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1 EINLEITUNG 

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) 
sind als sog. Umweltschadstoffe heute ubiquitar verbreitet; d.h. sie kdnnen in alien 
Regionen der Erde und in vielen biotischen (Pflanzen, Tiere, Lebensmittel, Mensch) 
und abiotischen Proben (Boden, Sedimente, Luft, industrielle Ruckstande, Konsum-
guter) nachgewiesen werden. Theoretisch sind 210 verschiedene Substitutionen mit 
1 bis 8 Chloratomen an den beiden Grundkorpern Dibenzo-p-dioxin und Dibenzofu­
ran moglich; als toxikologisch relevant werden jedoch nur jene 17 Kongenere ange-
sehen, die Chlorsubstituenten in den Positionen 2, 3, 7 und 8 tragen. 

PCDD/PCDF werden als typisch anthropogene Substanzen betrachtet, obgleich 
nachgewiesen wurde, daB insbesondere hoherchlorierte Dibenzodioxine enzyma-
tisch synthetisiert werden konnen (siehe Punkt 2.3). Auf die wichtigsten Quellen der 
PCDD/PCDF und heutige Umweltkonzentrationen in Luft und Boden wird nachfol-
gend eingegangen. 

2 QUELLEN VON PCDD/PCDF 

Seit der ersten zusammenfassenden Veroffentlichung uber die Quellen von 
PCDD/PCDF (Esposito et al. 1980) sind mehrere Obersichtsartikel zu diesem Thema 
erschienen, deren Ergebnisse sich wie folgt zusammenfassen lassen (Hutzinger und 
Fiedler 1988, Fiedler et al. 1994): 
• PCDD/PCDF sind niemals Ziel einer industriellen Produktion gewesen; sie treten 

jedoch als unenwunschte und manchmal unvermeidbare Verunreinigungen im 
Spurenbereich in einer Vielzahl von industriellen und thermischen Prozessen auf. 

• Dioxine und Furane bilden sich in Gegenwart von Chlor bei praktisch alien Ver-
brennungsprozessen (z.B. Abfallverbrennung, Hausbrand, Autoverkehr, Wald-
brande), bei anderen thermischen Prozessen (z.B. in der metallverarbeitenden In­
dustrie), sowie bei bestimmten Produktionsverfahren der Chemie (Fiedler 1994a). 

• Aufgrund ihrer chemischen, physikalischen und biologischen Stabilitat verbleiben 
PCDD/PCDF lange in der Umwelt. Folglich konnen einmal gebildete Dioxine und 
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Furane in sog. "Resen/oiren" gesammelt werden und nachfolgend wieder in die 
Umwelt eingebracht werden (z.B. Kiarschlamm, Kompost). 

• In wfra-Versuche belegen die MGglichkeit einer enzymatischen Bildung von 
PCDD/PCDF. 

2.1 Industrielle Prozesse 

? 11 Chemlsche Industrie 

An erster Stelle der industriellen Prozesse, die im Verdacht stehen, PCDD/PCDF zu 
bilden, steht die Chlorchemie. Die Wahrscheinlichkeit einer Dioxinbildung nimmt ab 
in der Reihenfolge: Chlorphenole und Derivate 

Chlorbenzole und Derivate 
Chloraliphaten 
Anorganische Chlorverbindungen. 

Mit der Entstehung von PCDD/PCDF muS immer dann gerechnet werden, wenn bei 
erhdhten Temperaturen gearbeitet wird und/oder alkalische Bedingungen vorliegen, 
UV-Licht Oder Radikalstarter zugegen sind. Bei Herstellungsverfahren mit chlorierten 
Katalysatoren (Metallchloriden) und Lbsungsmitteln sowie bei der Herstellung chlor-
freier Endprodukte (wenn aus chlorierten Zwischenprodukten durch Eliminierung, 
Dehydrochlorierung oder alkalische Hydrolyse Chlor oder HCl abgespalten werden) 
konnen ebenfalls PCDD/PCDF gebildet werden. 

Im Falle von PCP (Pentachlorphenol) und PCB (polychlorierte Biphenyle) liegen die 
Dioxingehalte im mg/kg-Bereich (sieheTabelle 1). Die Kontaminationen anderer 
chlorierter Chemikalien ist um mehrere GroBenordnungen geringer. Die meisten 
Daten uber Dioxingehalte in Chlorphenolen, Chlorbenzolen, anorganischen Chlor­
verbindungen und Metallkatalysatoren stammen aus Zeiten, als noch keine isome-
renspezifischen Analysen durchgefuhrt wurden. Aus diesem Grunde sind sie aus 
heutiger Sicht nicht befriedigend und kOnnen nur grobe Anhaltspunkte geben. Inzwi-
schen sind eine Vielzahl industrieller Prozesse umgestellt worden, nicht zuletzt, um 
das Dioxinbildungspotential zu senken. Als Beispiel ist die Herstellung des Farbpig-
mentes Violet 23 zu nennen, das fruher uber die Vorstufe des Chloranils produziert 
wurde und heute aus Hydrochinon hergestellt wird. Man schatzt, daB in Deutsch­
land bis zum Jahr 1990 uber das alte Produkt ca. 105 g l-TEQ in die Umwelt gelang-
ten wahrend der Eintrag jetzt auf 3 g l-TEQ/a reduziert wurde (Fiedler 1993). 
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Tabelle 1: PCDD/PCDF-Gehalte in Produkten aus der chemischen Produktion 
PSM = Pflanzenschutzmittel 

Matrix PCDD/PCDF-Konzentration 

Holzschutzmittel auf Chlorphenolbasis 
Pentachlorphenol 
Pentachlorphenat 
Clophen A30 
Clophen A60 
2,4,6-Trichlorphenol 
p-Chloranil 
o-Chloranil 
Violette Farbstoffe (Produktion bis ca. 1990) 
Elektrolyseschiamme (Kohelelektroden) 
PSM auf 2,4,5-T-Basis 
PSM auf Basis von Dichlorprop 
PSM aus friJherer DDR (2,4-D, 2,4-DB) 

1100-887000 ng TEQ/kg HSM 
bis 2 320 000 ng TEQ/kg 

bis zu 450 000 ng TEQ/kg 
11 320 ng TEQ/kg 

2 179 460 ng TEQ/kg 
679 750 ng TEQ/kg 
375 620 ng TEQ/kg 
62 910 ng TEQ/kg 

1 200 ng TEQ/kg 
30 500 000 ng TEQ/kg 

bis zu 7 000 ng 2,3,7,8-Cl4DD/kg T-S§ure 
bis zu 1 000 ng 2,3,7,8-Cl4DD/kg PSM 

hohe PCDF-Gehalte 

Produktionsverbote fur polychlorierte Biphenyle (PCB) und Pentachlorphenol (PCP) 
(PCB-VerbotsV 1989, PCB-, PCT- und VC-VerbotsV 1989) sowie Umstellungen im 
technischen ProzeB haben wesentlich zur Reduktion von PCDD/PCDF beigetragen. 
So bewirkte z.B. die Umstellung der Chloranilherstellung einen Rtlckgang der 
PCDD/PCDF-Konzentrationen: Bis Mitte 1990 wurde Chloranil durch erschopfende 
Chlorierung und Oxidation aus Phenol mit einer Reinheit von 98-99 % hergestellt 
(modifiziertes IG-Farben-Verfahren der Hoechst AG, BUA 1992). Nebenbestandteile 
waren bei dem von der Fa. Hoechst hergestellten Produkt ca. 0,4-0,7 % Hexachlor-
benzol und < 0,2 % Chlorphenole, u.a. auch 0,1 % Pentachlorphenol. In zwei Analy­
sen des Hoechster Chloranils wurden ca. 250 bzw. 180 mg CIsDD/kg und ca. 40 
bzw. 65 mg CIsDF/kg nachgewiesen. Diese Konzentrationen sind niedriger als die 
von Christmann et al. (1989) gefundenen. Die Gesamtkonzentration der in der da-
mals gultigen Gefahrstoffverordnung genannten acht PCDD/PCDF- Kongenere be-
trug 5,9 pg/kg aufgrund der positiven Befunde fur drei 2,3,7,8-substituierte Konge­
nere (sieheTabelle 2, mittlere Spalte). Dieses Chloranil wird in Deutschland seit 
Ende Juli 1990 nicht mehr hergestellt. Seit Mitte des Jahres 1990 wird Chloranil in 
Westeuropa nur noch von einem Hersteller (Rh6ne-Poulenc Chimie, Frankreich) 
produziert. Das aus Hydrochinon hergestellte Chloranil zeichnet sich durch eine 
groBere Reinheit aus als das bisher von der Hoechst AG aus 2,4,5-Trichlorphenol 
produzierte Produkt. Die Ergebnisse einer solchen Charge vom September 1990 
sind in Tabelle 2 (rechte Spalte) dargestellt. 
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Tabelle 2: PCDD/PCDF-Konzentrationen einer Charge Chloranil der Fa. Hoechst 
(BUA 1992). Konzentrationen in pg/kg. Nachweisgrenze fur Hoechster 
Analyse = ca. 0,1 \iglkg; in der rechten Spalte sind die Nachweisgrenzen 
in Klammern angegeben 

Kongener 

2,3,7,8-CUDD 
CI4DD 
1,2,3,7,8-Cl5DD 
1,2,3,4,7,8-ClfiDD 
1,2,3,6,7,8-CIRDD 

1,2,3,7,8,9-ClfiDD 
CI7DD 
CIgDD* 
2,3,7,8-Cl4DF 
CUDF 
1,2,3,7,8-CI5DF 
2,3,4,7,8-CUDF 
CIsDF 
1,2,3,4,7,8-ClfiDF 
1,2,3,6,7,8-ClfiDF 
1,2,3,7,8,9-ClfiDF 
2,3,4,6,7,8-CIRDF 

ClfiDF 
1,2,3,4,6,7,8-Cl7DF 
1,2,3,4,7,8,9-Cl7DF 
CI7DF 
CIgDF* 
l-TEQ 

Altes Verfahren 
Hoechst AG 
n.n. 

0,1 
1,8 

n.n. 
3,2 

n.n. 
240 

180000 
n.n. 

0,1 
n.b. 
n.n. 

12 

0,9 

14 

ca.450 
65000 

Chloranil nach Hydro-
chinon-Verfahren 

n.n. (0,076) 

n.n. (0,062) 
n.n. (0,11) 
n.n. (0,10) 
n.n. (0,06) 
n.n. (0,085) 

0,4 
0,12 

n.n. (0,77) 
n.n. (0,11) 

15,5 
n.n. (1,5) 
n.n. (0,73) 

2,5 

440 
n.n. (2,5) 

138 
4,8 

Wesentlich weniger gut als die Endprodukte sind die Ruckstande aus industrieller 
Produktion auf PCDD/PCDF untersucht. Bekannt geworden sind z.B. die hohen Di­
oxin- und Furangehalte in den Schiammen aus der Chloralkalielektrolyse und der 
Zellstoff- und Papierherstellung, in den RQckstanden aus der HCH- und 2,4,5-T-
Produktion und der Kupfergewinnung (Kieselrot). 

2 1 2 Zellstoff- und Papierindustrie 

Wie die chemlsche Industrie hat auch die Zellstoff- und Papierindustrie an zwei 
Fronten mit dem Dioxinproblem zu kSmpfen: den Dioxingehalten in den Endproduk-
ten und im Abwasser/Papierschlamm. In der Bundesrepublik Deutschland wird aus­
schlieBlich Sulfitzellstoff produziert. In diesen primarfaserhaltigen Zellstoffen liegt die 
Dioxinkonzentration unterhalb oder nahe der Nachweisgrenze von 0,1 ng TEQ/kg 
Zellstoff (FhG-ILV 1993). Auch im Sulfatzellstoff wurde in den letzten Jahren ein 
starker Ruckgang der PCDD/PCDF-Konzentrationen festgestellt, so daB heute in der 
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Regel zwischen 0,1 und 0,5 ng TEQ/kg Sulfatzellstoff (Trockensubstanz) gefunden 
werden (BGA/UBA 1993). In primarfaserhaltigen Papieren wurde die mit 1,65 ng I-
TEQ/kg hOchste Konzentration in einem Zeitungspapier gefunden. Schwedische und 
kanadische Papierprodukte enthielten generell weniger als 1 ng TEQ/kg. 2,3,7,8-
CI4DD konnte in nur vier, 2,3,7,8-Cl4DF in 17 der insgesamt 19 Proben nachgewie­
sen werden. Durchgehend positive Befunde existierten fQr CIsDD. Insgesamt sind 
die Dioxinkonzentrationen in primarfaserhaltigen Papieren niedriger als in Recycling-
papieren: 25 ubenwiegend aus Altpapier hergestellte Papiere, Pappen und Kartons 
aus bundesdeutscher Produktion des Jahres 1991 wiesen Dioxinkonzentrationen 
zwischen 0,83 und 11,53 ng l-TEQ/kg TS auf. (FhG-ILV 1993). Das typische Muster 
der Chlorbleiche (hohe Konzentrationen an 2,3,7,8-Cl4DD, 2,3,7,8-Cl4DF und 
1,2,7,8-Cl4DF) findet sich in den Altpapierprodukten nicht mehr. Ergebnisse aus den 
USA zeigen, daB die Dioxin- und Furankonzentrationen in den Abwassern und den 
Produktionsschiammen auch beim KraftprozeB (= Sulfatverfahren) stark zuruckge-
gangen sind (Tabelle 3) (Gillespie 1994). Die Tagesfrachten, verteilt auf die drei 
Vektoren Abwasser, Papierschlamm und Zellstoff, zeigt Tabelle 4. Im Jahr 1993 sind 
demnach weniger als 100 g TEQ in U.S. amerikanischen Zellstoffmuhlen produziert 
worden; dies bedeutet einen Ruckgang von mehr als 90 % gegenuber dem Jahr 
1988 (1,2 kg TEQ im Jahr 1998). 

Tabelle 3: Vergleich der PCDD/PCDF-Gehalte in Abwasser, Schlamm und Zellstoff 
aus den Jahren 1988 (Angaben von 104 Kraft-Zellstoffmuhlen) ud 1992/3 
(Angaben von 97 Kraft-ZellstoffmQhIen). Alle Angaben beziehen sich auf 
2,3,7,8-substituierte Kongenere (Gillespie 1994) 

Abwasser 
(pg/i) 

CI4DD IC14DF 

Schlamm 
(ng/kg TS) 

CI4DD ICI4DF 

Zellstoff 
(ng/kg TS) 

CI4DD ICI4DF 
104 Mill Study 1988 
Max. 
Min. 
Median 

640 
110 
51 

8400 
90 

443 

1390 
161 
72 

17100 
1300 
607 

116 
22 

8,7 

2620 
157 
91,5 

1992/3 Erhebung 
Max. 
Min. 
Median 

80 
6 
5 

510 
33 
23 

133 
31 
11 

735 
98 
51 

10 
10 
0,9 

323 
159 

6,1 
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Tabelle 4: PCDD/PCDF-Tagesfracht aus Kraft-Zellstoffmiihien in den USA. Ver­
gleich der Frachten 1988 und 1992/1993 in mg/d (Gillespie 1994) 
Die Angaben fur CI4DD und CI4DF beziehen sich auf die 
2,3,7,8-substituierten Kongenere. 

Abwasser 
Zellstoff 
Schlamm 
Summe 

104 
CI4DD 

551 
718 
577 

1846 

Mill Stu 
CI4DF 
4260 
6660 
3615 

14535 

dy 
TEQ 

977 
1384 
939 

3300 

CI4DD 
62 
69 
95 

226 

1992 
Ci4DF 

282 
353 
336 
972 

TEQ 
90 

104 
129 
323 

CI4DD 
55 
64 
68 

187 

1993 
CI4DF 

218 
302 
330 
849 

I tQ 
76 
94 

101 
272 

2.1.3 Textilien 

Jungste Untersuchungen von Horstmann zeigen, daB Textilien auch heute noch re­
lativ hoch mit PCDD/PCDF belastet sein konnen (Horstmann 1994, McLachlan und 
Horstmann 1994). Wahrend die meisten der untersuchten Kleidungsstucke mit we­
niger als 2 ppt l-TEQ belastet waren, wurden in farbigen Baumwoll-T-Shirts auch 
hdhere Kontaminationen (bis max. 369 ng l-TEQ/kg) festgestellt. Als Ursache der 
Dioxinkontamination werden aufgrund von Vergleichen der Homologenverteilung 
sowohl PCP-Behandlung der Rohware als auch Chloranil-Farbstoffe diskutiert (N.B.: 
mehr als 95 % der in Deutschland verkauften Textilien sind Importwarel). 

2.2 Thermlsche Prozesse 

2.2.1 Mullverbrennung 

Die Ergebnisse der „Trace Chemistry of Fire" (Bumb et al. 1980), daS PCDD/PCDF 
als thermodynamisch stabile Produkte prinzipiell in alien thermischen Prozessen 
gebildet werden konnen, hat sich seitdem immer wieder bestatigt. Verantwortlich fur 
das Auftreten von PCDD/PCDF sind sowohl homogene Reaktionen in der Gasphase 
als auch heterogene Reaktionen auf PartikeloberflSchen. Bei weitem am besten 
untersucht sind Hausmullverbrennungsanlagen, wo sich zeigte, daB die Gehalte im 
Rohgas nach der Brennkammer meistens relativ niedrig sind. Entscheidend fQr die 
Neubildung der Dioxine/Furane ist der Transport des Rauchgases durch die kQhIeren 
Zonen der Abgasreinigung im Temperaturbereich zwischen 250 und 400 °C. 

Zur Dioxinminderung im Abgas von MQIIverbrennungsanlagen stehen mehrere 
Techniken zu Verfugung, die alle Reduktionsgrade >95 % erreichen (Vogg 1994): 
• das mit Aktivkoks betriebene Schuttschichtfilter 
• der mit Kalk-Kohle-Additiven als Adsorptionsmittel arbeitende Flugstromreaktor 
• Oxidationskatalysatoren in Verbindung bzw. Erganzung der SCR-Technik zur 

NO^-Minderung. 
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Nach Vogg (1994) sieht die Dioxinbilanz einer mittelgroBen (200 000 jato), modernen 
Mullverbrennungsanlage folgendermaBen aus: 

Mit dem Mull in die Anlage gelangen 10 g TEQ (mittlerer Dioxingehalt im HausmQII 
= 50 ng TEQ/kg): im Rostabwurf (= Schlacke) enthalten sind weniger als 0,05 g 
TEQ; in der Rauchgasreinigung (Kesselstaube, Wascher, Filterstaube) sammein sich 
0,1 g TEQ und aus dem Schornstein entweichen <0,05 g TEQ. 

In Bayern mussen MQIIverbrennungsanlagen sofort ihrem Betrieb einstellen, wenn 
die Reingasemissionen grOBer als 50 ng TEQ/m^ sind. Dies fuhrte Anfang der 90er 
Jahre zur Stillegung bzw. NachrQstung einiger Ofen. MeBergebnisse aus den Jah­
ren 1990/91 und 1992/93 sind in Tabelle 3 gegenubergestellt. 

Weniger MeBergebnisse sind von Sondermullverbrennungsanlagen publiziert wor­
den. Eine Zusammenstellung der ECETOC ergab, daB die meisten Anlagen Emis­
sionen von 1 ng TEQ/m^; einige existierende Anlagen unterschreiten bereits heute 
den Grenzwert von 0,1 ng l-TEQ/m^ (siehe Tabelle 3). 

Tabelle 5: Dioxinemissionen bayerischer HausmQllverbrennungsanlagen 
Angaben in ng TEQ/m3. Ergebnisse aus Mitte der 80er Jahre 
(U Ofen stillgelegt) 

Standort Emissionen 1990/91 Emissionen 1992/93 

Bamberg 
Coburg 
Geiselbullach 
Ingolstadt 

Kempten 

Landshut 
Marktoberdorf 
Munchen-Nord 
Munchen-Sud 
Neufahrn 
Ntjrnberg 
Rosenheim 
Schwandorf 
WeiUenhorn 
Wiirzburg 
Zirndorf 

1,4; 1,2 
0,9 

0,04-0,2 
114-368 
6,9-8,6 

Ofen 1+2 
0,06-0,12 
16,6-22,2 

0,06 
1,4* 

5,4; 3,2* 
0,11 * 

1,5-2,7* 
0,12-0,64 
0,8-1,2* 

0,04-,008 
50; 81; 25 

2,7-15,3 

u 
li 

Ji 

JJ 

1,9 
0,02-0,07 

0,01 

0,01 

0,01 
0,3-0,8 

1,0-4,7 
0,01-0,22 
0,53-3,9 

0,04-0,36 

0,2 
0,15-4,9 

0,015-0,019 

0,001 

Nachdem bekannt geworden war, daB die Verbrennung von KrankenhausmQII - oft-
mals kleine Verbrennungsanlagen mit wenig entwickelter Rauchgasreinigung, Pro-
blemstoffe als Inputmaterial - hohe Dioxinemissionen verursachen kOnnen, wurden in 
Deutschland diese Anlagen stillgelegt und Klinikmull seitdem in HausmQIIverbren-
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nungsanlagen mitverbrannt oder pyrolysiert (und die Verbrennungsgase uber die 
Rauchgasreinigung der MVA gereinigt). Das Dioxin-Reassessment der US-EPA 
bezeichnet die KlinikmQIIverbrennungsanlagen als den grOBten Dioxinemittenten in 
den USA (US-EPA 1994). 

Tabelle 6: PCDD/PCDF-Emissionen aus SondermQIIverbrennungsanlagen 
(ngTEQ/m3) (ECETOC 1992). * PCDM = Polychlordiphenylmethan 

Ort 

Schwabach, Deutschland 
Ciba-Geigy, Basel, Schweiz 

Nyb0rg, Danemark 
Ebenhausen, Deutschland 

Biebesheim, Deutschland 

Bayer AG, Brunsbuttel, 
Deutschland 

Kumla, Schweden 
2 Anlagen in den Nieder-
landen 
Rechem International, 
Pontypool, GroBbritannien 
Rechem International, 
Fawley, GroBbritannien 

Jahr derInbe-
triebnahme 

1965 (?) 
1972 

1974 
1975 

1976 

1982 

1983 
1987 

1987 

1990 

Emission 

0,8-0,9 
0,018 

5,8 
5,8 

5,6-6,9 
0,37 
0,45 
0,5-1 
0,66 

0,059 

15 
1,2-2,3 

27 
0,08 

0,06-
0,15 

Bemerkungen 

Pilotanlage, mehrstufige 
Wasche 
1987 
1989 
1990 
ohne PCB 
100kg PCBzugefQgt 
ohne PCB 
Versuchsbetrieb; 8,4 kg/h 
PCB+ 63,0 kg PCDM* zu­
gegeben 
Versuchsbetrieb; 0,34 kg/h 
PCB+ 18,7 kg PCDM* 
zugegeben 
Veraltete Technologie 

Alte Technologie 
ca. 4 000 kg PCB/d; neue 
RGR installiert 
Normalbetrieb 

2.2.2 Andere Verbrennungsprozesse 

Das Land Nordrhein-Westfalen hat im Jahr ein Untersuchungsprogramm initiiert, das 
potentielle Dioxinemittenten ermitteln sollte. Bei den meisten der 42 untersuchten 
Anlagen wurden Dioxinemissionen nachgewiesen, die niedriger als <0,1 ng l-TEQ/m^ 
lagen, wie z.B. Stahlwerke, Aluminiumschmelzen, Zinkschmelzen, eine Vinylchlorid-
anlage, ein Krematorium mit Biofilter, Glasindustrie und Anlagen zur Verbrennung 
von Baumrinde und Papier. Emissionen > 1 ng l-TEQ/m' wurden jedoch auch identi-
fiziert (Tabelle 7). 

Schatowitz et al. (1993) fanden PCDD/PCDF-Emissionen von 0,02 bis 14,4 ng 
TEQ/m^ bei verschiedenen Holzverbrennungsanlagen. Hagenmaier (1994) ermittelte 
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Dioxinemissionen bis zu 16 ng l-TEQ/m^ fur kleine Anlagen und schatzt, daS die 
private und industrielle Verbrennung von Holz eine bisher unterschStzte Dioxinquelle 
sein konnte. 

Tabelle 7: Ergebnisse DioxinmeBprogramm Nordrhein-Westfalen - Anlagen mit 
Dioxinemissionen 1 ng l-TEQ/m^ (Mittelwert aus drei Messungen); 
(x) = NachrQstung begonnen oder beendet; 
Ergebnisse von Nachmessungen sind in Klammern () aufgefuhrt 

Aniagentyp 

HeiBbrikettieranlage fur Recyclingmaterial 
Sinteranlage fur Recyclingmaterial 
SInteranlage fQr Eisenerz 
Walzwerk fur Recyclingmaterial 
Sinteranlage fiir Eisenerz 
Zinnanlage 
Holzverbrennungsanlage, 1 MW 
Eisen-Zinn-Schmelzanlage 
Sinteranlage fur Eisenerz 
Sinteranlage fiir Eisenerz 
Recyclinganlage fur Metallspane 

^mmmmimmiMmm^mmMm 
Zum Vergleich: 
Hausmullverbrennungsanlage 
Moderne HausmiJIIverbrennungsanlage 

Konzentration 
(ng l-TEQ/m^) 

70 (X) 
46,7 (X) 
43,2 (0,7-2,0) 
20,8 (X) 
11,6 (1,9-3,5) 
5,9 (X) 
5,8 (0,6) 
2,7 
2,4 
1,9 
1,1 

liilliiB̂ ^̂ ^ 

5 
0,1 

Volumenstrom 
(mg l-TEQ/h) 

3,7 
13 
29 

1,04 
5,8 
0,09 
0,009 
0,04 
1,6 
2 
0,038 

lliiiiM̂^̂^̂^̂^̂^̂^̂^ 

0,5 
0,01 

> 

2.3 Biogene Bildung von PCDD/PCDF 

Uber die Bedeutung „naturlicher Bildungsprozesse" von PCDD/PCDF liegen wider-
sprQchliche Informationen vor: Die Ergebnisse von Oberg et al. (1990) und anderen 
Autoren weisen die prinzipielle Moglichkeit der biogenen Bildung von PCDD/PCDF 
aus Chlorphenolen in Gegenwart von Peroxidasen nach am Beispiel von Komposten 
und Kiarschlamm sowie bei in vitro Versuchen. Untersuchungen der Universitat G6t-
tingen und der Universitat Bayreuth (Zeddel et al. 1994) dagegen ergaben, daB in­
nerhalb von sieben Wochen die Konzentrationen von Pentachlorphenol auf Holz 
durch die WeiBfaulepiIze Pleurotus ostreans und Trametes versicolor zvjar drastisch 
reduziert wurden (bei drei Parallelansatzen im Mittel um 98,3 %); aber kein Nachweis 
gelang, daB PCDD/PCDF gebildet wurden (siehe Tabelle 8). 
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Tabelle 8: Konzentration an PCDD/PCDF in ng bezogen auf 1 mg eingesetztes 
PCP in Kontroll- und Inkubationsansatzen (entspricht ppm Konzentration 
in der Originalsubstanz). 

CI4DD 

CI5DD 

ClgDD 

CI7DD 

CIgDD 

CI4DF 

CI5DF 

CleDF 

CI7DF 

CIgDF 

Kontrolle 
OWo 

0,09 

0,12 

0,41 

1,55 

40,00 

0,17 

0,10 

0,22 

0,72 

2,27 

Kontrolle 
6 Wo 

0,11 

0,11 , 

0,31 

1,73 

172,73 

0,50 

0,15 

0,14 

0,41 

1,91 

Kontrolle 
7 Wo 

0,09 

. 0,09 

0,25 

1,09 

64,55 

0,09 

0,04 

0,14 

0,44 

1,91 

P. ostreatus 
6 Wo 

0,12 

0,10 

0,25 

0,91 

25,45 

0,14 

0,07 

0,12 

0,38 

1,73 

P. ostreatus 
7 Wo 

0,12 

0,09 

0,24 

0,81 

12,73 

0,13 

0,04 

0,12 

0,38 

1,82 

7. versicolor 
4 Wo 

0,07 

0,08 

0,25 

0,78 

10,91 

0,09 

0,04 

0,11 

0,46 

1,82 

2.4 Sekundarquellen = Reservoire: Kiarschlamm und Kompost 

Nachfolgend werden nur Kiarschlamm und Kompost naher betrachtet. Eine Diskus­
sion anderer Reservoirs findet sich im Beitrag „EPA- Dioxin Reassessment: Implica­
tions for Germany" (Fiedler 1995, dieser Band). 

2A1-Kiarschlamm 

Die Klarschlammanalysen aus Deutschland zeigen abnehmende Dioxinkonzentratio­
nen. Hagenmaier ermittelte in einer ersten groBen Kiarschlammanalyse, wo nach 
potentiell belasteten Klarschiammen gesucht wurde, eine Durchschnittsbelastung der 
Schlamme von 202 ng TEQ/kg TS (Bereich: 28-1 560 ng BGA-TEQ/kg TS) 
(Hagenmaier 1988). Erhebungen aus dem Jahr 1990 ergaben fur Klarschlamme, die 
an die Landwirtschaft abgegeben werden, eine Durchschnittsbelastung von 50-60 ng 
TEQ/kg TS (Mach und Butzkamm-Erker 1990). Von den ca. 300 untersuchten Pro­
ben konnte nur in wenigen Ausnahmefailen das 2,3,7,8-Cl4DD nachgewiesen wer­
den. Ca. 80 % der Proben lagen unterhalb des Grenzwertes der Kiarschlammver-
ordnung von 100 ng TEQ/kg TS (= Voraussetzung fQr die Venwertung auf landwirt-
schafttichen Fiachen. 

Daten Qber den Gehalt an PCDD/PCDF und PCB im Kiarschlamm wurden vom Um-
landverband Frankfurt veroffentlicht (Sachs-Paulus 1992). In den Jahren 1991 und 
1992 wurden 30 bzw. 28 Kiaranlagen beprobt. Die Ergebnisse der Dioxinmessun­
gen sind in Tabelle 9 dargestellt. In fast alien Fallen waren die Furangehalte etwa 
halb so hoch wie die Dioxingehalte. Bei der ersten Messung im Jahr 1991 lagen die 
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Konzentrationen von zwei Klarschiammen Qber dem in der AbfKlarV gesetzten 
Hochstwert von 100 ng TEQ/kg TS (die Muster ergaben starke Hinweise auf diskon-
tinuierliche Einleitungen). Im Jahr 1992 wurde keine Grenzwertuberschreitung mehr 
festgestellt. 

Tabelle 9: Dioxingehalte im Kiarschlamm, zwei Messungen (Sachs-Paulus 1992) 

Anzahl Proben 
Minimum 
Maximum 

Mittelwert 
Median 
Anzahl Proben TEQ > 100 ng/kg TS 
Anzahl Proben TEQ > 50 ng/kg TS 

August 1991 

30 
18 ng TEQ/kg TS 

144 ng TEQ/kg TS 
(620 ng TEQ/kg TS) 

39 ng TEQ/kg TS 1 
32 ng TEQ/kg TS 1 
2 
8 

Marz 1992 

28 
9 

63 

24 
23 

0 
1 

ng TEQ/kg TS 
ng TEQ/kg TS 

ng TEQ/kg TS 
ng TEQ/kg TS 

1 = Ergebnisse ohne den Extremwert einer Klaranlage, der bei derselben Probe 
bestatigt aber bei einer spateren Messung nicht mehr gefunden wurde 

Rappe et al. (1994) fanden in 30 Schweizer Klarschiammen Dioxinkonzentrationen 
zwischen 6 und 4 100 ng TEQ/kg TS. 10 Klarschlamme wiesen Konzentrationen von 
mehr als 100 ng TEQ/kg TS auf, wobei bei den meisten ein industrieller EinfluB an-
genommen werden konnte. 

Die Ergebnisse von mehreren hundert Dioxinanalysen von Komposten haben zwei-
felsfrei ergeben, daB eine Kompostierung der gesamten organischen Fraktion des 
HausmQIls eine nicht zu akzeptierende Qualitat ergibt. Die Dioxinkonzentrationen 
haben hier einen Mittelwert von ca. 50 ng l-TEQ/kg TS. Als Orientierungswert kann 
der Grenzwert fur Bio- und Grunkompost des Landes Baden-Wurttemberg von 17 ng 
l-TEQ/kg TS herangezogen werden. Die Auswertung einer Haufigkeitsverteilung der 
Dioxinkonzentrationen von 101 Biokompostanalysen ergab, daB die meisten Proben 
Werte zwischen 7,49 und 17,5 ng l-TEQ/kg TS aufwiesen; der Medianwert lag bei 
11,3 ng TEQ/kg TS (Fiedler et al. 1994). 

Die Ergebnisse eines Workshops zur Bedeutung der Neubildung von PCDD/PCDF 
wahrend des Kompostierungsprozesses lassen sich wie folgt zusammenfassen 
(Fiedler 1994b): 

Eine Zunahme insbesondere der hepta- und octachlorierten PCDD wahrend des 
Kompostierungsvorganges wird festgestellt. Aufgrund der niedrigen Toxizitats-Aqui-
valenzfaktoren (TEF) wirkt sich diese Zunahme aber bei der Berechnung des Toxizi-
tatsaquivalentes (l-TEQ) nicht wesentlich aus. Unabhangig vom Ausgangsmaterial 
steigen die l-TEQ-Werte infolge des Kompostierungsprozesses um ca. 1-2 ng l-TEQ 
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Trockensubstanz (TS) an. Die Mechanismen, die zu dieser Zunahme fQhren, sind 
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, deren Ergebnisse bisher nicht va-
lide genug sind, um eine abschlieBende Bewertung vornehmen zu kOnnen. 

Folgende Moglichkeiten fQr die Neubildung werden diskutiert: 
• Abhangigkeit von der Chlorphenolkonzentration im Ausgangsmaterial: Es ist 

fraglich, ob der Chlorphenolgehalt ausreicht, die Neubildung der Dioxine zu erkia-
ren. 

• Neubildung durch WeiBfaulepiIze: Aufgrund der relativ hohen Temperaturen 
wahrend des Kompostierungsvorganges (55 bis > 70 °C), die Qber lange Zeit-
raume bestehen, und der Tatsache, daB Peroxidasen Temperaturen von 40 °C 
nicht Qberstehen, muSten entweder andere Mikroorganismen fQr die Neubildung 
verantwortlich sein oder chemisch-katalytische Reaktionen beteiligt sein. Prinzi­
piell sind WeiBfaulepiIze in der Lage, Abbau- und Umbauvorgange von chlorier­
ten Aromaten Qber radikalische Mechanismen zu bewerkstelligen. 

Der gesamte Dioxingehalt des Kompostes ist zwar durch die bereits im 
Ausgangsmaterial vorhandenen PCDD/PCDF-Gehalte abhangig; es fehit jedoch eine 
statistische Absicherung durch ausreichende Datenmengen. 

Die Konzentrationen der dioxin-ahnlichen polychlorierten Biphenyle (non-ortho- und 
mono-orf/70-chlorsubstituierten PCB) im Biokompost ist sehr gering und braucht bei 
der Berechnung eines Gesamt-Toxizitatsaquivalentes nicht berucksichtigt zu werden. 

Trotz der geringen im Durchschnitt vorgefundenen erhohten Belastungen durch die 
Neubildung von Dioxin im Komposten konnen diese ohne Besorgnis ausgebracht 
werden. Es ist vielmehr daurauf hinzuwirken, daB der Eintrag von Dioxinen in die 
Umwelt und damit die ubiquitare Grundbelastung des Bioabbfalls langfristig durch 
geeignete MaBnahmen gesenkt wird. 

3 KONZENTRATIONEN VON PCDD/PCDF IN DER UMWELT 

3.1 Grundlagen 

Die meisten Quellen, insbesondere die thermischen, emittieren fast das gesamte 
Spektrum der 210 theoretisch mOglichen Einzelkongenere der PCDD/PCDF. Diese 
werden konnen auch in abiotischen Matrices, wie Boden, Sedimente, Luft, Wasser, 
Oder in RQckstanden, wie Flugaschen von Verbrennungsanlagen, detektiert. In 
Pflanzen und niederen tierischen Organismen, wie Krebsen und Mollusken, findet 
sich ebenfalls das gesamte PCDD/PCDF-Spektrum. Dagegen findet man in hoheren 
Tieren (Fischen, Saugern) und im Menschen nur PCDD/PCDF-Kongenere, die in den 
Positionen 2, 3, 7 und 8 chlorsubstituiert sind. Nur diese besitzen neben ihrer toxi-
schen Wirkung auch eine hohe Persistenz. Letzteres heiBt, daB diese Verbindungen 
nur schwer in der Umwelt abbaubar sind und kaum metabolisiert werden. Nur per-
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sistente Verbindungen kOnnen in der Nahrungskette und schlieSlich im Menschen 
bioakkumulieren. PCDD/PCDF, die keine 2,3,7,8-Chlorsubstitution besitzen sowie 
PCDD/PCDF mit weniger als vier Chloratomen (mono- bis trichlorierte Verbindungen) 
sind nicht stabil genug, um sich in der Nahrungskette und im Menschen anzurei-
chern. Teilweise werden diese niederchlorierten Molekule von Bodenbakterien 
metabolisiert. 

Das Umweltverhalten eines Stoffes wird entscheidend durch seine physika-
lisch-chemischen Konstanten bestimmt (siehe Tabelle 10) (Fiedler et al. 1994a). Mit 
steigender Anzahl von Chloratomen im MolekQI nehmen Dampfdruck und Wasser-
loslichkeit ab, wohingegen KQW unci KQC ansteigen. Dies bedeutet, daS hfiher chlo-
rierte PCDD/PCDF sich bevorzugt in adsort)iertem Zustand, d.h. an Partikel gebun-
den, Oder in lipophilen Medien aufhalten. Diese Tatsache macht es erforderlich, die 
einzelnen PCDD/PCDF-Kongenere getrennt zu werten und auch - wenn mOglich -
eine kongenerenspezifische Betrachtung vorzunehmen. Ergebnisse zum isomeren-
spezifischen Transfer von PCDD/PCDF zwischen Futtermittel und Kuh- bzw. Kuh-
milch sind bekannt (Furst et al. 1992, McLachlan 1992, BIQthgen et al. 1994). 

Tabelle 10: Wasserloslichkeit S, Dampfdruck Vp, Logarithmus Octanol/Wasser-Ver-
teilungskoeffizient Log KQW und Logarithmus Adsorptionskoeffizient zu 
organischem Kohlenstoff Log KQC, ausgewahlter PCDD/PCDF 

Kongener 

2,3,7,8-Cl4DD 
1,2,3,7,8-Cl5DD 
1,2,3,4,7,8-Cl6DD 
ClsDD 
2,3,7,8-Cl4DF 
2,3,4,7,8-Cl5DD 
1,2,3,4,7,8-Cl6DF 
CIgDF 

S 
(mg/1) 

1,9-10-5 

4,4-10-6 
4-10-7 
4,10-10-4 
2,36-10-4 
8,25-10-6 

(1,16-10-6) 

Vp 
(mm Hg) 

7,4-10-10 
(4,35-10-10) 
(3,8-10-11) 
8,25-10-13 

(1,50-10-8) 
2,63-10-9 

(2,4-10-10) 
3,75-10-12 

Log KQW 

6,64 
6,64 

(7,79) 
(8,60) 
6,53 
6,92 

(8,78) 

LogKoc 

5,7-7,6 

5,4-7,1 
5,9-7,9 
5,2-7,5 
5,6-7,4 

7,4 
6,7-7,4 

3.2 PCDD/PCDF in der Luft 

In Deutschland gibt mehrere MeBprogramme, in denen PCDD/PCDF- Luftkonzentra-
tionen erfaBt werden. Den Stand von 1992 gibt Tabelle 11 wieder (BGA/UBA 1993). 
Inzwischen sind aufgrund von LuftreinhaltemaBnahmen und Emissionsbegrenzun-
gen diese Werte gesunken. FQr das Land Nordrhein- Westfalen wurden die in 
Tabelle 12 gegenUbergestellten Konzentrationen gefunden (NRW 1995). Innerhalb 
der letzten sechs Jahre sind die Luftkonzentrationen um 46 bis 69 % zuruckgegan-
gen. 
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Tabelle 11: Jahresmittelwerte der PCDD/PCDF in der Luft und in Deposition fQr 
Deutschland (BGA/UBA 1993) 

Beschreibung der Gegend Immissionskonzentration Deposition 
(pg TEQ/m') (pg TEQ/m^-d) 

Landliche Gegend 0,025-0,070 5-20 
Stadtische Umgebung 0,070-0,350 10-85 
Nahbereich einer Punktquelle 0,350-1,600 bis zu 1000 

Tabelle 12: PCDD/PCDF-Konzentrationen in der Luft von Nordrhein-Westfalen. 
Vergleich der Daten von 1987/88 mit denen von 1993/94 

Luftkonzentrationen konnen entweder als Depositionsmessung (z.B. mit Berger-
hoff-GefaBen) oder als Gesamtluftmessung (mit Pumpe und verschiedenen Filtern) 
durchgefQhrt werden. Wahrend mit der Bergerhoff-Methode lediglich die vertikale 
Deposition auf eine horizontale Flache gemessen wird, erfaBt die aktive Luftmessung 
auch die Gasphase und feinste Aerosole. Ergebnisse beider Methoden sind in den 
nachfolgenden beiden Abbildungen fQr drei LuftmeSstationen in Hessen dargestellt. 

Beide Methoden zeigen einen deutlich sichtbaren Jahresgang mit niedrigeren 
PCDD/PCDF-Konzentrationen im Sommer und hSheren im Winter. Die aufwendi-
gere und teuerere Gesamtluftmessung reagiert sensibler und die Amplituden 
(Konzentrationsdifferenzen) sind breiter. Prinzipiell fuhren jedoch beide Methoden 
zu dem gleichen Ergebnis (siehe Abbildungen 1 und 2). Beide Abbildungen zeigen 
jedoch deutlich, daB die Berechnung einer Jahresdurchschnittskonzentration nicht 
anhand weniger Messungen erfolgen darf: MeBergebnisse aus den Sommermona-
ten wurden die Gesamtmenge weit unterschatzen, wahrend Messungen aus den 
Wintermonaten zu viel zu hohen Depositionsraten kommen wQrden. Auch die Ver-
wendung von PCDD/PCDF-Gehalten in Schnee, wie von Marklund et al. (1990) zur 
Berechnung der Jahresdeposition vorgeschlagen, kommt demnach zu einer Uber-
schatzung der Depositionsraten. 

In Abbildung 3 ist der Jahresgang fQr leicht- und schwerfluchtige PCDD sowie fQr 
den l-TEQ im Schwebstaub am Beispiel der Messung an der Station Crumstadt wie-
dergegeben. Man erkennt deutlich, daB die Konzentrationen fQr alle drei Parameter 
parallel verlaufen. 
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Ort 

Koln-Riehl 
Duisburg-Meiderich 
Essen-Altendorf 
Dortmund (Stadt) 

Konzentration 
1987/88 

130 
332 
204 
224 

(fg i-TEQ/m3) 
1993/94 

40 
124 
76 

120 

Reduktion 
(%) 

69 
63 
63 ] 
46 
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Abbildung 1: PCDD/PCDF (als l-TEQ) im Staubniederschlag fQr die beiden hessi-
schen MeBstationen Crumstadt und Kirberg (Fiedler et al. 1995) 

Abbildung 2: PCDD/PCDF (als l-TEQ) im Schwebstaub fur die beiden hessischen 
MeBstationen Crumstadt und Kirberg (Fiedler et al 1995) 
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Abbildung 3: Jahresgang der Konzentrationen im Schwebstaub an der Station 
Crumstadt fQr CI4DD, CIgDD (die Werte sind durch 10 dividiert) und 
l-TEQ. 

3.3 PCDD/PCDF in Boden 

In verschiedenen Untersuchungen hat sich gezeigt, daB dem Boden als Schad-
stoffreservoir im Falle von stark adsorbierenden Substanzen nicht die Bedeutung 
zukommt, wie ursprunglich angenommen (MURL 1990, HQister und Marschner 1992, 
McLachlan 1992). PCDD/PCDF sind im Boden relativ test an die organische Mathx 
gebunden und somit kaum mobil (vgl. hohe Adsorptionskoeffizienten KQC); ein Uber-
gang in unter- und oberirdische Pflanzenteile und somit in die Nahrungskette findet 
somit kaum statt. 

Aus der Deutschland liegen wohl die meisten Ergebnisse zu PCDD/PCDF- Konzen­
trationen im Boden vor: allein der 1. Bericht der Bund-Lander-Arbeitsgruppe 
DIOXINE (BLAG 1992) gibt eine Zusammenstellung der Resultate von mehr als 
1 500 Messungen. DarQberhinaus gibt es eine Vielzahl von weiteren MeBergebnis-
sen, von denen nachfolgend summarisch eine Auswahl aufgefQhrt ist. 

Die PCDD/PCDF-Bodengehalte im Hamburger SQdosten schwanken sehr stark zwi­
schen 1,7 und 684 ng l-TEQ/kg TS (Tabelle 13). Der Medianwert von ca. 20 ng 
l-TEQ/kg TS er stelit die allgemeine Belastungssituation dieser Gegend dar und wird 

22 Organohalogen Compounds 22 (1995) 



Dioxin-lnfonvation und EPA-Reassessment 

von den Autoren als „urbane Hintegrundbelastung" bezeichnet (FHH 1993). Eine 
zusatzliche Probe von einem Autobahnrandstreifen ergab 14 ng l-TEQ/kg TS. 

Tabelle 13: PCDD/PCDF-Gehalte in Boden aus dem Hamburger SQdosten 
(ng l-TEQ/kg TS) 

MW 
Median 
Min 
Max 

Alle 
Proben 
n=62 
55 
18 
1,7 

684 

HH-Sudosten 
Innendeichsfiachen 

Acker 1 GrtJnland 1 emit. KG 
n=33 n=7 n=7 
30 
16 
1,7 

159 

14 
6,2 
3,4 

40 

38 
32 
24 
58 

AuBendeichsfiachen 
Acker | Grunland 
n=9 n=6 

167 
13 
3,4 

684 

96 
62 
11 

232 

Referenz 
HH-Nord-

osten 
n=3 

11 
4,3 

25 
4,3 

FQr Nordrhein-Westfalen (MURL 1990 und BLAG 1992) liegen die in Tabelle 14 vor-
gestellten Werte vor, 

Tabelle 14: PCDD/PCDF-Konzentrationen in BOden von Nordrhein-Westfalen 
(ng BGA-TEQ/kg TS) (MURL 1990 D, BLAG 1992) 

MW 
Median 
Min 
Max 

Acker 2) 
landlich 

n=25 

4,9 

3 
7,7 

Waldboden 
landl/verd. 
n=3/n=13 

1,4/3,3 

0,9/0,6 
2,9 

Waldstreu 
landl./verd. 
n=1/n=1 

32,2/73,1 

Kleingarten 

n=4 

15,6 

2,5 
27,3 

GrQnIand 
landlich 

n=69 

5,07 
4,9 
1,9 

11,0 

0-10 cm 
Verdich-

tungsgebiet 
n=28 

9,08 
8,1 
2,0 

28,0 

Fur Baden-Wurttemberg wurden die in Tabelle 15 zusammengefaBten Bodenkon-
zentrationen ermittelt (LfU-BW 1993). 

Tabelle 15: PCDD/PCDF-Gehalte in den Boden Baden-Wurttembergs 
(ng l-TEQ/kg TS) (LfU-BW 1993) 

Acker, landlich 
Grunland, landlich 
Waldauflage, landlich 
Waldoberboden, landl 
Landwirtschaftl. Nutzung, normal besiedeltes Gebiet 
Landwirt. Nutzung, industrialisiertes Gebiet 
Parkflachen, normal besiedeltes Gebiet 
Parkflachen, industrialisiertes Gebiet 
Garten, normal besiedeltes Gebiet 
Garten, industrialisiertes Gebiet 

Anzahl 
40 
39 
18 
15 
30 
27 

8 
26 

12 

MW 
1,5 
0,7 

23 
12 

Median 

1,0 
0,4 

16 
4 
0,5 
5 
1,6 

11 
3 

20 
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FQr Bayern liegen folgende Werte vor (Tabelle 18). Man sieht deutlich, daB der in 
der Bund-Lander-Arbeitsgruppe DIOXINE (BLAG 1992) empfohlene Zielwert von 
5 ng l-TEQ/kg TS in den ackerbaulich und landwirtschaftlich genutzten Fiachen deut­
lich unterschritten wird; die Mecfiane liegen unter 1 ng l-TEQ/kg TS; an einem GrQn-
landstandort werden 5 ng l-TEQ/kg TS knapp (5,6 ng l-TEQ/kg TS) uberschritten. 
Der EinfluB des Autoverkehrs ist nur im unmittelbarer Fahrbahnnahe nachzuweisen 
(siehe Tabelle 17). Nicht eingeschlossen sind Messungen von Verdachtsstandorten, 
z.B. einem alten Firmenlagerplatz Kabelzerlegung (max = 230 ng TEQ/kg TS) oder in 
einer Forstauflage in der Nahe eines Aluminiumumschmelzwerkes (139 ng TEQ/kg 
TS), die teilweise erheblich hohere Werte ergaben (GLA 1994 und LfU 1992). 

Im Umkreis von HausmQII- und Sondermullverbrennungsanlagen wurden dagegen 
keine besonderen Bodenbelastungen festgestellt (Tabelle 18). 

Tabelle 16: PCDD/PCDF-Konzentrationen in land- und forstwirtschaftlich genutzten 
Boden Bayerns; landlicher Raum und Verdichtungsraum 
(ng BGA-TEQ/kg TS) 

MW 
Median 
Min 
Max 

Ac 
landl. 
n=27 
0,41 
0,12 
nn 

3,7 

<er 
verd. 
n=41 
0,7 
0,24 
nn 

18 

GrQn 
landl. 
n=46 
0,46 
0,21 
nn 

5,6 

land 
verd 
n=27 
3,9 
0,6 
nn 

18 

Forsta 
landl. 
n=20 

11,9 
8,8 

nn 
38 

uflagen 
verd. 
n=32 

14,9 
10 

nn 
50 

Forstob 
landl. 
n=15 
1,01 
0,59 
0,4 
3,9 

BrbOden 
verd. 
n=30 

2,6 
0,77 

nn 
17 

Grunflachen 
landl. verd. 
n=2 n=30 

0,97 
3,1 

1,8 
0,95 

nn 
13 

Tabelle 17: PCDD/PCDF-Konzentration entlang von StraBen (ng BGA-TEQ/kg TS) 

Wintrichring 
MQnchen/Stadt 
BAB A3 bei Altdorf/ 
Lkr. Nurnberg 
BAB A8 bei Wiedenz 
hausen/Lkr. Dachau 
BAB A8 bei Lauf/ 
Lkr. NQrnberg 
KreisstraBe, Lkr. 
Erding 

Entfernung <5 m 
10 

16 (= max) 

7,6 

5 (= max) 
(1,5 m) 

0,98-0,56 

Entfernung >5 m 
0,32 

1,6-0,2 

nn 

2,1-0,52 

0,5-nn 

Bemerkungen 

bis zu einer Entfernung 
von 70 m 
stetige Abnahme 

bis zu einer Entfernung 
von 70 m 
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} 
Tabelle 18: PCDD/PCDF-Konzentrationen im Umfeld von Haus- und SondermQIIver­

brennungsanlagen (ng TEQ/kg TS), * = Hutung, Odiand 

MW 
Median 
Min 
Max 

Acker 
n=11 
1,26 
0,68 
0,2 
7,35 

GrQnIand 
n=12 
0,78 
0,41 
0,2 
2,3 

Forstaufl. 
n=2 

3,72 
3,87 

Forstoberb. 
n=3 

0,69 
1,44 

GrQnfiachen 
n=7 

0,94 
0,83 
0,47 
1,63 

Sonstige * 
n=8 

1,6 
1,72 
0,22 
2,45 

Im hessischen DioxinmeBprogramm wurden 1989/90 insgesamt 221 Bodenproben 
aus 16 Gebieten entnommen und auf PCDD/PCDF analysiert. Der Mittelwert fur die 
organischen Auflagen lag bei 60,1 ng TEQ/kg TS (Median bei 63,2 ng TEQ/kg TS); 
fur die Oberbodenkonzentrationen (0-10 cm) wurde ein Mittelwert von 10,21 ng 
TEQ/kg TS (Median 6,1 ng TEQ/kg TS) berechnet. Da jedoch keine fQr Hessen 
reprasentative Fiachen ausgewahlt wurden sondern gezielt Standorte mit vermuteter 
hOherer Belastung, durften die Mittelwerte erheblich uber dem fQr Hessen reprasen-
tativen liegen (HLfU 1991). In diesem Programm wurden auch Tiefenprofile genom­
men. Das Bodenprofil am Standort Stadtallendorf, eine podsolige Braunerde aus 
quartaren Deckschichten (Deckschicht Qber Baislage aus sandigem Buntsandstein-
material), zeigte in der Humusauflage und dem mineralischen Oberboden die mit 
353,7 und 385,3 ng BGA-TEQ/kg TS die hochsten bisher in Hessen gefundenden 
Werte. Im At,e-Horizont (4-8 cm) ist die Konzentration auf 5,8 ng TEQ/kg TS abgefal-
len und im By-Horizont (Unterboden, 8-30 cm) wurden nur noch 0,6 ng TEQ/kg TS 
nachgewiesen. Diese Werte belegen, daB eine Verlagerung von PCDD/PCDF 
selbst in diesem empfindlichen Bodenprofil nicht in nenneswertem Umfang stattfin-
det. 

4 SCHLUBFOLGERUNGEN 

Anhand archivierter Boden- und Sedimentproben (Sedimentkerne) wurden frQhere 
Eintrage und Belastungen mit PCDD/PCDF festgestellt. Alle Proben zeigten einen 
raschen Anstieg der PCDD/PCDF-Konzentrationen von 1933/1940 bis Mitte der 70er 
Jahre; seitdem ist eine Abnahme der Gehalte zu beobachten. Dieses Ergebnis wird 
Beleg dafQr gewertet, daB die Quellen fQr PCDD/PCDF Qbenwiegend anthropogen 
sind und die heutiegn Belastungen ein Resultat der menschlichen Aktivitaten vor 
allem im 20. Jahrhundert (SAB 1995). Den rucklaufigen Trend der Eintrage von 
PCDD/PCDF in die Umwelt bestatigen auch Analysen von Vogeleiern, Gras/Heu, 
Muttermilch und Humanblut (DIOXIN'94). 
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