstoffen in Klarschlammen des Landes Baden-Wirttemberg. Im Auftrag des Landes Baden-
Wiurttemberg, Ministerium fir Umwelt
Butzkamm-Erker, R. und R.E. Mach (1990):
Neuere Daten Uber Dioxingehalte in Klarschlammen, Korrespondenz Abwasser 2/90, S. 161-163.

17/ Klopffer, W., G. Rippen, R. Gihr, H. Parscht, U. Stoll & J. Muller (1990):
Untersuchungen tber mdgliche Quellen der polychlorierten Dibenzodioxine und -furane in Klarschlammen, End-
bericht zu UFOplan-No 10303531. Berlin 1990

18/ Hagenmaier, H. (1990) s.o.

19/ Kraul3,P. et al. (1991)
Organische Schadstoffe im Kompost, Manuskript, vorgetragen beim 59. Abfalltechnischen Kolloquium , Stuttgart
15. Méarz 1991

/10/  She, Jianwen (1992):
Polyhalogenierte Dibenzodioxine Dibenzofurane, Untersuchungen tiber Quellen, Ausbreitung und Verbleib, Dis-
sertation, Eberhard-Karls-Universitat Tiibingen, 1992

/11/  P.Krauf3, J.Tauro(1992):
Mogliche Gefahrdung des Grundwassers durch PCB und andere Schadstoffe einschlie3lich der Dioxine und Fura-
ne, Eberhard-Karls-Universitat Tubingen, 1992
Zwischenbericht, Untersuchungsvorhaben im Auftrag der Landesanstalt fir Umweltschutz, Baden-
Wiirttemberg

/12/  Choudry, G.G. & Hutzinger, O. (1982):
Photochemical formation and degradation of polychlorinated dibenzofurans and dibenzo-p-dioxins, Residue Re-
views 84: S. 113

/13/  Kieatiwong, S. et al. (1990):
Environ. Sci. Technol. 24, 1575-1580.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 54



Bofalleh

Dioxine in Béden Baden-Wirttembergs

114/

115/

116/

117/

118/

119/

120/

121/

122/

123/

1241

125/

126/

Muller-Wegener (1992):
DECHEMA, 3. Expertengesprach "Gefahrdungspotentiale im Bodenschutz", GSF Neuherberg-Miinchen, Marz 1992

Bumpus, J.A. & S.D. Aust (1987):

Biodegradation of chlorinated organic compounds by Phanerochaete chrysosporium, a wood-rotting fungus, in:
Solving hazardous waste problems learning from dioxins: S. 340-349, American Chemical Society, Washington,
J.H. Exner (ed.)

A. Thalmann, J. Spothelfer-Magana (1990):
ATP-Gehalt der Bodenmikroorganismen in Abh&ngigkeit von der Dioxinkonzentration in Béden. AbschluZbericht
der Staatlichen Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augustenberg, Karlsruhe.

Fachetti, S., A. Balasso, C. Fichtner, G. Frare, A. Leoni, C. Mauri & M. Vasconi (1986):

Studies on the absorption of TCDD by some plant species, Chemosphere 15: S. 1387-1388

Freeman, R.A.,, F.D. Hileman, R.W. Noble & J.M. Schroy (1987):

Environmental mobility of 2,3,7,8 Tetrachlordibenzo-p-dioxin at Times Beach, Missouri, in: Solving hazardous wa-

ste problems learning from dioxins: S. 114-130, American Chemical Society, Washington, J.H. Exner (ed.)

Geyer, H., I. Scheunert & F. Korte (1987):

Bioakkumulation von TCDD und anderer PCDDs in aquatischen und terrestrischen Organismen sowie im
Menschen, VDI-Berichte 634 "Dioxine", S. 317-347

Konig & Hembrock (1990): zitiert in: Prinz, B., Krause, G.H.M. & L. Radermacher (1990):

Criteria for the evaluation of dioxins in garden soils and garden plants,Organohalogen Compounds, Vol. 1: S. 595-

600, Dioxin 90-EPRI-Seminar, Bayreuth 1990, ed. by O. Hutzinger & H. Fiedler

Sacchi, G.A., P. Vigano, G. Fortuanti & S.M. Cocucci (1986):

Accumulation of 2,3,7,8 tetrachlordibenzo-p-dioxin soil and nutrient solution of bean and maize plants Experientia

42: S. 586-588

BAGS-Hamburg 1991

Lebensmitteluntersuchungsprogramm auf Dioxine

Hulster, A. und H. Marschner (1992):
Transfer von Dioxinen aus unterschiedlich stark Dioxin-belasteten Béden in Nahrungs- und Futterpflanzen. Ab-
schlu3bericht BMFT-Projekt 0339353A.

Prinz, B., Krause, G.H.M. & L. Radermacher (1990):
Criteria for the evaluation of dioxins in garden soils and garden plants, Organochalogen Compounds, Vol. 1: S.
595-600, Dioxin 90-EPRI-Seminar, Bayreuth 1990, ed. by O. Hutzinger & H. Fiedler

Hilster, A. und H. Marschner (1992) s.o.

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Viehhaltung und Grunlandwirtschaft Aulendorf (1991):
Untersuchungen zum carry-over von Dioxinen auf dem Belastungspfad Pflanze-Milchkuh-Milch bei Rindern, Ab-
schluRbericht, Aulendorf Mai 1991

Geyer, H., I. Scheunert & F. Korte (1987):
Bioakkumulation von TCDD und anderer PCDDs in aquatischen und terrestrischen Organismen sowie im Men-
schen, VDI-Berichte 634 "Dioxine", S. 317-347

UBA (1990):

Sachstandsbericht des BGA und des UBA zum Dioxin-Symposium Karlsruhe Berlin, Berichterstatter: Lingk, W. & D.
Rosenkranz

Wijnen, J. van, B. van Bavel, G. Lindstrém, J.G. Koppe & K. Olie (1990):

Placental transport of PCDDs and PCDFs in humans,Organochalogen Compounds, Vol. 1: S. 47 — 50, Dioxin 90-
EPRI-Seminar, Bayreuth 1990, ed. by O. Hutzinger & H. Fiedler

Kihl, D.W., P.M. Cook, A.R. Batterman, D.B. Lothenback, B.C. Butterworth & D.L. Johnson (1985):
Bioavailabity of 2,3,7,8 Tetrachlordibenzo-p-dioxin from municipal incinerator fly ash to freshwater fish Che-
mosphere 14: S. 424-437

O.Papke, M.Ball, A. Lis (1991):
Various PCDD/F patterns in human blood resulting from different occupational exposures; presented on Dioxin 91,
North Carolina, 23. - 27. Sept. 1991

H.Beck, A.Dro3, M. Eude, C. First, P. Furst, A. Hille, W. Mather, K. Willmers (1991):
PCDD/F in Frauenmilch; Bundesgesundheitsbl. 12/91 S. 564-568

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 55



Bofalleh

Dioxine in Béden Baden-Wirttembergs

1271

128/

129/

130/

131/

132/

133/

134/

135/

136/

1371

138/

nach Beck 1990

Kirschmer, P., M. Buck, W. Milder & P. Eynck (1989):

Measurements of chlorinated dioxins and furans in urban air of the Rhine-Ruhr-district, Symposium Dioxin 1989,
Toronto, zitiert in: Hutzinger et al (1990)

McLachlan, (1990) & O. Hutzinger (1990):

Accumulation of organochlorine compounds in agricultural food chains. Organohalogen Compounds, Vol. 1: S.
479-484

Rotard, W. (1992):
DECHEMA, 3. Expertengesprach "Gefahrdungspotentiale im Bodenschutz", GSF Neuherberg-Munchen, Marz 1992

Bericht der Bund/Lander-Arbeitsgruppe DIOXINE (1992):
Umweltpolitik -Eine Information des Bundesumweltministers, Bonn 1992 Rechtsnormen, Richtwerte, Handlungs-
empfehlungen, MeRprogramme, Me3werte und Forschungsprogramme

Ministerium fir Umwelt Baden-Wirttemberg
Erla an die Regierungsprasidien, Az.:44-8810.30/80, Jan. 1992

Eine Systematik zur Auswertung von Dioxinanalysen sowie eine umfangreiche Datenauswertung wurden in Zu-
sammenarbeit der LfU Baden-Wiurttemberg und der Firma "Trischler und Partner GmbH, Darmstadt/Karlsruhe"
1991 erarbeitet. Ein Teil dieses Berichtes beruht auf den Konzepten und Erfahrungen dieser Zusammenarbeit.

ITU-Forschungsgesellschaft Technischer Umweltschutz mbH (1990):
Dioxin- und Furanemission fur das gesamte Stadtgebiet von Berlin und Erstellung einer Hochrechnung, Im Auftrag
der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umweltschutz, Berlin

Regierungsprasidium Karlsruhe, s.o.
Die Nachweisgrenze &ndert sich im Laufe der Zeit durch eine verbesserte Analytik, unter Umstanden aber auch

von Institut zu Institut und z.T. auch zwischen Kompartimenten (Auflage - Mineralboden). Dies erschwert eine ex-
akten Vergleich zwischen den Ergebnissen von Dioxinuntersuchungen

Bericht und Antrag des Untersuchungsausschusses "Gefahren durch Dioxine in Baden-Wirttemberg". 10.
Wabhlperiode. Drucksache 10/4450

Bericht und Antrag des Untersuchungsausschusses "Gefahren durch Dioxine in Baden-Wurttemberg". 10.
Wabhlperiode. Drucksache 10/4450 S. 221

Hagenmaier,H. (1990) s.o.

Klopffer et al. 1990. s.o.

Erlauterung zur Abbildung 8

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 56



Bofallgh

Dioxine in Béden Baden-Wirttembergs

140/

141/

142/

143/

144/

145/

146/

1471

148/

149/

/50/

Dow Chemical (1978):
"Trace chemistry of Fire - A Source of and Routes for the Entry of Chlorinated Dioxins into the Environment".The
Chlorinated Dioxin Task Force, The Michigan Division, Dow Chemical USA.

Als Scavenger bezeichnet man Zusatze zum Kraftstoff, die eingesetzt werden, um eine Ablagerung von Bleiverbin-
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Fur die Tabelle gelten folgende Annahmen:

- die tatsachliche Wohn- bzw. Gewerbeflache wurde mit 50% (Bodenversiegelung) beriicksichtigt,
- 4 Einzelemittenten in Crailsheim-Maulach, Rastatt, Eppingen und Rheinfelden

bis 100 m Entfernung zum Emittenten ein Gehalt von 1.000 ng I-TEqg/kg Boden

100 m - 400 m Entfernung zum Emittenten ein Gehalt von 300 ng I-TEg/kg Boden

400 m - 800 m Entfernung zum Ermittenten ein Gehalt von 30 ng I-TEqg/kg Boden

800 m - 2.000 m Entfernung zum Ermittenten ein Gehalt von 15 ng I-TEqg/kg Boden

sowie lediglich 50 % der Flache (w.g. Versiegelung),

Das Forschungsprojekt "Herkunft und Verbleib von PCBs, Dioxinen und Furanen" wird am Institut fir Organische
Chemie der Universitat Tibingen (Hagenmaier, H. , Krauf3, P. ) durchgefiihrt.
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