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Organische Schadstoffe in Griinlandbdden — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen von Waldstandorten belegen, dass selbst in entlegenen Gebieten
persistente organische Schadstoffe nachweisbar sind (UMWELTBUNDESAMT 1998,
2000, 2002). Ebenso liegen Studien Uber die Belastungssituation an industrienahen
Standorten bzw. auf ackerbaulich genutzten Flachen, auf denen Klarschlamme auf-
gebracht wurden, vor. Fur die Beantwortung der Frage, ob auch eine ubiquitére Be-
lastung mit organischen Schadstoffen an emittentenfernen Griinlandstandorten ge-
geben ist, stand bislang nur eine unzureichende Datengrundlage zur Verfiigung.

Die vorliegende Untersuchung hat daher zum Ziel, die Belastung mit organischen
Schadstoffen, die aufgrund ihrer Toxizitat und Persistenz in der Umwelt auch inter-
national von Bedeutung sind, in unbelasteten Griinlandbdden festzustellen.

Zu diesem Zweck wurden in den Bundeslandern Burgenland (BGL), Kérnten (KTN),
Oberdsterreich (O0) und der Steiermark (STM) insgesamt 14 extensiv genutzte
Grinlandstandorte ausgewahlt und Bodenproben der Tiefenstufe 0-5 cm und 5—
10 cm enthommen. Die Proben der obersten Bodenschicht wurden auf folgende
Substanzen bzw. Substanzgruppen analysiert: Organochlorverbindungen (Aldrin,
cis-, trans-Chlordan, Dieldrin, Endrin, Mirex, Heptachlor, Hexachlorbenzol, Hexachlor-
butadien, Pentachlorbenzol, Endosulfan, DDX, o-, -, y-, &-HCH), Polychlorierte Bi-
phenyle (PCBs), Dioxine, Furane und DL-PCBs, Polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAHs), Polybromierte Diphenylether (PBDE), 4Nonylphenol und
Bisphenol A, Nitrophenole, Chlorphenole, Phthalate, Organozinnverbindungen, KW-
Index, anorganische Schadstoffe, allgemeine Bodenparameter (pH-Wert, Humus-
gehalt, Textur, Karbonatgehalt). Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine
Auswahl an Substanzen getroffen, die auch in allen Proben der zweiten Tiefenstu-
fe (5—10 cm) analysiert wurden.

Uberblick zu den Ergebnissen der einzelnen Schadstoffgruppen

Organochlorverbindungen

Die Gehalte der ausgewahlten Organochlorverbindungen, deren Produktion- und
Anwendung (als Pestizid) in vielen Landern bereits verboten ist, liegen in den be-
probten Grinlandbdden grofteils unter den Nachweisgrenzen. Die Werte flr He-
xachlorbenzol schwanken zwischen <NG (< 0,075 pg/kg TS) und 1,1 ug/kg TS,
die flr Pentachlorbenzol zwischen < NG (< 0,26 ug/kg TS) und 2,6 ug/kg TS.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die Gehalte der einzelnen PCB-Kongenere liegen fir alle Proben tGber den Bestim-
mungsgrenzen. Der Schwankungsbereich fiir den Summengehalt der sechs PCB-
Kongenere nach Ballschmiter liegt zwischen 0,85 und 3,52 ug/kg TS (Median:
1,2 yg/kg TS) und ist daher durchwegs als Hintergrundbelastung zu beurteilen.



10

Organische Schadstoffe in Griinlandbdden — Zusammenfassung

DL-PCBs

Gehalte an co-planaren und mono-ortho substituierten PCBs konnten in den meis-
ten Bodenproben nachgewiesen werden und liegen im Bereich weniger Nano-
gramm. Auffallig ist das gemeinsame Auftreten entweder niederer oder héher chlo-
rierter PCBs an einigen Standorten. Die Summenwerte der TE-WHO PCB liegen
fur die beprobten Grinlandstandorte zwischen 0,01 und 0,74 ng TE-WHO/kg.

Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und Furane (PCDD/F)

Die Summengehalte der PCDD/F der Grinlandproben liegen zwischen 12,5 und
148,0 ng/kg TS (Median 46,5 ng/kg TS). Um die unterschiedliche Toxizitat der Kon-
genere zu berticksichtigen, werden die PCDD/F-Gehalte anhand von internationa-
len Toxizitdtsaquivalenten (I-TEQ) bewertet. Diese liegen zwischen 0,16 und
9,33 ng I-TEQ/kg TS. Als auffallig hoch sind hier die Werte der Standorte BGL 3 und
STM 4 zu bewerten, die einen weiteren Abklarungsbedarf bendtigen.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHs)

Die Gehalte der EPA-PAHSs liegen zwischen 2,4 und 1.818,3 ug/kg TS (Median:
82,1 ug/kg TS). An neun Standorten ergeben sich Werte unter 100 ug/kg TS. Ob-
wohl keiner der im Rahmen dieser Studie beprobten Grinlandstandorte hinsichtlich
seines PAH-Gehaltes Uber internationalen Richt- bzw. Priifwerte liegt, erscheint fiir
die Standorte BGL 2, 00 2 und OO 3 eine weitere Abklarung der & EPA-PAH 16 bzw.
der Benzo(a)pyren-Gehalte notwendig. Alle anderen Standorte kdnnen bezlglich
der PAH-Gehalte als Hintergrundstandort eingestuft werden.

Polybromierte Diphenylether (PBDE)

Die Gehalte von 25 Kongeneren der moglichen 209 PBDE-Verbindungen wurden im
Rahmen dieser Studie analysiert. Es zeigt sich, dass die Nachweisbarkeit und Gro-
Renordnungen der Gehalte der einzelnen Kongenere sehr unterschiedlich sind. Die
hdchsten Gehalte finden sich mit bis zu 3.900 ng/kg TS fur Deca-BDE (BDE-209).
Die Summenwerte aller 25 analysierten PBDEs liegen zwischen 14,3 und
5.283,9 ng/kg TS.

4Nonylphenol und Bisphenol A
Die Gehalte von 4Nonylphenol und Bisphenol A liegen bei mehr als der Halfte der

Standorte unter den Bestimmungsgrenzen. Die Maximalgehalte erreichen Werte
von 31,0 ug/kg TS fur 4Nonylphenol und 2,3 pg/kg TS flur Bisphenol A.
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Chlorphenole

Bei einem GroRteil der Bodenproben konnte kein gesicherter Nachweis zu Gehalten
von Chlorphenolen erbracht werden. 59 % der Proben liegen unter der Nachweis-,
weitere 16 % unter der Bestimmungsgrenze. Die Summengehalte aller Mono-,
Di-, Tri-, Tetra- und Pentachlorphenole betragen zwischen 9,4 ug/kg TS und
125,6 ug/kg TS (wobei keine Ergebnisse zu 2,4,6-Trichlorphenol vorliegen).

Nitrophenole

In der vorliegenden Studie wurden 16 Kongenere dieser Schadstoffgruppe analysiert.
Bei Nachweisgrenzen zwischen 0,8 und 5,5 pg/kg TS (BG: 1,6-11,0 pg/kg TS) konn-
te jedoch in keiner einzigen Probe der ersten Tiefenstufe (0—5 cm) der Nachweis
einer Nitrophenolverbindung erbracht werden.

Phthalate

Es wurden sechs Phthalat-Verbindungen analysiert. Dibutylphthalat (DBP) und Di-
ethylhexylphthalat (DEHP) konnten mit Werten zwischen < NG und 43,0 ug/kg TS
(DBP) und zwischen 15,0 und 100 pg/kg TS (DEHP) in fast allen Proben quantita-
tiv nachgewiesen werden. Die Werte aller anderen Vertreter dieser Gruppe liegen
unter der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze.

Organozinnverbindungen

Die Gehalte aller Grinlandproben der ersten Tiefenstufe (0-5 cm) liegen fur die
sechs untersuchten Vertreter der Organozinnverbindungen unter der Bestim-
mungs- bzw. Nachweisgrenze von 4,0 bzw. 2,0 ug/kg TS.

Kohlenwasserstoff (KW)-Index

An allen untersuchten Standorten liegt der KW-Index der obersten Tiefenstufe un-
ter der Bestimmungsgrenze von 100 mg/kg TS.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestatigen, dass auch in extensiv genutz-
ten Grinlandbdden persistente organische Schadstoffe, vereinzelt in nicht unbe-
trachtlichen Konzentrationen (z. B. PCDD/F), nachgewiesen werden kénnen. Das
betrifft sowohl Substanzen, die bereits seit einigen Jahren bzw. Jahrzehnten in ih-
rer Anwendung und Produktion in vielen Landern verboten sind (z. B. einzelne Pes-
tizide), als auch so genannte “upcoming pollutants“ (z. B. Flammschutzmittel,
Phthalate, Chlorphenole), deren Umweltrelevanz international zunehmend an Be-
deutung gewinnt. Fir drei Substanzgruppen (Nitrophenole, Organozinnverbindun-
gen, KW-Index) liegen alle Bodenproben unter den Nachweisgrenzen. Hier ist es
notwendig, fur kinftige Untersuchungen weitere Uberlegungen hinsichtlich geeig-
neter Bestimmungsgrofien anzustellen.

11



12

Organische Schadstoffe in Griinlandbdden — Zusammenfassung

Die Studie bietet somit einen ersten Uberblick (iber die Nachweisbarkeit und die
Grolenordnungen ausgewahlter organischer Schadstoffe. Genauere Auswertungen
hinsichtlich der Korrelationen zwischen einzelnen Bodenparametern bzw. zwischen
den Schadstoffgruppen konnten hier vorerst nicht behandelt werden, waren jedoch
ein wesentlicher weiterer Schritt, um den Verbleib bzw. das Verhalten dieser Sub-
stanzen in Grinlandb&den besser beschreiben zu kénnen.

Die Schadstoffgruppen, die im Rahmen dieses Projektes in beiden Tiefenstufen ana-
lysiert wurden, lassen auch darauf schlieen, dass kein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen den Schadstoffgehalten und dem Tiefenverlauf im Bodenprofil be-
steht. Eine Vervollstandigung der Analysen fiir alle Proben ware auch hier anzu-
streben.

Generell gilt, dass die Datenlage zu organischen Schadstoffen in Bdden sehr Itcken-
haft ist. Einige wenige Schadstoffgruppen wie z. B. PAHs, PCBs oder PCDD/F sind
in der Literatur bereits gut dokumentiert; fir viele andere Substanzen bestehen al-
lerdings kaum Vergleichsdaten zu Hintergrundwerten in Bdden. In anderen Me-
dien, wie Klarschlammen, Sedimenten und Oberflachengewassern wurden diese
Schadstoffgruppen bereits in mehreren Studien untersucht.

Um allgemeine Aussagen zur Belastungssituation von Griinlandbdden treffen zu
koénnen, ist weiterhin Forschungsbedarf gegeben. Die Ausdehnung des Projektum-
fangs auf zusatzliche Standorte ware sinnvoll.



Organische Schadstoffe in Griinlandbéden — Summary

SUMMARY

Analyses of forest sites have shown that persistent organic pollutants are detec-
table even in remote areas (UMWELTBUNDESAMT 1998, 2000, 2002). Studies of the
environmental state of sites close to industry and of land under arable use where
sewage sludge has been applied are also available. But to answer the question if
grassland sites far away from emission sources are affected by ubiquitous organic
pollution, the data available to date are insufficient.

The aim of this study is therefore to determine the concentrations of organic pollut-
ants that are also important at international level due to their toxicity and persis-
tence in the environment, in unpolluted grassland soils.

For this purpose, a total of 14 grassland sites under extensive use were selected in
the federal provinces of Burgenland (BGL), Carinthia (KTN), Upper Austria (O0)
and Styria (STM), and soil samples were taken at depths of 0-5 cm and 5-10 cm.
Samples of the topsoil layer were analysed for the following substances or groups
of substances: organochlorine compounds (aldrin, cis- and trans-chlordane, diel-
drin, endrine, mirexe, heptachlorine, hexachlorobenzene, hexachlorobutadien, pen-
tachlorobenzene, endosulfan, DDX, a-, B-, y-, 6-HCH), polychlorinated biphenyls
(PCBs), dioxins, furans and dI-PCBs, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs),
polybrominated diphenyl ether (PBDE), 4nonylphenol and bisphenol A, nitrophenols,
chlorophenols, phthalates, organotin compounds, hydrocarbon index, inorganic pol-
lutants, general soil parameters (pH value, humus content, texture, carbonate con-
tent). On the basis of these results, substances were selected that were also ana-
lysed in all the samples from the second depth (5—10cm).

Overview of the results for individual pollutant groups

Organochlorine pesticides

Contents of selected organochlorine pesticides, whose production and use have
meanwhile been banned in many countries, are mostly below the detection limits
(DL) in the sampled grassland sites. Values for HCB fluctuate between < detection
limit (0.075 pg/kg DS) and 1.10 ug/kg DS, those for pentachlorobenzene between
< 0.26 and 2.60 ug/kg DS.

Polychlorinated biphenyls (PCBs)

Contents of individual PCB congeners are above the limits of determination for all
samples. The range for the total content from the sum of the 6 congeners accord-
ing to Ballschmiter is between 0.85 and 3.52 ug/kg DS (median: 1.2 ug/kg DS) and
all values can therefore be considered background concentrations.

13
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DL-PCBs

Contents of coplanar and mono-ortho-substituted PCBs were detected in most of
the soil samples. They are within the range of a few nanogrammes. What is notice-
able is that either low chlorinated PCBs are found together on a few sites, or higher
chlorinated PCBs. Total values from the sum of TE-WHO PCB 16 for the sampled
grassland sites are between 0.01 and 0.74 ng TE-WHO/kg.

Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and furans (PCDD/Fs)

Total contents from the sum of PCDD/Fs in grassland samples range between 12.5
and 148.0 ng/kg DS (median: 46.5 ng/kg DS). In order to take into account the varying
toxicity of the congeners, PCDD/F contents are assessed according to international
toxicity equivalents (I-TEQs). These are between 0.16 and 9.33 ng I-TEQ/kg DS.
Here the values of the sites BGL 3 and STM 4 are considered conspicuously high
and need further clarification.

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs)

Contents of EPA-PAHs range between 2.4 and 1818.3 ug/kg DS (median:
82.1 ug/kg DS). On 9 sites, values below 100 ug/kg DS were determined. Although
none of the grassland sampling sites used for this study showed PAH contents
above international background or intervention values, further clarification appears
to be necessary for £ EPA-PAH and benzo(a)pyrene contents on the sites BGL 2,
00 2 and OO 3. For all other sites, PAH contents can be classified as background
values.

Polybrominated diphenyl ether (PBDE)

The contents of 25 congeners of the possible 209 PBDE compounds were ana-
lysed within the framework of this study. It appears that the verifiability and magni-
tude of PBDE levels vary considerably in the congeners. Highest levels (up to
3,900 ng/kg DS) have been found for Deca-BDE (BDE-209). The total values from
the sum of all 25 analysed PBDEs are between 14.3 and 5,283.9 ng/kg DS.

4Nonylphenol and bisphenol A

Contents of 4nonylphenol and bisphenol A are below the determination limits on
more than half of the sites. The maximum contents reach values of 31.0 pg/kg DS
for 4nonylphenol and 2.3 ug/kg DS for bisphenol A.

Chlorophenols

For a large part of the soil samples, no chlorophenol levels could be reliably deter-

mined. 59 % of the samples were below the detection limit, another 16 % below the
limit of determination. Total contents from the sum of all mono-, di-, tri-, tetra- and
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penta-chlorophenols range between 9.4 ug/kg DS and 125.6 ug/kg DS (no results
are available for 2,4,6-trichlorophenol).

Nitrophenols

Within the study at hand, 15 congeners of this pollutant group were analysed. With de-
tection limits between 0.8 and 5.5 ug/kg DS (limit of determination: 1.6—11.0 ug/kg DS),
no nitrophenol compound could be detected in any of the samples from the upper-
most depth (0-5 cm).

Phthalates

6 phthalates were anlaysed. Quantities of dibutylphthalate (DBP) and diethyl-
hexylphthalate (DEHP) were detected with values between < detection limit and
43.0 ug/kg DS (DBP), and between 15.0 and 100 ug/kg DS (DEHP) in almost all
the samples. The values of all other representatives of this group are below the de-
tection and determination limits.

Organotin compounds

The contents of all grassland soil samples from the uppermost depth are below the
limit of determination and the detection limit of 4.0 and 2.0 pg/kg DS for the 6 rep-
resentatives of the analysed organotin compounds.

Hydrocarbon index

The hydrocarbon index at the uppermost depth is below the limit of determination
of 100 mg/kg DS on all analysed sites.

The results of this study show that persistent organic pollutants can be detected,
occasionally in considerable concentrations (e.g. PCDD/F), even in grassland soils
under extensive use. On the one hand the substances concerned are those whose
use and production have been banned in many countries for several years or dec-
ades (e.g. certain pesticides), and on the other hand these substances are so-called
upcoming pollutants (e.g. flame retardants, phthalates, chlorophenols), whose envi-
ronmental relevance is gaining more and more importance at international level.
For three substance groups (nitrophenols, organotin compounds, hydrocarbon index),
all soil samples are below the detection limits. Here it will be necessary to consider
suitable determinants for future analyses.

The study thus provides an initial overview of the verifiability and magnitudes of the
levels of selected organic pollutants. Although a more detailed analysis in the light of
a correlation between individual soil parameters, or pollutant groups, has not been
possible here, it would be an important next step allowing for a better description of
the fate and behaviour of these substances in grassland soils.
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Those pollutant groups that were analysed at both depths within the framework of
this project suggest that there is no direct connection between pollutant contents
and depth distribution in the soil profile. In view of this, the analyses should also be
completed for all samples.

In general, the data on organic pollutants in soils are considered incomplete. Only
a few pollutant groups such as PAHs, PCBs or PCDD/Fs are well documented in
the literature. For many other substances however, hardly any comparable data on
background values in soils are available. In other mediums such as sewage sludge,
sediments and surface waters, these pollutant groups have already been analysed
in several studies.

In order to make general statements about the environmental state of grassland
soils, more research is still required. It would be desirable to extend the scope of the
project so that more sites are included.
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1 EINLEITUNG

Unter persistenten organischen Schadstoffen (POPs) werden jene organischen Sub-
stanzen zusammengefasst, die in der Umwelt schwer abbaubar und dariber hin-
aus toxisch sind. Sie sind meist anthropogenen Ursprungs, entstehen vor allem
durch industrielle Prozesse und gelangen in einer Vielzahl unterschiedlicher Ver-
bindungen in die Umwelt. Die aufderordentliche Persistenz dieser Stoffe gegenuiber
verschiedenen Abbaumechanismen (z. B. mikrobielle Tatigkeit, photochemischer
Abbau durch Einwirkung von UV-Strahlung) und die weitrdumige Verfrachtung aus
Emissionen haben zu einer ubiquitaren Belastung auch in emittentenfernen Gebie-
ten geflhrt. Organische Schadstoffe anthropogener Herkunft werden daher in zu-
nehmendem Male in terrestrischen und aquatischen Okosystemen nachgewiesen.

Auf internationaler Ebene wird mit dem “Protocol on Persistent Organic Pollutants®
(1998) der UN-ECE sowie mit der Stockholm-Konvention (UNEP 2001) eine Verrin-
gerung der Belastung mit persistenten organischen Schadstoffen durch Verbote
und Einschrankungen sowie durch verbindliche Richtlinien angestrebt. Die Stock-
holm-Konvention ist ein globales Abkommen, das von 50 Staaten ratifiziert wurde
und seit 17.5.2004 in Kraft ist. Die Liste der darin aufgenommenen POPs, fir die
Anwendungs- oder Produktionsverbote bzw. -einschrankungen vereinbart wurden,
kann im Zuge von Revisionen der Konvention um neue POPs erweitert werden.

Derzeit sind nur wenige dsterreichweite Daten Uber organische Schadstoffe in Bo-
den verfiigbar. Der GroRteil dieser Informationen liegt fur industrienahe Gebiete vor
oder ist auf Waldstandorte, die einer besonderen Schadstoffdynamik unterliegen,
bezogen.

Daher wurden im Rahmen dieses Projektes 14 extensiv genutzte Griinlandstandorte
beprobt (Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm), um erste Informationen zu Gehalten
an persistenten organischen Schadstoffen in landwirtschaftlich genutzten Béden emit-
tentenferner Gebiete zu erhalten. Die Proben wurden auf die in Kapitel 2.3 beschrie-
benen Schadstoffe und allgemeinen Bodenparameter analysiert.

Die Ergebnisse stellen eine wesentliche Grundlage zur Beschreibung von ubiquita-
ren Schadstoffbelastungen mit POPs und so genannten “upcoming organic pollu-
tants® (neuartigen organischen Schadstoffen) in Griinlandbdden dar.

Was sind POPs?

Internationale
Abkommen

Ziel dieser Studie
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Kriterien fiir
Standortauswahl

Lage der
Probeflachen
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2 METHODIK

21 Auswahl der Untersuchungsstandorte

Fir diese Untersuchung wurden 14 extensiv genutzte Grunlandstandorte ausge-
wahlt. Wesentliche Kriterien fur die Standortauswahl waren:

® Nutzung als Dauergrinland,

e extensive Nutzung der Flachen, d. h. keine Dingeranwendung (Wirtschafts-, oder
Mineraldiinger) zumindest in den letzten zehn Jahren,

® keine potenziellen Emissionsquellen in unmittelbarer Nahe.

Brachflachen, die einige Jahre zuvor noch ackerbaulich genutzt wurden, wurden da-
her aus dem Untersuchungsprogramm ausgeschlossen (z. B. Standort BGL 1).

Die Probenahme flr dieses Projekt wurde zeitlich mit jener zum Umweltbundesamt-
Projekt TETSOIL (Antibiotika in Glle und Boden) (UMWELTBUNDESAMT 2005) ab-
gestimmt und konnte damit effektiver und kostenglnstiger gestaltet werden. Zu-
satzliche Beprobungsstandorte wurden in der Steiermark (STM 4und STM 5) und
in Oberosterreich (OO0 4— Zdébelboden — Intensivmessflache im Rahmen des ICP-Inte-
grated Monitoring des UN-ECE Programms Uber weitrdumige, grenziberschreitende
Luftverunreinigungen — LRTAP) gewahlt. Die Standorte umfassen Hohenlagen zwi-
schen 200 und 1.000 m Seehoéhe. Einzelheiten zu den Standorten sind aus Tabel-
le 24 (siehe Anhang 1) ersichtlich.

Die Verteilung der beprobten Standorte Gber die Bundeslander ist wie folgt:

® Burgenland: .......... 2 Standorte,
e Karnten:............... 3 Standorte,
® Oberosterreich:.....4 Standorte,
e Steiermark: ........... 5 Standorte.

Abbildung 1: Lage der Untersuchungsstandorte.
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2.2 Probenahme, Probenlagerung und Probenaufbereitung

Die Beprobung der Standorte erfolgte im Zeitraum von Mai bis Oktober 2004, wobei
an elf Standorten die Bodenproben Anfang Mai durchgefiihrt wurde. Der Standort
STM 5 wurde Mitte Juni 2004, die Standorte STM 4 und OO 4 wurden im Septem-
ber bzw. Anfang Oktober 2004 beprobt.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte meistens mittels Schlagring (Héhe: 5 cm,
Durchmesser: 8,5 cm) fir die Tiefenstufen 0—5 cm und 5-10 cm. An fast allen der
ausgewahlten Standorte wurde innerhalb eines Probenkreises von 10 m Radius
aus acht Einstichen eine Mischprobe je Tiefenstufe gewonnen. Lediglich am
Standort STM 5 wich aufgrund der Seichtgrindigkeit des Standortes die Anzahl der
Einstiche fur die beiden Tiefenstufen ab.

Das Bodenmaterial wurde je Tiefenstufe in 5 I-Glasgefalie geflillt, gekuhlt transpor-
tiert und tiefgekuhlt gelagert.

Die Proben wurden nach DIN 38414 Teil 22 (mod.) gefriergetrocknet (lyophilisiert)
und im Anschluss mit einem 2 mm-Sieb gesiebt. Grob- und Feinanteil wurden be-
stimmt. Danach wurden die Proben gemal ONORM EN 12880 bis zur Gewichts-
konstanz bei 105 °C getrocknet und die Trockenverluste fur die Umrechnung von
lyophilisierter zu 105 °C Trockenmasse bestimmt. Fir die nachfolgenden Analysen
wurde die Fraktion < 2 mm herangezogen.

2.3 Chemische Analysen

Der Analysenumfang betreffend POPs wurde anhand der in internationalen Pro-
grammen (Stockholm-Konvention, POP-Protokoll der UN-ECE, Wasserrahmen-
richtlinie) zur Analyse vorgesehenen Parameter (siehe Tabelle 25, Anhang 1) und
durch Expertenmeinung festgelegt. Neben den ausgewahlten organischen Schad-
stoffen wurden auch Schwermetallgehalte und die wesentlichen allgemeinen Bo-
denparameter, wie z. B. pH-Wert, oder der Gehalt an organischer Substanz und
Karbonatgehalt, analysiert (siehe Abbildung 2).

In einem ersten Schritt wurden alle ausgewahlten Parameter fir die Bodenproben
der obersten Tiefenstufe (0-5 cm) bestimmt. Basierend auf diesen Ergebnissen wur-
de eine Auswahl an Parametern getroffen, die auch in der nachfolgenden Tiefen-
stufe (5—10 cm) analysiert wurden. Ein wesentliches Kriterium dafiir war, dass zu-
mindest fir einen Teil der Proben ein gesicherter Nachweis (Gehalte tber der Be-
stimmungsgrenze des Schadstoffes) in der obersten Tiefenstufe erbracht werden
konnte.

Die Bestimmung der allgemeinen Bodenparameter erfolgte im Bodenlabor der Agen-
tur fir Gesundheit und Erndhrungssicherheit (AGES). Die Analyse der organischen
Schadstoffe und der Schwermetallgehalte wurde in den Labors des Umweltbundes-
amtes durchgeflhrt.

Probenahme

Probenlagerung

Probenaufbereitung

Analysenumfang
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Schwermetalle
Arsen
Cadmium
Quecksilber
Molybdan
Selen
Vanadium
Kobalt
Kupfer
Chrom
Nickel

Blei
Antimon
Thallium
Zink

Organochlorpestizide
Aldrin
cis_transChlordan
Dieldrin

Endrin

Mirex

Heptachlor
Hexachlorbenzol (HCB)
Hexachlorbutadien
Pentachlorbenzol
alpha_Endosulfan
beta_Endosulfan

DDX

op_DDE
pp_DDE
op_DDD
pp_DDD
op_DDT
pp_DDT

HCH
Alpha_HCH
Beta_ HCH
Gamma_HCH
Delta_ HCH

Dioxine und Furane
2,3,7,8TCDD
1,2,3,7,8 PeCDD

1,2,3,4,7,8 HXCDD
1,2,3,6,7,8 HXCDD
1,2,3,7,8,9 HXCDD
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD
OCDD
SummeTCDD
SummePeCDD
Summe-HxCDD
Summe-HpCDD
2,3,7,8 TCDF
1,2,3,7,8-PeCDF
2,3,4,7,8-PeCDF
1,2,3,4,7,8-HXCDF
1,2,3,6,7,8-HXCDF
2,3,4,6,7,8-HxCDF
1,2,3,7,8,9-HXxCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF
OCDF
Summe-TCDF
Summe-PeCDF
Summe-HxCDF
Summe-HpCDF
Summe-PCDD
Summe-PCDF
Summe-PCDD/F
Summe-2,3,7,8-Isomere
I-TEQ

WHO-TEQ Dioxin

DL-PCBs
nonortho
PCB-77
PCB-82
PCB-126
PCB-169
monoortho
PCB-105
PCB-114
PCB-118
PCB-123
PCB-156
PCB-157
PCB-167
PCB-189
WHO-TEQ DLPCB

PCB

PCB_28
PCB_52
PCB_101
PCB_153
PCB_138
PCB_180
Summe_6_PCB

Kohlenwasserstoffe
KW_Index

Nitrophenole
2-Nitrophenol
3-Nitrophenol
4-Nitrophenol
3-Methyl-2-nitrophenol
4-Methyl-2-nitrophenol
2-Methyl-3-nitrophenol
3-Methyl-4-nitrophenol
5-Methyl-2-nitrophenol
2,6-Dimethyl-4-nitrophenol
2,6-Dinitrophenol
4-Methyl-2,6-dinitrophenol
2,5-Dinitrophenol
6-Methyl-2,4-dinitrophenol
3,4-Dinitrophenol
2,4-Dinitrophenol

Dinoseb

Organozinnverbindungen
Monobutylzinnkation
Dibutylzinnkation
Tributylzinnkation
Tetrabutylzinnkation
Diphenylzinnkation
Triphenylzinnkation

Phthalate

Dimethylphthalat (DMP)
Diethylphthalat (DEP)
Dibutylphthalat (DBP)
Butylbenzylphthalat (BBP)
Diethylhexylphthalat (DEHP)
Dioctylphthalat (DOP)

PBDE Phenole

BDE-11 4Nonylphenol techn.
BDE-1725 Bisphenol A

BDE-28

BDE-47 Chlorphenole

BDE-49 2-Chlorphenol

BDE-77 3-Chlorphenol

BDE-85 4-Chlorphenol

BDE-99 2,4 + 2,5-Dichlorphenol
BDE-100 3,4-Dichlorphenol
BDE-116 2,3-Dichlorphenol
BDE-118 3,5-Dichlorphenol
BDE-126 2,6-Dichlorphenol
BDE-138 2,3,6-Trichlorphenol
BDE-140 2,3,5-Trichlorphenol
BDE-153 2,4,5-Trichlorphenol
BDE-154 2,3,4-Trichlorphenol
BDE-155 3,4,5-Trichlorphenol
BDE-166 2,3,5,6-Tetrachlorphenol
BDE-181 2,3,4,5-Tetrachlorphenol
BDE-183 2,3,4,6-Tetrachlorphenol
BDE-196 Pentachlorphenol
BDE-197

BDE-203

BDE-209

PAH

Naphthalin

Acenaphthylen

Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren

Anthracen

Fluoranthen

Pyren
Benzoaanthracen
Chrysen
Benzobfluoranthen
Benzokfluoranthen
Benzo(a)pyren
Indeno123cdpyren
Dibenzacahanthracen
Benzoghiperylen
Summe PAH 6
Summe PAH 16

Abbildung 2: Uberblicksliste der analysierten anorganischen und organischen Schadstoffe (graue Schriftfarbe kenn-
zeichnet Substanzen, die nur in der Tiefenstufe 0—5 cm analysiert wurden).
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In den folgenden Unterkapiteln sind die Messmethoden der analysierten Parameter
beschrieben.

2.3.1 Aligemeine Bodenparameter

e pH-Wert in CaCl, nach ONORM L 1083,

e Karbonatgehalt, berechnet als CaCO;nach ONORM L 1084,

e Humusgehalt, trockene Verbrennung nach ONORM L 1080,

e KorngréRenverteilung (Sand, Schluff, Ton) nach ONORM L 1061-2.

2.3.2 Organische Schadstoffe

2.3.21 Organochlorverbindungen
Extraktion: Soxhlet mit n-Hexan.
Reinigung: GPC und Saulenreinigung mittels Kieselgel.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Gaschromatographisch mit Gaschro-
matographie/Massenspektrometrie Quantifizierung nach einer internen Standard-
methode mit Zugabe eines Injektionsstandards (IST Decachlorbiphenyl) und Wie-
derfindungskorrektur Gber die zugesetzten 3C-markierten Surrogatestandards.

Tabelle 1:  Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der Organochlorverbindungen (keine NG
und BG bei Parametern die nur in der obersten Tiefenstufe analysiert wurden).

NG BG NG BG

Parameter ng/kg TS ng/kg TS
0-5cm 5-10 cm

Pestizide
Aldrin 70-110 140-210 - -
cis-, trans-Chlordan 20-21 40-42 - -
Dieldrin 66-92 130-180 - -
Endrin 68-110 140-220 - -
Mirex 20-24 41-49 - -
Heptachlor 60-64 120-130 - -
Hexachlorbenzol (HCB) | 37-39 75-77 50 100
Hexachlorbutadien 170 330-340 - -
Pentachlorbenzol 130 260 130 260
alpha Endosulfan 52-67 100-130 - -
beta Endosulfan 52-87 100-170 - -
DDX
o,p DDE 50-52 100 - -
p,p DDE 100-120 200-250 - -
o,p DDD 50-52 100 - -
p,p DDD 51-62 100-120 - -
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(Fortsetzung) NG BG NG BG
Parameter ng/kg TS ng/kg TS
0-5cm 5-10 cm
o,p DDT 31-49 61-99 - -
p,p DDT 30-45 61-90 - -
HCH
alpha HCH 61-75 120-150 - -
beta HCH 50-70 100-140 - -
gamma HCH 110-166 220-340 - -
delta HCH 50-70 100-140 - -

2.3.2.2 Polychlorierte Biphenyle (PCBs)
Dotation: 18 >C,-markierte PCBs (Surrogatstandards).
Extraktion: Soxhlet mit Toluol.

Reinigung: Dreistufig, sdulenchromatographisch und Zugabe eines Injektionsstan-
dards.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Nach der Methode der Isotopenver-
dinnung mittels Gaschromatographie/Massenspektrometrie-Kopplung, bei einer
Auflésung von 8.000-9.000 (M/M) — das bedeutet bei der PCB- und Dioxinbestim-
mung ein Auflésungsvermoégen von 30-50 mmu (Millimasseneinheiten) — welches
notwendig ist, um das native Kongener von Artefakten unterscheiden zu kénnen.

Tabelle 2:  Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der PCBs.

NG =BG
Parameter ng/kg TS
PCB 28 0,4-3
PCB 52 0,4-3
PCB 101 0,4-3
PCB 153 0,4-3
PCB 138 0,4-3
PCB 180 0,4-3

2.3.2.3 Dioxine, Furane und DL-PCB
Dotation: 17 *C,-markierte PCDD/F.
Extraktion: Soxhlet mit Toluol.

Reinigung: Dreistufig, sdulenchromatographisch und Zugabe eines Injektionsstan-
dards.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Nach der Methode der Isotopenver-
dinnung mittels Gaschromatographie/Massenspektrometrie-Kopplung bei einer Auf-
I6sung von 8.000-9.000 (M/M) Uber zwei Kapillarsaulen unterschiedlicher Polaritat.
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Tabelle 3:  Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der Dioxine, Furane und DL-PCB.

NG =BG NG =BG
Parameter ng/kg TS ng/kg TS

0-5cm 5-10 cm
Dioxine, Furane
2,3,7,8-TCDD 0,04-0,26 -
1,2,3,7,8-PeCDD 0,04-0,26 -
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,04-0,26 -
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,04-0,26 -
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,04-0,26 -
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,04-0,26 -
OCDD 0,04-0,26 -
2,3,7,8-TCDF 0,04-0,26 -
1,2,3,7,8-PeCDF 0,04-0,26 -
2,3,4,7,8-PeCDF 0,04-0,26 -
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,04-0,26 -
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,04-0,26 -
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,04-0,26 -
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,04-0,26 -
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,04-0,26 -
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,04-0,26 -
OCDF 0,04-0,26 -
DL-PCBs
co-planar
PCB-77 0,1-1,3 0,08-0,25
PCB-82 0,1-1,3 0,08-0,23
PCB-126 0,1-1,3 0,09-0,25
PCB-169 0,1-1,3 0,04-0,12
mono-ortho
PCB-105 0,1-1,3 0,18-0,60
PCB-114 0,1-1,3 0,07-0,25
PCB-118 0,1-1,3 0,16-0,71
PCB-123 0,1-1,3 0,11-0,33
PCB-156 0,1-1,3 0,14-0,76
PCB-157 0,1-1,3 0,08-0,31
PCB-167 0,1-1,3 0,11-0,58
PCB-189 0,1-1,3 0,08-0,26
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2324 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHs)
Die Bestimmung erfolgte gema’ ONORM L 1200.

Extraktion: Soxhlet mit n-Hexan.

Reinigung: Einstufige Festphasenreinigung.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Gaschromatographie mit massense-
lektiver Detektion (GC-MSD).

Tabelle 4:  Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der PAHS.

Parameter NG BG
Hg/kg TS

Naphthalin 0,16-0,23 0,56-0,82
Acenaphthylen 0,06-0,08 0,24-0,32
Acenaphthen 0,07-0,09 0,24-0,32
Fluoren 0,11-0,16 0,39-0,55
Phenanthren 0,08-0,09 0,30-0,35
Anthracen 0,02-0,03 0,09-0,12
Fluoranthen 0,09-0,10 0,33-0,38
Pyren 0,10-0,12 0,32-0,38
Benzo(a)anthracen 0,17-0,26 0,57-0,85
Chrysen 0,14-0,18 0,46-0,60
Benzo(b)fluoranthen 0,20-0,28 0,66-0,94
Benzo(k)fluoranthen 0,16-0,20 0,49-0,63
Benz(a)pyren 0,08-0,29 0,29-1,09
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 0,07-0,12 0,25-0,42
Dibenz(ac,ah)anthracen 0,09-0,15 0,33-0,52
Benzo(ghi)perylen 0,10-0,17 0,35-0,57

2.3.25 Polybromierte Diphenylether (PBDE)
Dotation: 11 °C;,-markierte PBDE-Kongenere (Surrogatstandards).
Extraktion: Soxhlet mit Toluol.

Reinigung: Vierstufig, sdulenchromatographisch und Zugabe eines Injektionstan-
dards.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Nach der Methode der Isotopenver-
dinnung bzw. der internen Standardmethode mittels Gaschromatographie/Massen-
spektrometrie-Kopplung bei einer Auflésung von 8.000-9.000 (M/M) Uber zwei Ka-
pillarsdulen unterschiedlicher Lange.
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Tabelle 5:  Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der PBDE.

NG =BG NG =BG
Parameter ng/kg TS

0-5cm 5-10 cm
BDE-11 0,02-0,11 0,1-0,69
BDE-17/25 0,03-0,2 0,19-0,85
BDE-28 0,05-0,32 0,39-1,43
BDE-47 0,04-0,94 0,18-0,77
BDE-49 0,05-0,79 0,25-0,95
BDE-77 0,03-0,3 0,15-0,49
BDE-85 0,1-2,36 0,25-1,35
BDE-99 0,08-1,0 0,27-1,29
BDE-100 0,04-0,9 0,35-1,12
BDE-116 0,58-2,67 1,36-5,01
BDE-118 0,19-0,95 0,46-1,67
BDE-126 0,07-0,42 0,31-2,8
BDE-138 0,26-1,7 0,59-3,21
BDE-140 0,17-1,21 0,36-2,98
BDE-153 0,15-1,12 0,3-2,87
BDE-154 0,1-1,01 0,17-2,15
BDE-155 0,11-1,19 0,16-2,79
BDE-166 0,36-2,21 0,74-5,68
BDE-181 2,3-22,59 7,32-14,0
BDE-183 0,68—4,42 1,67-3,61
BDE-196 0,05-1,05 0,06-0,91
BDE-197 0,05-0,91 0,06-0,85
BDE-203 0,05-1,04 0,07-1,08
BDE-209 5,63-42,47 8,26-580

2.3.2.6 4Nonylphenol und Bisphenol A
Dotation: Zugabe von deuterierten Surrogatstandards (4-NP-d6, BPA-d16).
Extraktion: Soxhlet mit Dichlormethan im sauren pH-Bereich.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Lsungsmittelaustausch, Zugabe des
internen Standards (4-n-NP, BPA-d8); Bestimmung mit der Liquid-Chromatographie
Massenspektrometrie (LC-MS/MS).

Tabelle 6: Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen von 4Nonylphenol und Bisphenol A.

NG BG NG BG
Parameter Hg/kg TS Hg/kg TS
0-5cm 5-10 cm
4Nonylphenol techn. 5 10 2,5 5
Bisphenol A 0,5 1,0 2,5 5
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2.3.2.7 Chlorphenole
Dotation: Zugabe von Dichlorphenol-C'®, PCP-C" (Surrogatstandards).

Extraktion: Soxhlet mit n-Hexan und Aceton (50:50), dreimalige Extraktion der or-
ganischen Phasen mit Kalilauge. Derivatisierung mit Acetanhydrid und Kaliumcar-
bonat unter pH-Kontrolle. Festphasenextraktion tber c'e.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Zugabe eines internen Standards; Be-
stimmung mittels Gaschromatographie mit massenselektiver Detektion (MSD) und

Quantifizierung nach der internen Standardmethode.

Tabelle 7:  Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der Chlorphenole.

BG NG
Parameter Hg/kg TS
2-Chlorphenol 2,0 0,66
3-Chlorphenol 2,0 0,66
4-Chlorphenol 2,0 0,66
2,4 + 2,5-Dichlorphenol 1,5 0,50
3,4-Dichlorphenol 1,5 0,50
2,3-Dichlorphenol 2,0 0,66
3,5-Dichlorphenol 2,0 0,66
2,6-Dichlorphenol 2,0 0,66
2,3,6-Trichlorphenol 1,5 0,5
2,3,5-Trichlorphenol 1,5 0,5
2,4,5-Trichlorphenol 1,5 0,5
2,3,4-Trichlorphenol 1,5 0,5
3,4,5-Trichlorphenol 1,5 0,5
2,3,5,6-Tetrachlorphenol 1,5 0,5
2,3,4,5-Tetrachlorphenol 1,5 0,5
2,3,4,6-Tetrachlorphenol 1,5 0,5
Pentachlorphenol 2,0 0,66

2.3.2.8 Nitrophenole

Extraktion: Ultraschallextraktion mit H,O:H,SO, im Verhaltnis 100:1.

Reinigung: Festphasenextraktion, einstufige Saulenchromatographie mit Aluminium-

oxid 8 % und anschlielRende Derivatisierung mit Diazomethan.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Zugabe eines Injektionsstandards; Be-
stimmung als Anisole mit Gaschromatographie/Massenspektrometrie, Quantifizie-
rung nach externer Standardmethode.
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Tabelle 8: Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der Nitrophenole.

Parameter NG BG
Hg/kg TS

3-Nitrophenol 0,88-0,91 1,8
2-Nitrophenol 1.1 2,2-2,3
3-Methyl-2-nitrophenol 1,1-1,4 2,3-2,7
4-Nitrophenol 0,89 1,8
2-Methyl-3-nitrophenol 1,2-1,4 2,427
4-Methyl-2-nitrophenol 1,1-1,3 2,3-2,7
3-Methyl-4-nitrophenol 1,0-1,2 2,1-2,3
5-Methyl-2-nitrophenol 1,1-1,4 2,1-2,8
2,6-Dimethyl-4-nitro-phenol 1,4-1,7 2,8-3,4
2,6-Dinitrophenol 0,8-1,0 1,6-2,0
4-Methyl-2,6-dinitro-phenol 0,97-1,2 1,9-2,4
2,5-Dinitrophenol 0,92-1,2 1,8-2,4
6-Methyl-2,4-dinitro-phenol 1,1-1,6 2,2-3,1
3,4-Dinitrophenol 3,8-5,5 7,6-11,0
2,4-Dinitrophenol 4,7-5,5 9,4-11,0
Dinoseb(2-sec.-Butyl-4-6-dinitrophenol) 1,5-2,3 2,9-4.5
3-Nitrophenol 0,88-0,91 1,8

2.3.29 Phthalate (Dibutylphthalat, Diethylexylphtalat)
Extraktion: Ultraschall mit Ethylacetat.
Reinigung: einstufige Sdulenchromatographie mit Aluminiumoxid.

Qualitative und quantitative Bestimmung: Zugabe eines Injektionsstandards (Me-
thylpalmitat); Bestimmung mittels Gaschromatographie mit massenselektiver De-
tektion (MSD) und Quantifizierung nach der internen Standardmethode.

Tabelle 9:  Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der Phthalate.

NG BG
Parameter ug/kg TS
Dimethylphthalat 2,5 5,0
Diethylphthalat 2,5 5,0
Dibutylphthalat 2,5 5,0
Butylbenzylphthalat 2,5 5,0
Diethylhexylphthalat 2,5 5,0
Dioctylphthalat 2,5 5,0
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2.3.2.10 Organozinnverbindungen
Dotation: Zugabe von Surrogatstandards und Zusatz eines Komplexierungsmittels.
Extraktion: Ultraschall mit Ethanol.

Reinigung: Zugabe eines Acetatpuffers, Alkylierung bei pH 3,4 und Extraktion mit
n-Hexan, Aufreinigung mit GPC und Aluminiumoxid.

Quantitative Bestimmung: Zugabe eines Injektionsstandards (Methylpalmitat); Be-
stimmung mittels Gaschromatographie mit massenselektiver Detektion (MSD) und
Quantifizierung nach der internen Standardmethode.

Tabelle 10: Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der Organozinnverbindungen.

BG NG
Parameter Hg/kg TS
Monobutylzinnkation 4,0 2,0
Dibutylzinnkation 4,0 2,0
Tributylzinnkation 4,0 2,0
Tetrabutylzinnkation 4,0 2,0
Diphenylzinnkation 4,0 2,0
Triphenylzinnkation 4,0 2,0

2.3.211 KW-Index

Dotation: Zugabe von Retention-Time-Window Standardlésung (RTW-Lésung) und
Aceton als Lésungsvermittler.

Extraktion: Uberkopfschdittler.

Reinigung: Entfernung des Acetons mit Reinstwasser, saulenchromatographische
Aufreinigung mit Florisil.

Auswertung: nach externer Standardmethode; Die Bestimmung erfolgte gemaf
ISO/DIS 16703:2004(E).

Tabelle 11: Bestimmungsgrenze des KW-Index.

BG
Parameter mg/kg TS

0-5cm
KW-Index 100
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2.3.3 Anorganische Schadstoffe — Schwermetalle

Aufschluss: Kénigswasser nach ONORM EN 13346 (modifiziert).
Qualitative und quantitative Bestimmung:

Cd, Mo, Se, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, Sb, Tl, Zn mittels ICP-MS; Basisnorm DIN 38406
Teil 29 (modifiziert).

Hg nach Reduktion mit Natriumborhydrid mittels FlieRinjektions-Kaltdampf-AAS,
Basisnorm ONORM EN 1483 (modifiziert).

As mittels Graphitrohr-AAS, Basisnorm prEN ISO 15586:2001 (modifiziert).

V mittels ICP-OES (Optische ICP-Emissionsspektrometrie), Basisnorm ONORM EN
ISO 11885 (modifiziert).

Tabelle 12: Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen der anorganischen Schadstoffe.

Parameter NG BG
mg/kg TS

Arsen 0,025 0,05
Cadmium 0,0001 0,05
Quecksilber 0,0125 0,025
Molybdan 0,001 0,05
Selen 0,01 0,05
Vanadium 1,00 2,0
Kobalt 0,0002 0,005
Kupfer 0,01 0,25
Chrom 0,001 0,005
Nickel 0,0004 0,10
Blei 0,002 0,005
Antimon 0,0004 0,005
Thallium 0,0001 0,005
Zink 0,016 0,1

2.3.4 Definition der Nachweis- und Bestimmungsgrenze

Die Nachweisgrenze (NG) ist derjenige Gehalt, der unter Verwendung der ermit-
telten Kalibrierfunktion dem kritischen Wert der Messgrée zuzuordnen ist. Der kri-
tische Wert der MessgréRe ist derjenige Wert, bei dessen Uberschreitung unter Zu-
grundelegung einer festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeit erkannt wird, dass der Ge-
halt des Bestandteils in der Analysenprobe gréRRer ist als derjenige in der Leerprobe.

Die Bestimmungsgrenze (BG) ist der Gehalt, bei dem unter Zugrundelegung einer
festgelegten Wahrscheinlichkeit die relative Ergebnisunsicherheit einen vorgegebe-
nen Wert annimmt. Die relative Ergebnisunsicherheit ist der Quotient aus dem halben
zweiseitigen Prognoseintervall und dem zugehdrigen Gehalt.
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NG und BG hangen wie folgt zusammen: BG = k x NG.

In der GC-Analytik gilt Ublicherweise k = 2. Die Isotopenverdiinnungsanalytik (Ver-
wendung von isotopenmarkierten Standards fur die Identifizierung/Quantifizierung)
ist in dieser Hinsicht ein Sonderfall. Hier wird Ublicherweise NG = BG angenom-
men (gilt fur PCDD/F, PCB, PBDE).

Die Definitionen stammen aus der DIN 32 645 — ,Nachweis-, Erfassungs- und Be-
stimmungsgrenze®.

2.3.5 Statistische Methoden

Fir die Berechnung der statistischen KenngréRen (z. B. Perzentile, Mittelwert)
wurden fur die Gehalte kleiner der Nachweisgrenzen der Wert Null, fur die Gehalte
zwischen Nachweis- und Bestimmungsgrenze der halbe Wert der Bestimmungs-
grenze, bezogen auf die Trockensubstanz bei 105 °C, eingesetzt. Daraus ergeben
sich bei den Perzentilberechnungen teilweise Stoffgehalte, die unter der Bestim-
mungsgrenze liegen. Diese sind in kursiver Schrift gehalten.

Alle statistischen Berechnungen wurden mit der Statistiksoftware SPSS (Version 13.0)
durchgefihrt.
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel wird einleitend zu jeder Gruppe der untersuchten Schadstoffe ein
Uberblick zu deren Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz gegeben. Die
Informationen stammen aus Quellen renommierter Institutionen (ATDSR, IPCS, EPA,
UN-ECE, WHO) und verschiedenen Datenbanken (ESIS, IRIS, IUCLID, HSDB, PAN,
TOXNET) sowie einzelnen Publikationen, zu denen entsprechende Literaturhinweise
angefihrt sind.

Des Weiteren sind die Ergebnisse der Analysen der Griinlandbéden zusammenfas-
send dargestellt und interpretiert. Die detaillierten Analysenwerte sind je Schadstoff-
gruppe in den Tabellen im Anhang 2 enthalten. Die Ergebnisse der Schwermetall-
gehalte werden in diesem Bericht nicht diskutiert, sind jedoch in der Tabelle 41 im
Anhang 2 enthalten.

Wesentliche Definitionen und Hinweise zu diversen Fachbegriffen (z. B. Biokonzent-
rationsfaktoren) kdnnen dem Abkurzungsverzeichnis/Glossar entnommen werden.

3.1 Organochlorverbindungen

3.1.1  Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Bei Organochlorverbindungen handelt es sich um schwer flichtige Feststoffe, die
eine geringe Wasserldslichkeit, jedoch eine gute Ld&slichkeit in organischen L6-
sungsmitteln aufweisen.

Sie werden als Pestizide zur Insektenbekdmpfung (z. B. Termiten), zur Kontrolle
von Vektoren (Ubertrédgern von Krankheitserregern z. B. fir Malaria) und als Holz-
und Textilschutzmittel verwendet. In vielen Landern ist ihre Verwendung heute ver-
boten bzw. gibt es streng limitierte Anwendungsbereiche.

Verwendung
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Abbildung 3: Strukturformeln ausgewéhlter Organochlorverbindungen.

1 in Stockholm-Konvention

2 als neue POPs (UN-ECE — LRTAP Protokoll) in Diskussion

Organochlorverbindungen sind persistent, lipophil und weisen ein hohes Akkumu-
lationspotenzial auf. Der Log Kow liegt zwischen 3,209 und 7,4 (siehe Abklrzungen
und Glossar und Tabelle 27, Anhang 1). Teilweise erfolgt eine starke Absorption an
Bodenpartikel, ebenso kann es teilweise zur Verfliichtigung in Luftkompartimente
kommen. Die Gefahrdung einer Auswaschung ins Grundwasser ist als gering ein-
zustufen (Ausnahme: Endrin). Organochlorverbindungen haben die Fahigkeit, Gber
sehr lange Strecken transportiert zu werden. Dies wurde durch ihren Nachweis in der
Arktis (in Luft, Wasser, Organismen) bereits mehrfach bestatigt (AMAP 2004, UN-
ECE 2002, VERREAULT et al. 2005).

Die Biokonzentrationsfaktoren von ausgewahlten Organochlorverbindungen sind in
Tabelle 27 im Anhang 1 dargestellt.

Aus der Tabelle 28 im Anhang 1 ist ersichtlich, dass alle genannten Organochlor-
verbindungen (augenommen Hexachlorbutadien) als umweltgefahrlich eingestuft
sind. Die Substanzen sind generell toxisch, es gibt jedoch Unterschiede bezlglich
ihrer kanzerogenen, teratogenen und reproduktionstoxischen Eigenschaften. Be-
stimmte Vertreter, wie beispielsweise DDT, sind dariber hinaus endokrin wirksam,
immuntoxisch und kénnen das Nervensystem, insbesondere bei einer Exposition in
Entwicklungsphasen, schadigen. Derzeit werden viele Substanzen von der WHO
und anderen Organisationen neu bewertet, da der Verdacht besteht, dass die tag-
liche Aufnahme geringer Dosen bereits negative Auswirkungen haben kann.
Tabelle 13 gibt eine Ubersicht der taglichen Aufnahmemengen der Pestizide bei
welchen nach derzeitigem Wissensstand keine Beeintrachtigung der Gesundheit
zu erwarten ist.
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Tabelle 13: ADI (WHQ) und TDI der ausgewéhlten Organochlorverbindungen (ug/kg/Tag).

Substanz ADI (in pg/kg/Tag) TDI (in pg/kg/Tag)
Aldrin und Dieldrin 0,1 (vorlaufig, 1994) 0,03 (EPA)

Endrin 0,2 (JMPR)

Chlordan 0,5 (vorlaufig, 1994)

DDT 10 (vorlaufig, 2000)

Mirex -

Heptachlor 0,1 (vorlaufig, 1994)

Hexachlorbenzol 1 (Trinkwassergrenzwert, 1993)
Hexachlorbutadien 0,2

Pentachlorbenzol 10 (IPCS, WHO)

Endosulfan 6 (1998)

HCH 1 (vorlaufig, 1997) 0,01 (ATDSR)

JMPR........ Joint FAO/WHO Meeting on Pestizide Residues
IPCS.......... International Programme on Chemical Safety, WHO
ATDSR...... Agency for Toxic Substances and Disease Registry
EPA........ US Environmental Protection Agency

WHO......... World Health Organisation

3.1.2 Gehalte in Griinlandboden

Fir den Grofteil der analysierten Organochlorverbindungen konnte in der obersten
Tiefenstufe (0-5 cm) der beprobten Grinlandbéden trotz niedriger Bestimmungs-
grenze (siehe Kapitel 2.3.2.1) kein gesicherter Nachweis erbracht werden. Im We-
sentlichen trifft dies fur folgende analysierte Substanzen zu:

Aldrin, cis-, trans-Chlordan, Dieldrin, Endrin, Mirex, Heptachlor, Hexachlorbutadien,
alpha Endosulfan, beta Endosulfan sowie flir die Verbindungen der Hexachlorcyc-
lohexane (alpha HCH, beta HCH, gamma HCH, delta-HCH).

Ahnlich unauffallig verhalten sich die Gehalte von DDT und seinen Metaboliten DDD
und DDE. An zwei Standorten (STM 2 und BGL 3) wurden fir p,p DDE Gehalte
von 0,37 bzw. 0,54 pg/kg TS festgestellt. Die Werte fiir alle anderen Metabolite lie-
gen unter den Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenzen. Da die Reihenfolge des Ab-
baus von DDT uUber DDD zu DDE erfolgt, ware dies ein moglicher Hinweis fur einen
friiheren Eintrag von DDT. Insbesondere, als an diesen Standorten fir DDD und DDT
auch Werte zwischen Nachweis- und Bestimmungsgrenze detektiert wurden. Ver-
gleichswerte von Griinlandstandorten der BZI Karnten zeigen, dass auch dort an nur
vereinzelten Standorten DDX-Werte Uber der Bestimmungsgrenze von 0,5 ug/kg TS
liegen (AMT DER KARNTNER LANDESREGIERUNG 1999). Untersuchungen von Humus-
auflagen in Hintergrund-Waldgebieten wiesen mit einem Median von 4,9 bzw.
7,8 ug/kg TS jedoch eindeutig hohere DDX-Gehalte auf (UMWELTBUNDESAMT 1998,
2002). Auch abgeleitete Hintergrundwerte in internationalen Studien liegen jeweils
im Bereich von einigen pg/kg TS (LABO 1998, 2003; MINISTERIUM FUR LANDWIRT-
SCHAFT, UMWELTSCHUTZ UND RAUMORDNUNG, LAND BRANDENBURG 2002).

DDX
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Hexachlorbenzol (HCB) und Pentachlorbezol konnte an ca. der Halfte der Standorte
nachgewiesen werden. Ihre Bestimmung erfolgte daher in beiden Tiefenstufen. lhre
statistischen Kennwerte sind in Tabelle 14 angefihrt.

Tabelle 14: Statistische Kennwerte von HCB und Pentachlorbenzol (ug/kg TS; n = 14).

Substanz cm Min.

Inter-
25. 75. quartil- NG >n
Perz. Median Perz. Max. MW StdAbw. abstand n>BG >BG N < NG

Hexachlor- 0-5 <NG
benzol (HCB) 510 <NG

0,038 0,039 0,13 022 0,75 0,67 0,87 6 6 2

<NG 0,090 0,36 1,10 0,21 0,30 0,36 7

Pentachlor- 0-5 <NG
benzol 5-10 <NG

<NG 0,26 0,59 240 043 0,65 0,59 7

N | = w
N | O |

0,13 0,71 1,20 260 081 0,76 1,07 10
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Hexachlorbenzol
(HCB)

Pentachlorbenzol

Die Gehalte von Hexachlorbenzol liegen zwischen < NG (< 0,04 bzw. < 0,05 ug/kg TS)
und maximal 0,22 ug/kg TS (0-5 cm) bzw. 1,1 uyg/lkg TS (5-10 cm). Die Mediane
errechnen sich fir beide Tiefenstufen mit Gehalten unter der Bestimmungsgrenze
(0-5 cm: 0,039 pg/kg TS; 5—10 cm: 0,090 pg/kg TS). An nur einem Standort (BGL 2)
lagen fiir beide Tiefenstufen die Gehalte unter der Nachweisgrenze.

Die Sorption von HCB im Boden wird in erster Linie durch den Gehalt an organi-
scher Substanz bestimmt. Gekoppelt mit der geringen Wasserldslichkeit ist die Mo-
bilitat und Auswaschung von HCB in tiefere Bodenhorizonte als auRerst gering ein-
zustufen (FIEDLER et al. 1995). Demnach lasst die Verteilung der analysierten HCB-
Gehalte Uber die beiden Tiefenstufen keine eindeutigen Abbau- bzw. Verlagerungs-
prozesse erkennen. Dem Maximalgehalt der zweiten Tiefenstufe von 1,1 ug/kg TS am
Standort STM 2 steht ein Gehalt unter der Bestimmungsgrenze von < 0,076 ug/kg TS
in der dariber liegenden Bodenschicht gegenulber. Weitere flinf Standorte weisen
ebenso im obersten Bodenhorizont geringere HCB-Gehalte auf. Dies kénnte auf die
héhere Volatilitat von HCB an der Bodenoberflache zuriickzufiihren sein (FIEDLER
et al. 1995). An anderen Standorten verhalt sich die Verteilung jedoch gegenlaufig
(z. B. KTN 2, STM 1), oder es ergibt sich eine relativ gleichmaRige Stoffverteilung
(z. B.BGL 3, 00 1).

In der Literatur werden vergleichbare Gehalte < 10 ug/kg TS bis <2 pug/kg TS als
Hintergrundbelastungen von Bdden angegeben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002, MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, UMWELTSCHUTZ UND RAUMORDNUNG, LAND
BRANDENBURG (Hg.) 2002). Friihere Studien von Waldhintergrundstandorten erga-
ben fur Auflagehumus Gehalte von < 1,9 pg/kg TS (UMWELTBUNDESAMT 1998, 2002).
Die Boden-HCB-Gehalte der untersuchten 14 Grinlandstandorte liegen deutlich un-
ter diesen Werten.

Die Gehalte von Pentachlorbenzol (PeCB) liegen zwischen < NG (< 0,13 pg/kg TS)
und maximal 2,4 ug/kg TS (0-5 cm) bzw. 2,6 ug/kg TS (5—-10 cm). Die Mediane lie-
gen um die Bestimmungsgrenze von 0,26 pg/kg TS (0-5 cm) bzw. bei 0,71 pg/kg TS
(5-10 cm). An neun Standorten weist Pentachlorbenzol in der zweiten Tiefenstufe
wesentlich hohere Gehalte als im obersten Bodenhorizont auf, was ebenso auf eine
héhere Verflichtigung in oberflachennahen Bodenschichten zurtickzufliihren sein
koénnte. Pentachlorbenzol wurde als Fungizid und flammhemmender Wirkstoff ein-
gesetzt, wird aber mittlerweile innerhalb der UN-ECE-Staaten nicht mehr produziert.
Pentachlorbenzol war als Verunreinigung sowohl in HCB als auch im Pestizid
Quintozene enthalten. Es wird angenommen, dass PeCB bei der Mullverbrennung
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(insbesondere von Organochlorverbindungen und Kohlenwasserstoffpolymeren) in
die Umwelt gelangt. PeCB wurde in Abfall und Abwasser von Papierfabriken, der
Eisen- und Stahlproduktion sowie von Raffinerien nachgewiesen. Auch Deponien
dirften aufgrund vergangener Verwendung Quellen von PeCB darstellen (VAN DE
PLAsSSCHE et al. 2002). Daruber hinaus kommt es unter anaeroben Bedingungen
zur Dechlorinierung von Hexachlorbenzol. Der Abbau erfolgt Gber Pentachlorbenzol
zu Trichlorbenzolen (FATHEPURE et al. 1988).

3.2 Polychlorierte Biphenyle (PCBs und DL-PCBs)

3.21 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Bei PCBs handelt es sich um Mischungen chlorierter Kohlenwasserstoffe, welche seit
1930 intensiv industriell genutzt wurden. Sie wurden unter anderem in Transforma-
toren, Dichtungsmassen, Isolatoren (Elektrik) und Warmetauscherflissigkeiten ein-
gesetzt.

3 2 2 3

4 1 1‘ 4 Polychloriertes Biphenyl

5 6 6’ 5

Abbildung 4: Allgemeine Strukturformel der PCBs.

In Abhangigkeit von Anzahl und Stellung der Chloratome (siehe Abbildung 4) er-
geben sich 209 mogliche PCBs.

Log Kow: 4,3 (mono) bis 8,26 (deca), Dampfdruck (0,9-2,5 Pa (mono) bis 0,00003 Pa
(deca).

Die Wasserl@slichkeit und der Dampfdruck nehmen mit dem Substituierungsgrad ab,
die Lipidldslichkeit nimmt mit dem Chlorierungsgrad zu.

Die so genannten Ballschmiter PCBs sind eine Auswahl von sechs Kongeneren, die
in technisch hergestellten PCB-Produkten in héchsten Konzentrationen vorkommen.
Die so genannten DL-PCBs (dioxin-like PCB) umfassen insgesamt 12 Kongenere,
wovon vier (PCB 77, PCB 82, PCB 126, PCB 169) zu den co-planaren PCBs und acht
(PCB 105, PCB 114, PCB 118, PCB 123, PCB 156, PCB 157, PCB 167, PCB 189) zu
den mono-ortho PCBs zahlen. Toxikologische Studien zeigten, dass sie aufgrund
ihrer Molekulstruktur eine dioxindhnliche Wirkung entfalten kénnen. Die WHO hat
daher erstmals 1997 TEF (Toxizitatsdquivalenzfaktoren) firr jene 12 Kongenere ein-
gefuhrt.
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Ihre Abbaubarkeit ist im Allgemeinen stark vom Chlorierungsgrad abhangig. PCBs
verbinden sich mit organischem Bodenmaterial, Sedimenten, biologischen Geweben
und mit der Partikelphase in aquatischen Okosystemen. Ubergange von der Fest-
phase in die Gasphase sind stark von der Temperatur abhangig und erfolgen tber
die Wasser- und Bodenoberflachen. Der weitere Transport erfolgt durch die Luft.

Die Biokonzentrationsfaktoren steigen mit dem Chlorierungsgrad und der Abnahme
der Wasserl6slichkeit der PCBs. Maximale BCF-Faktoren wurden bei den hexachlo-
rierten Kongeneren beobachtet. Die Biokonzentration wurde fiir das technische PCB-
Gemisch Aroclor 1260 (CAS-Nr.: 11097-69-1, EG-Nr.: 602-039-00-4) ermittelt:
1.100-24.000 (1 ug/l Expositionsdauer: 20—90 Tage in Fisch (Dickkopfelritze), HSDB).

Polychlorierte Biphenyle gehéren zu der Gruppe der Stoffe mit begriindetem Ver-
dacht auf krebserzeugendes Potenzial (B-Gkv 2002). Dartber hinaus kénnen alle
PCBs tumorpromovierend wirken. Die Toxizitat der PCBs ist von Anzahl und Posi-
tion der Chloratome abhangig. Als wichtiges DL-PCB-Kongener ist dabei PCB 126
zu nennen, da es von der WHO mit dem hohen TEF von 0,1 belegt wurde.

Die IARC stufte PCBs in Gruppe 2A (wahrscheinlich krebserregend beim Menschen)
ein. Aktuelle Studien belegen immuntoxische und neurotoxische Effekte von PCBs
beim Menschen. Der Hauptbelastungspfad fir den Menschen ist die orale Aufnahme
Uber fettreiche Lebensmittel, z. B. Fisch. In Einzelféllen kann auch die Inhalation in
stark kontaminierten Innenrdumen von Bedeutung sein.

Der ADI liegt fur eine langfristige orale Aufnahme einer PCB-Mischung (technisches
Gemisch Aroclor, 1254) bei 0,02 ug/kg/Tag (Ipcs 2003). Die Verwendung einer de-
finierten Mischung ist jedoch auch problematisch, da bekannt ist, dass die in der
Umwelt vorliegenden PCB-Gemische in der Zusammensetzung variieren.

Aus Grinden der unzureichenden Datenbasis wurde keine tolerierbare PCB Kon-
zentration fur langfristige inhalative Aufnahme festgelegt.

3.2.2 Gehalte in Griinlandboden

Die Gehalte der einzelnen PCB-Kongenere liegen — mit wenigen Ausnahmen der DL-
PCBs — fiur alle Proben (ber den Bestimmungsgrenzen.

Die Summengehalte flir die sechs PCB-Kongenere nach Ballschmiter (siehe
Tabelle 15) ergeben Werte zwischen 0,85 und 3,52 pg/kg TS (Median: 1,2 ug/kg TS)
und liegen in ahnlicher GroRenordnung wie jene anderer Untersuchungen (AMT DER
OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 1993, AMT DER KARNTNER LANDESRE-
GIERUNG 1999). Etwas hohere PCB-Gehalte mit einem Median von 4,5 ug/kg TS
(n=9) bzw. 3,3 ug’kg TS (n = 25) wurden im Auflagehumus entlegener Waldstand-
orte von Osterreich und Slowenien gemessen (UMWELTBUNDESAMT 1998, 2002). Bei
allen genannten Untersuchungen zeigt sich deutlich, dass die héher chlorierten PCBs
(PCB 138 und PCB 153) in Boden zu deutlich hdheren Anteilen an der PCB-Summe
vertreten sind als nieder chlorierte PCBs. Trotz der geringen Gesamtbelastung der
Grunlandstandorte mit PCBs fallen am Standort STM 3 deutlich die hdchsten Ge-
halte fir PCB 138 und PCB 153 (1,1 bzw. 1,3 pg/kg TS) auf. Allein die Summe die-
ser beiden Kongenere ergibt an diesem Standort fast 70 % der Summe der sechs
PCB aus.
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In der Literatur werden Hintergrundgehalte von PCBs in landwirtschaftlich genutz-
ten Béden der gemaRigten Breiten mit 1-20 ug/kg TS angegeben (KrRAuUss 2004a).
Vorsorgewerte wurden fir den Summengehalt von PCBs nach Ballschmiter in der
deutschen Bundes-Bodenschutzverordnung (BBobScHV 1999) mit 50 pg/kg TS
(Humus < 8 %) bzw. 100 yg/kg TS (Humus > 8 %) festgelegt. Erste Analysen von
Beprobungen an bayrischen Bodendauerbeobachtungsflachen (LFL 2005) zeigten,
dass die PCB-Gehalte in Grinlandbdden maximal 1/10 dieses Vorsorgewertes auf-
weisen. Darlber hinaus werden fiir wenig belastete Béden in der Literatur PCB-
Gehalte zwischen 10 und 100 pg/kg TS genannt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002,
LABO 1998).

Die PCB-Gehalte der in dieser Studie beprobten Griinlandstandorte sind daher
durchwegs als Hintergrundgehalte zu beurteilen.

Tabelle 15: Statistische Kennwerte von PCB:s fiir die Tiefenstufe 0—5 cm (ug/kg TS; n = 14).

25. Medi- 75. IntQuart- NG >n
Substanz Min. Perz. an Perz. Max. MW StdAbw. Abst. n > BG >BG N <NG
PCB 28 0,07 0,09 0,11 0,16 0,23 0,13 0,04 0,07 14 0 0
PCB 52 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,08 0,02 0,03 14 0 0
PCB 101 0,08 0,12 0,16 0,18 0,28 0,16 0,05 0,07 14 0 0
PCB 138 0,21 0,24 0,32 0,44 1,10 0,38 0,23 0,20 14 0 0
PCB 153 0,22 0,27 0,37 0,47 1,30 0,44 0,27 0,20 14 0 0
PCB 180 0,08 0,11 0,16 0,24 0,66 0,19 0,15 0,13 14 0 0
2 6 PCB 0,85 0,96 1,20 1,46 3,52 1,39 0,68 0,50 14 0 0
Gehalte an co-planaren und mono-ortho substituierten PCBs konnten in den meisten = DL-PCBs

Bodenproben nachgewiesen werden (siehe Tabelle 16) und liegen im Bereich weni-
ger Nanogramm. Da zu diesen Kongeneren noch kaum Daten verfligbar sind, wur-
den die DL-PCBs auch in der Tiefenstufe 5-10 cm analysiert.

Auffallig ist, dass die Maximalgehalte der nieder chlorierten DL-PCBs (PCB 77, 81,
126, 105, 114 und 118) fiir die oberste Tiefenstufe (0—5 cm) am Standort OO 2 auf-
treten, wahrend dies firr die zweite Tiefenstufe (5—10 cm) zumeist am Standort STM 4
zutrifft. Die Maximalgehalte der héher chlorierten PCBs (PCB 123, 156, 157, 167, 189)
weisen die Standorte STM 2 und STM 3 auf.

Die PCB-Muster sind — wie aus Abbildung 5 ersichtlich ist — (iber alle Standorte und
Tiefenstufen sehr ahnlich. Die hdchsten Anteile an der Summe der DL-PCBs weisen
die mono-ortho PCBs (PCB 118, 105 und 156) auf. Dies wurde auch fiir DL-PCB-
Gehalte im Auflagehumus entlegener Waldstandorte (UMWELTBUNDESAMT 2002) fest-
gestellt und durfte auf die bevorzugte Akkumulation von schwer fliichtigen und starker
Wasser abweisenden Substanzen in Boden zurtckzufiihren sein. Die Summe der
TE-WHO DL-PCB liegen mit Werten von 0,01-0,74 ng TE-WHO/kg TS fir die be-
probten Grinlandstandorte jedoch wesentlich unter jenen der Hintergrundwald-
standorte (0,8-5,4 ng TE-WHO/kg TS).
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Tabelle 16: Statistische Kennwerte von DL-PCBs (ng/kg TS; n = 14).

25. 75. IntQuart- NG>n
Substanz cm Min. Perz. Median Perz. Max. Mw StdAbw. Abst. n>BG >BG N <NG
co-planar
0-5 6,90 8,33 10,00 12,25 18,00 10,61 2,93 3,93 14 0 0
PCB 77 5-10 2,40 3,48 4,90 6,68 15,00 5,71 3,20 3,20 14 0 0
0-5 1,10 1,30 1,80 2,10 3,00 1,81 0,53 0,80 14 0 0
PCB 81 5-10 <NG <NG 0,19 0,51 0,81 0,27 0,30 0,51 7 0 7
0-5 1,20 1,60 2,40 3,48 4,80 2,64 1,21 1,88 14 0 0
PCB 126 5-10 <NG <NG 2,10 3,60 6,70 2,21 2,05 3,60 10 0 4
0-5 <NG 0,36 0,53 0,62 0,77 0,48 0,20 0,27 13 0 1
PCB 169 5-10 <NG 0,17 0,58 0,75 1,60 0,55 0,46 0,58 11 0 3
mono-ortho
0-5 17,00 21,75 25,00 31,50 66,00 28,93 12,71 9,75 14 0 0
PCB 105 5-10 9,30 10,75 13,00 40,00 63,00 22,81 17,12 29,25 14 0 0
0-5 1,10 1,28 1,45 1,53 2,50 1,51 0,39 0,25 14 0 0
PCB 114 5-10 <NG <NG 0,24 1,08 1,50 0,53 0,59 1,08 7 0 7
0-5 29,00 36,50 42,50 59,25 98,00 47,57 18,65 22,75 14 0 0
PCB 118 5-10 22,00 22,75 28,00 69,50 150,00 50,21 40,30 46,75 14 0 0
0-5 3,20 3,58 4,85 5,98 10,00 5,19 1,87 2,40 14 0 0
PCB 123 5-10 <NG 0,93 1,45 2,78 4,60 1,84 1,42 1,84 12 0 2
0-5 <NG 14,75 19,50 30,50 85,00 25,86 20,80 15,75 13 0 1
PCB 156 5-10 9,50 12,50 18,00 47,50 170,00 35,61 41,78 35,00 14 0 0
0-5 0,30 2,55 3,20 5,08 10,00 3,99 2,69 2,53 14 0 0
PCB 157 5-10 <NG 1,98 2,95 7,80 18,00 5,20 4,79 5,83 13 0 1
0-5 5,20 7,95 11,50 15,75 40,00 13,74 8,95 7,80 14 0 0
PCB 167 5-10 4,00 7,35 10,55 25,25 78,00 18,20 19,00 17,90 14 0 0
0-5 1,30 2,00 3,10 4,85 13,00 3,81 2,95 2,85 14 0 0
PCB 189 5-10 1,30 2,75 4,30 8,28 30,00 6,66 7,26 5,53 14 0 0
TE-WHO 0-5 0,14 0,18 0,26 0,38 0,53 0,29 0,13 0,19 14 0 0
DL-PCB 5-10 0,01 0,02 0,23 0,41 0,74 0,26 0,23 0,39 14 0 0
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PCB-Muster fiir die Tiefenstufe 0—5 cm

BGL 2 |
BGL 3
KIN 1 | OpCB 77
1 OPCB 82
KTN 2 | OPCB 126
KTN 3 | OPCB 169
0('51_ B PCB 105
002 | OPCB 114
003 MPCB 118
064 | OPCB 123
STM 1 | B PCB 156
STM2_ B PCB 157
STM3_ EPCB 167
1 B PCB 189
STM 4 |
STM 5
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PCB-Muster fiir die Tiefenstufe 5-10 cm
OpCB 77
OpPCB 82
OPCB 126
OPCB 169
EPCB 105
OpPCB 114
HPCB 118
OpPCB 123
B PCB 156
W PCB 157
B PCB 167
HPCB 189

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Abbildung 5: PCB-Muster der beprobten Standorte fiir die Tiefenstufe 0-5 cm und 5-10 cm (% von Summe DL-PCB).
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3.3 Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und Furane (PCDD/F)

3.3.1 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Bei den Polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen und Furanen (PCDD/F) handelt es sich
um zwei Gruppen planarer, trizyklischer Verbindungen. Sie enthalten 1-8 Chlorato-
me und verfligen Uber ahnliche chemische Strukturen und ahnliche Eigenschaften.

® Dioxine:.....75 mogliche Kongenere (A).
® Furane: ...135 mogliche Kongenere (B).

Polychloriertes Dibenzodioxin Polychloriertes Dibenzofuran

Abbildung 6: Allgemeine Strukturformel der PCDD/F.

PCDD/F werden nicht kommerziell produziert, sondern entstehen bei der Produkti-
on anderer Chemikalien (insbesondere bei Pestiziden). So sind zum Beispiel PCBs
meist mit Furanen und Dioxinen kontaminiert. Die Belastung der Umwelt mit Dioxi-
nen ist hauptsachlich eine Folge ihrer Entstehung bei (unvollstandigen) Verbren-
nungsprozessen (Verbrennung organischer Substanzen, Millverbrennung) und bei
der Sinterung von Erzen.

PCCD/F sind generell schlecht in Wasser I8slich, lipophil und persistent. Der Log Kow-
Wert liegt zwischen 4,75 (mono-chloro) und 8,20 (octa-chloro). PCDD/F binden sich
stark an die organische Substanz in Béden und gehen Verbindungen mit Sedimenten,
biologischen Geweben und mit der Partikelphase in aquatischen Okosystemen ein.

Die Biokonzentrationsfaktoren flir TCDD liegen bei 29.200 (Trockengewicht) und
5.840 (Nassgewicht).

Die Toxizitat der PCDD/F ist abhangig von Anzahl und Position der Chloratome.
Um die Toxizitdt komplexer Mischungen bewerten zu kénnen, wurden Toxizitatsaqui-
valentfaktoren (TEF bzw. TEQ) geschaffen, die auf dem Vergleich mit dem héchst
toxischen 2,3,7,8 TCDD beruhen.

TCDD ist kanzerogen, immuntoxisch, teratogen, reproduktionstoxisch und neuroto-
xisch. Schaden an Leber, Magen, Schilddrise und Haut wurden in Tierversuchen und
auch bei Vergiftungsfallen beobachtet. Die Ausldsung zahlreicher biologischer Ef-
fekte im Niedrigdosisbereich ist eine Folge der Bindungsfahigkeit von TCDD an
zellulare Rezeptoren.
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Die WHO hat fiir Dioxine eine vorlaufige, tolerable wéchentliche Dosis berechnet,
da starke tagliche Schwankungen, je nach Nahrungszusammensetzung zu erwar-
ten sind. Dieser PTWI betragt fur PCDD/F und dioxinahnliche PCBs 70 pg TEQ/kg
Kdrpergewicht und Monat (WHO 2002). Der wissenschaftliche Ausschuss fir Lebens-
mittel der europédischen Union hat eine tolerable Aufnahme von 14 pg TEQ/kg Kor-
pergewicht und Woche (WHO) abgeleitet. Fur gestillte Sauglinge liegt die tagliche
Aufnahme an PCDD/F mit 110 pg TEQ/kg Kdrpergewicht im Alter von zwei Mona-
ten erheblich Gber dem von der EU bzw. WHO festgelegten Wert (KOss et al. 2004).

3.3.2 Gehalte in Griinlandboden

Die Summengehalte der PCDD/F der Griinlandproben liegen zwischen 12,5 und
148,0 ng/kg TS (Median 46,5 ng/kg TS) und damit deutlich unter jenen, die im Auf-
lagehumus von Hintergrundwaldstandorten (UMWELTBUNDESAMT 1998) bzw. in Griin-
landbdden im Raum Linz (UMWELTBUNDESAMT 1992) ermittelt wurden (Median:
319 ng/kg TS bzw. 277 ng/kg). Das hoch toxische 2,3,7,8 TCDD konnte nur an zwei
Standorten (STM 2 und STM 4) mit Werten von 0,09 ng/kg TS und 0,08 ng/kg TS
nachgewiesen werden (siehe Tabelle 32, Anhang 2).

Tabelle 17: Statistische Kennwerte von PCDD/F (ng/kg TS; n = 14).

IntQuart- NG >n

Substanz Min. 25. Perz. Median 75. Perz. Max. MW StdAbw. Abst. n>BG >BG N < NG
5 TCDD <NG <NG 017 041 130 0,26 0,36 0,41 8 0 6
SPeCDD  <NG 028 054 1,08 230 079 0,70 08 13 0 1
5 HxCDD 0,15 220 340 523 7,00 3,68 2,10 303 14 0 0
5 HpCDD 2,50 560 720 11,25 21,00 852 4,75 565 14 0 0
ocbD 5,60 935 1500 24,50 61,00 1946 1430 1515 14 0 0
s TCDF 0,20 062 320 633 3200 511 8,14 571 14 0 0
s PeCDF 0,35 067 340 953 4600 7,08 11,77 885 14 0 0
s HxCDF 0,44 096 245 845 27,00 535 7,11 749 14 0 0
5 HpCDF 1,10 153 2090 805 960 427 3,16 653 14 0 0
OCDF 1,20 215 280 563 9,90 4,03 2,76 348 14 0 0
SPCDDF 1254 3382 4648 84,09 148,04 5854 37,99 5027 14 0 0
P2378 4107 2260 3204 5025 86,94 3883 2333 2765 14 0 0
I-TEQ 0,17 032 077 129 933 140 2,35 097 14 0 0
TE-WHO

Dioxin 0,16 034 086 138 939 147 2,36 105 14 0 0

Um die unterschiedliche Toxizitat der Kongenere zu bertcksichtigen, werden die
PCDD/F-Gehalte, ebenso wie die DL-PCBs, anhand von internationalen Toxizi-
tatsaquivalenten (I-TEQ) bewertet. In der Literatur werden dazu Hintergrundwerte
von <1-2 ng I-TEQ/kg TS (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, LABO 2003) an-
gegeben. Die Werte der untersuchten Griinlandstandorte liegen zwischen 0,16 und
9,33 ng I-TEQ/kg TS. Besonders fallt der Standort BGL 3 mit 9,33 ng I-TEQ/kg TS
auf, als erhoht sind auch die Werte an den Standorten STM 4 und STM 5
(2,03 ng I-TEQ/kg TS und 1,49 ng I-TEQ/kg TS) zu sehen.
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Aus friheren Studien (UMWELTBUNDESAMT 1998, 2002) ist bekannt, dass das Ho-
mologenmuster der PCDD/F von Hintergrundstandorten einen charakteristischen
Kurvenverlauf von einem anteilsmaRig hohen Gehalt an hoch chlorierten Dioxinen
und nieder chlorierten Furanen sowie einem geringen Anteil nieder chlorierten Di-
oxinen und hoch chlorierten Furanen aufweisen. Aus dem PCDD/F-Homologenmuster
der untersuchten Standorte (siehe Abbildung 7 sowie im Anhang 1 Abbildung 18 und
Abbildung 19) ist deutlich zu sehen, dass fir die oben genannten Standorte (BGL 3
und STM 4) die Furane einen sehr hohen Anteil an der Gesamtsumme PCDD/F
ausmachen. Vergleicht man dazu die Einzelwerte der penta-, hexa- und heptachlo-
rierten Furane aus Tabelle 32 im Anhang 2 wird der Unterschied zu den Ubrigen
Standorten noch deutlicher. Diese Homologenmuster entsprechen keineswegs jenen
von Hintergrundstandorten, so dass hier eine Immissionsbelastung, deren Ursache
im Umfang dieser Studie nicht weiter nachgegangen werden kann, zu vermuten ist.

BGL 2
BGL 3
KTN 1
KTN 2
KTN 3 Os TCDF
o] O peCcDF
001 | 85 HxCDF
002 B5 HpCDF
o] BOoCDF
003
i Os TCcbD
00 4 Os peCcDD
i ]
STM 1 s HxCDD
. E5 HpCcDD
STM 2 EocDD
STM 3
STM4
STM5
0% 25 % 50 % 75 % 100 %
von £ PCDD/F

Abbildung 7: Homologenverteilung von PCDD/F fiir die Tiefenstufe 0-5 cm.
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3.4 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHs)

3.41 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Dieser Stoffgruppe gehoéren zahlreiche unterschiedliche Verbindungen, die zumin-
dest zwei aromatische Kohlenwasserstoffringe enthalten, an. Der Stoff ,Naphthalin®

besteht aus dem Grundgerist dieser Verbindungen; als Leitsubstanz ist der Stoff
.8enzo(a)pyren (BaP)“ zu nennen.

Naphthalin Benzo(a)pyren Benzo(a)anthrazen Indeno(1,2,3-d)pyren

Abbildung 8: Strukturformel ausgewéhlter PAHs.

PAHSs entstehen bei unvollstandiger Verbrennung organischer Verbindungen (auch  Verwendung/
bei natlrlichen Prozessen), wie z. B. durch Verkehr, Hausbrand, Kohlekraftwerke und  Entstehung
bei der Aluminiumproduktion. Sie sind Bestandteile von Teer, Kreosot, Bitumen, As-

phalt und Motorendl (Altdl).

Bei der industriellen Produktion entstehen PAHs als Zwischenprodukte bei Erzeu-
gung von PVC und Kunststoffen (Naphthalen), Pigmenten (Acenaphthen, Pyren),
Farben (Anthrazen, Fluoranthen) und Pestiziden (Phenanthren).

PAHSs sind generell schlecht in Wasser 16slich (steigend mit héherer Molekilmasse), Eigenschaften/
lipophil und persistent. Sie haben hohe Schmelz- und Siedepunkte, der Dampfdruck  Umweltverhalten
ist gering.

PAHs kdénnen in allen Umweltkompartimenten nachgewiesen werden. Sie binden sich
an die Partikelphase in der Luft und in Sedimenten aquatischer Okosysteme. Der Ab-
bau erfolgt in aerobem Milieu abhangig von der Anzahl der Ringe. Unter anaeroben
Bedingungen erfolgt ein nur sehr geringer Abbau.

Die Biokonzentrationsfaktoren der PAHSs liegen zwischen 10 und 10.000. Biokonzentration

Zahlreiche PAHSs sind krebserregend. Benzo(a)pyren ist teratogen, reproduktions-  Toxikologie
toxisch, immuntoxisch und kanzerogen (IARC: Gr 2A: wahrscheinlich kanzerogen im

Menschen). PAHs werden von Menschen Uber die Nahrung, das Trinkwasser und

Uber die Atemluft aufgenommen. PAHs kdnnen auch bei der Zubereitung von Le-

bensmitteln entstehen (Rauchern, Braten, Grillen). Eine wesentliche Expositionsquelle

far den Menschen ist Zigarettenrauch.

Die Grenzwerte der WHO fiir BaP im Trinkwasser liegen bei einer Akzeptanz eines Ri-
sikos fur Magenkrebs von 1 in 10.000 Einwohnern, 1 in 100.000, bzw. 1 in 1.000.000
bei 7, 0,7 bzw. 0,07 ug/l.
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34.2 Gehalte in Griinlandboden

In der vorliegenden Studie wurden die von der US-Environmental Protection Agency
(EPA) als ,priority pollutants® kategorisierten 16 PAHs analysiert. Dieser Summen-
wert hat sich international weitgehend als Referenzgréfie durchgesetzt. In Tabelle 18
sind zusatzlich zu den statistischen Kennwerten der Summe EPA-PAH 16 jene der
Leitsubstanz Benzo(a)pyren (BaP) sowie der Summengehalte nach der Grundwas-
serschwellenwertverordnung (¥ PAH 6) angefiihrt. Die Werte der Einzelsubstanzen
der PAHs sind aus Tabelle 33 im Anhang 2 ersichtlich.

Die Gehalte der ¥ EPA-PAH 16 liegen zwischen 2,4 und 1.818,3 pg/kg TS (Medi-
an: 82,1 ug/kg TS). An neun Standorten ergaben sich Werte unter 100 pug/kg TS; an
drei Standorten wurden Gehalte um ca. 150 ug/kg TS festgestellt. Damit liegt ein
GroBteil der Gehalte deutlich unter den beiden hdchsten Werten von 313 bzw.
1.818 pg/kg TS an den Standorten OO 3 bzw. BGL 2. Am Standort BGL 2 fallen vor
allem die anteilsmaRig hohen Gehalte von Phenanthren, Pyren und Fluoranthen auf,
wahrend am Standort OO 3 der Maximalgehalt von Benzo(a)pyren ermittelt wurde. Die
geringsten PAH-Gehalte sind am Standort OO 1 gemessen worden (5 EPA-PAH 16:
2 ug/kg TS).

Die Gehalte fir Benzo(a)pyren liegen im Bereich zwischen < NG (< 0,3 pg/kg TS)
und 40,7 pg/kg TS (Median: 9,6 ug/kg TS). An sechs Standorten wird der Wert von
10 ug/kg TS Uberschritten. Die beiden hochsten Gehalte mit 27,3 uyg/kg TS und
40,7 ug/kg TS betreffen die Standorten OO 2 und 00 3.

Tabelle 18: Statistische Kennwerte von BaP, > PAH 6 und 2 EPA-PAH 16 (ug/kg TS, n = 14).

IntQuart- NG >n
Substanz  Min. 25. Perz. Median 75.Perz. Max. MW  StdAbw.  Abst. n>BG >BG n <NG
BaP <NG 6,85 9,60 14,45 40,69 12,59 10,26 7,60 13 0 1
> PAH 6 <BG 29,93 50,18 97,91 674,00 104,31 170,7 67,98 14 0 0
3 PAH 16 2,36 51,78 82,13 156,30  1.818,3 223,22 4654 104,5 14 0 0
Hintergrundwerte Hintergrundwerte einzelner PAHs aus natlrlichen Quellen werden mit 1-10 pug/kg TS
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angegeben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). In Acker- und Griinlandbdden in
Deutschland wurden fir ¥ EPA-PAH 16 Hintergrundgehalte zwischen 100 und
300 pg/kg (KRAUSS 2004b), fir Benzo(a)pyren ein Wert von 15 ug/kg TS ermittelt.
Ebenso ergaben friihere Untersuchungen von Grunlandbdden in der Steiermark und
in Karnten (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG 1988-1998, AMT DER
KARNTNER LANDESREGIERUNG 1999, UMWELTBUNDESAMT 2003), dass 75 % der un-
tersuchten Standorte BaP-Gehalte < 10 ug/kg TS aufweisen. In Oberdsterreich (AMT
DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 1993) lag dieser Wert zwischen 20
und 50 pg/kg TS. Untersuchungen von Waldstandorten (KrRAuss 2004b, UMWELT-
BUNDESAMT 1998) weisen aufgrund des starken Akkumulationsvermégens im Auf-
lagehumus meist deutlich hdhere PAH-Gehalte auf, wobei Humusbeprobungen im
Raum Karnten und Slowenien &hnliche Gehalte fir X~ EPA-PAH 16 ergaben
(UMWELTBUNDESAMT 2002) wie die vorliegenden Griinlandstandorte.
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Obwohl keiner der im Rahmen dieser Studie beprobten Griinlandstandorte hin-
sichtlich ihrer PAH-Gehalte Uber internationalen Richt- bzw. Prifwerten liegt, ist fur
die Standorte BGL 2, 00 2 und OO 3 eine weitere Abklarung der = EPA-PAH 16 bzw.
der BaP-Gehalte notwendig. Alle anderen Standorte kdnnen bezlglich der PAH-
Gehalte als Hintergrundwerte eingestuft werden.

3.5 Polybromierte Diphenylether (PBDE)

3.5.1 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Die Gruppe der polybromierten Diphenylether besteht aus 209 moglichen Konge-
neren, die sich durch Anzahl und Position der Bromatome unterscheiden.

Br Br Br Br Br Br
. B e

Br Br B b B b

Br r r r r

Pentabromodiphenylether Decabromodiphenylether

Abbildung 9: Strukturformeln bedeutender polybromierter Diphenylether.

PBDE werden vor allem als Flammschutzmittel, d. h. zur Erschwerung der Entziind- Verwendung
barkeit und zur Verlangsamung der Flammausbreitung von Materialien im Elektro-,

Elektronik-, Bau-, Transport- und Textilsektor sowie bei der Herstellung von Kunst-

stoffen (bis zu 15 % PBDE) und Polyurethanschdume (bis 30 % PBDEs) verwendet.

Die wirtschaftlich wichtigsten Kongenere stellen dabei BDE 49, die Penta- und He-

xa-PBDEs sowie das Deca-BDE (BDE-209) dar.

PBDEs sind, ebenso wie die zuvor diskutierten PAHs, persistent und lipophil. Auf-  Eigenschaften/
grund dieser Persistenz und der Fahigkeit Uber lange Strecken transportiert zu wer-  Umweltverhalten
den, konnte fir PBDEs in den letzten Jahrzehnten ein deutlicher Anstieg in den Um-

weltkonzentrationen festgestellt werden. Auch in der Arktis wurden bereits PBDEs

nachgewiesen (VERREAULT et al. 2005; WANG et al. 2005). Produktions- und Ver-
wendungseinschrankungen bzw. -verbote sind fiir Penta- und Octa-PBDE inner-

halb der EU in Kraft. Fir diese bestehen auch Bestrebungen, sie in das POP-Protokoll

der UN-ECE aufzunehmen.

Die Biokonzentrationsfaktoren liegen bei 13.000.000 (BDE-47, Tetra-BDE), 1.400.000 Biokonzentration
(BDE-99, Penta-BDE) und 220.000 (BDE-153, Hexa-BDE).

Die toxikologische Datenlage zu PBDEs ist derzeit noch lliickenhaft. Generell kann  Toxikologie
gesagt werden, dass hoher bromierte PBDEs als weniger akut toxisch einzustufen
sind. Jedoch sind die Kongenere BDE-28, BDE-47, BDE-99 und BDE-100 (Penta-
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BDE) sehr toxisch flir aquatische Organismen. BDE-209 (Deca-BDE) kann in ho-
hen Dosen bei Nagern in der Leber Krebs auslésen und hat nachweislich negative
Effekte auf Schilddriise, Leber und Niere. Erhdhte Konzentrationen von Penta-BDE
kdnnen Stérungen der Gehirnentwicklung und des Schilddrisenhormonhaushalts
hervorrufen, wahrend Octa-BDE feto- und reproduktionstoxisch wirken kann.

Expositionspfade ergeben sich fir den Menschen hauptsachlich ber die Nahrung,
die Innenraumluft und Aufnahme Uber den Hausstaub. Bislang wurden Nachweise
von PBDEs in menschlichem Fettgewebe, Blut und Milch erbracht.

Eine aktuelle Publikation des staatlich niederlandischen Instituts fir Gesundheit und
Umwelt (RIVM) beschreibt derzeitige Belastungen von Lebensmitteln in den Nieder-
landen, durchschnittliche tagliche Aufnahmemengen sowie das damit verbundene
Risiko (WINTER-SORKINA et al. 2006). Die durchschnittliche Langzeitaufnahme mit
PBDEs betragt demnach 1,7 ng/lkg KG/Tag. Fur BDE-99 wurde ein TDI von
0,26 ng/kg KG berechnet, die Aufnahme ber Nahrungsmittel betragt flr 99 % der
niederlandischen Bevdlkerung bereits 0,24 ng/kg KG/Tag.

3.5.2 Gehalte in Griinlandboden

Von den 209 méglichen Kongeneren der PBDEs wurden 25 in das Analyseprogramm
aufgenommen und flir die Proben der Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm bestimmt.
In der nachfolgendenTabelle 19 sind diese ausgewahlten Kongenere aufgelistet und
die Anzahl der je 14 Proben pro Tiefenstufe, die unter der Nachweisgrenze liegen,
angefiihrt. Die Anzahl der nachweisbaren Kongenere je Standorte schwankt zwi-
schen 5 und 18.
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Tabelle 19: Kurzbezeichnung, IUPAC-Nomenklatur und Anzahl der Proben < NG fiir die
Tiefenstufen 0-5 cm und 5—10 cm der analysierten PBDEs (n = 14).

Anzahl d. Proben Anzahl d. Proben

Bezeichnung IUPAC-Nomenklatur < NG (0-5 cm) < NG (5-10 cm)
BDE-11 3,3-DiBDE 13 12
BDE-17" 2,2',4-TrBDE

BDE-25' 2,3',4-TrBDE ° 0
BDE-28 2,4,4-TrBDE 0
BDE-47 2,2',4,4-TeBDE 0
BDE-49 2,2',4,5-TeBDE 0
BDE-77 3,3',4,4-TeBDE 14 12
BDE-85 2,2',3,4,4-PeBDE 2
BDE-99 2,2',4,4 5-PeBDE 1
BDE-100 2,2',4,46-PeBDE 0
BDE-116 2,3,4,5,6-PeBDE 13 14
BDE-118 2,3',4,4',5-PeBDE 14 14
BDE-126 3,3',4,4' 5-PeBDE 14

BDE-138 2,2',3,4,4,5-HxBDE 12

BDE-140 2,2',3,4,4,6'-HxBDE 13 13
BDE-153 2,2’ 4,4 5,5-HxBDE 2 0
BDE-154 2,2',4,45,6-HxBDE 4 0
BDE-155 2,2',4,4,6,6'-HxBDE 13 11
BDE-166 2,3,4,4',5,6-HxBDE 14 5
BDE-181 2,2',3,4,4',5,6-HpBDE 14 12
BDE-183 2,2',3,4,4,5,6-HpBDE 7 0
BDE-196 2,2',3,3,4,4'5,6'-OcBDE 4 1
BDE-197 2,2',3,3,4,4',6,6'-OcBDE 4 0
BDE-203 2,2',3,4,4,5,5,6-OcBDE3 4 0
BDE-209 Deca-BDE 1 9

Trennung der beiden Kongenere bei gewéhlter Methode nicht méglich.

Es zeigt sich, dass BDE-47 und BDE-100 in allen Griinlandproben nachweisbar sind.
Ebenso konnten BDE-99, BDE-183 und Octa-BDE in den meisten Proben quantitativ
bestimmt werden. Bei einigen Kongeneren wie z. B. BDE-17/25, BDE-126, BDE-138,
BDE-166, BDE-183 und DeBDE-209 sind deutliche Unterschiede zwischen den Ge-
halten der beiden Tiefenstufen feststellbar (siehe Tabelle 34, Anhang 2). So konnte
z. B. BDE-126 in keiner Probe der obersten Tiefenstufe nachgewiesen werden, wah-
rend in acht Proben der zweiten Tiefenstufe Gehalte deutlich Gber der Nachweis-
grenze festgestellt wurden. BDE-118 liegt als einziges Kongener bei allen Proben
unter der Nachweisgrenze.

In der Tabelle 20 ist die statistische Verteilung ausgewahlter Kongenere angefihrt.
Dabei fallen die unterschiedlichen GréRenordnungen der Gehalte der einzelnen Kon-
genere bis zum Faktor 1.000 besonders auf. Die héchsten Gehalte finden sich fir
BDE-209 mit Giber 2.000 ng/kg TS in den Proben der Standorte OO 2 und OO 3 (0-
5 cm) und der Standorte STM 1 und STM 3 (5-10 cm). Héhere Gehalte wurden
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auch fir die Kongenere BDE-47, BDE-99, BDE-100 und BDE-153 festgestellt.
Gemeinsam mit dem BDE-209 handelt es sich dabei um jene Kongenere, die als
Hauptbestandteile von technischen Gemischen bekannt sind und auch in anderen
Umweltkompartimenten nachgewiesen werden konnten (ELLINGER 2003, UMWELT-
BUNDESAMT 2004).

Tabelle 20: Statistische Kennwerte von ausgewéhlten PBDE und der Summe aller 25
analysierten PBDEs (ng/kg TS; n = 14).

25. 75. IntQuart- NG >n
Substanz cm Min. Perz. Median Perz. Max. MW StdAbw. Abst. n>BG >BG n<NG
-5 <NG <NG 0,06 0,21 1,80 0,22 0,47 0,21 8 0 6
BDE-17/25
—10 0,72 1,18 1,45 2,20 3,00 1,62 0,65 1,03 14 0 0
-5 2,6 6,9 13,5 112,5 590,0 79,5 155,1 105,7 14 0 0
BDE-47
5-10 9,0 24,0 39,0 91,5 190,0 59,1 51,9 67,5 14 0 0
0-5 <NG <NG 0,36 1,33 4,60 0,93 1,40 1,33 9 0 5
BDE-49
5-10 2,10 2,88 3,05 5,60 8,20 4,08 1,94 2,73 14 0 0
BDE.99 0-5 1,7 4.4 6,6 57,0 560,0 65,9 148,4 52,7 14 0 0
5-10 <NG 8,0 17,5 34,8 400,0 46,6 102,9 26,8 13 0 1
0-5 0,6 1,4 2,6 15,3 120,0 15,1 31,7 13,9 14 0 0
BDE-100
5-10 0,9 3,7 6,4 15,0 78,0 12,6 19,6 11,4 14 0 0
0-5 <NG 0,3 2,7 6,6 33,0 53 8,5 6,2 12 0 2
BDE-153
5-10 57 7.4 10,0 25,8 170,0 27,9 447 18,4 14 0 0
0-5 <NG <NG 2,0 18,0 38,0 8,9 13,2 18,0 7 0 7
BDE-183
5-10 7,0 14,8 16,0 53,0 81,0 30,1 22,5 38,3 14 0 0
0-5 <NG <NG 7,15 15,00 23,00 8,14 7,35 15,00 10 0 4
BDE-196
5-10 <NG 4,00 11,50 18,50 43,00 13,50 11,49 14,50 13 0 1
BDE.197 0-5 <NG <NG 7,50 20,50 27,00 10,26 9,74 20,50 10 0 4
5-10 10,00 17,00 26,50 33,50 69,00 28,29 15,72 16,50 14 0 0
0-5 <NG <NG 7,45 12,25 19,00 7,04 6,10 12,25 10 0 4
BDE-203
5-10 3,80 9,00 13,00 19,00 37,00 15,06 9,48 10,00 14 0 0
BDE.209 0-5 <NG 75,0 185,0 895,0 3.900,0 673,6 1.078,6 820,0 13 0 1
5-10 <NG <NG <NG 1.150,0 2.800,0 607,7 1.044,4 1.150,0 5 0 9
> PBDE 0-5 14,3 102,5 359,2 1.051,9 5.283,9 880,6 1.411,0 949,4
(Z 25) 5-10 109,7 122,7 207,6 1.508,7 3.207,4 836,1 1.102,5 1.386,0

Summenwerte der

25 PBDEs

Niedrig versus
hoher bromierte
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PBDEs

Die Summenwerte aller 25 analysierten PBDEs liegen fur die erste Tiefenstufe zwi-
schen 14 ng/kg TS (STM 3) und 5.284 ng/kg TS (OO 3), fir die zweite Tiefenstufe
zwischen 110 ng/kg TS (OO 3) und 3.207 ng/kg TS (STM 1). An den Standorten OO 3
und STM 3 fallen vor allem die deutlichen Unterschiede in den Gehalten der beiden
Tiefenstufen auf, wahrend am Standort KTN 2 in beiden Tiefenstufen mit Gehalten
Uber 1.100 ng/kg TS hdhere Gehalte als an den meisten anderen Standorten gemes-
sen wurden.

Bei genauer Betrachtung der Elementgehalte der einzelnen Standorte zeigt sich, dass
die Maximalgehalte der obersten Tiefenstufe fiir die analysierten BDEs von BDE-11
bis BDE-166 sowie BDE-209 auf die Standorte KTN 2 und OO 3 entfallen. Die Ma-
ximalgehalte fir die analysierten Hepta- und Octa-BDEs (BDE-181 bis BDE-203)
weist der Standort OO 4 auf. Deutlich anders gestaltet sich diese Verteilung fiir die
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darauf folgende Tiefenstufe. Die Maximalgehalte der analysierten Kongenere vertei-
len sich insgesamt auf sechs der beprobten Standorte, wobei der Standort OO 1
vor allem bei den Penta- und Hexa-BDEs, der Standort STM 1 bei den Octa- und bei
den Deca-BDEs die héchsten Gehalte aufweist. Die Standorte KTN 2, OO 3 und
0O 4, die in der obersten Tiefenstufe die héchsten Gehalte aufweisen, sind in den
Werten der zweiten Tiefenstufe weitgehend unauffallig. Die Tatsache, dass entweder
niedrig bromierte oder hoher bromierte Kongenere dominieren, scheint auf eine Be-
lastung der Proben mit unterschiedlichen PBDE-Produkten bzw. auf unterschiedlich
weite Eintragspfade der PBDEs zuriickzufuhren sein. Wie in der Literatur beschrieben
(ELLINGER 2003, HASSANIN et al. 2004) werden Penta-BDEs und Hexa-BDEs oftmals
in der Luft nahe einer PBDE-Quelle gefunden, wahrend Tetra-BDEs Uber den Luft-
pfad grofe Distanzen zuriicklegen kénnen. Héher bromierte Diphenylether (Octa-
Deca-BDEs) konnen aufgrund ihres niedrigen Dampfdruckes nur schlecht in der
Luft transportiert werden. Sie debromieren in organischen Lésungsmitteln mit Son-
nenlicht und UV-Licht zu niedriger substituierten Kongeneren, die dann wieder Uber
die Luft transportiert werden kdnnen. Der Abbau von BDE-209 zu niedriger bromierten
PBDEs kdnnte die Ursache flr die doch auffallig geringeren Gehalte von BDE-209 in
der zweiten Tiefenstufe der analysierten Griinlandproben sein, insbesondere wenn
hohe Gehalte in den obersten 5 cm festgestellt wurden.

Interessant dazu ist die Verteilung der Hauptkomponenten im Kongenerenmuster
der Grinlandproben (siehe Abbildung 10). Wahrend in den obersten 5 cm das De-
ca-BDE (BDE-209) an den meisten Standorten mehr als 50 % am Kongeneren-
muster ausmacht, trifft diese Verteilung in der zweiten Tiefenstufe nur noch auf vier
Standorte (KTN 2, STM 1, STM 2, STM 3) zu. An den verbleibenden Standorten
haben in der zweiten Tiefenstufe die Kongenere BDE-47, BDE-99, BDE-183 sowie
die Octa-BDEs die héheren Anteile. Am Standort STM 3 (0-5 cm) durfte das deut-
lich abweichende Kongenerenmuster vor allem auf den geringen PDBE-
Gesamtgehalt dieses Standortes (£ PBDE = 14,3 ng/kg) zurickzufuhren sein.

Obwohl dem Verhalten von PBDEs in der Umwelt im letzten Jahrzehnt viel Auf-
merksamkeit geschenkt wurde, gibt es in der Literatur kaum Angaben zu Hinter-
grund- oder Referenzwerten in Bdden. Erschwerend kommt hinzu, dass bei den
wenig vorhandenen Studien unterschiedliche Kongenere analysiert wurden.

PBDE-
Kongenerenmuster
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Kongenerenmuster fiir die Tiefenstufe 0-5 cm
BGL 2 | OBpE-11
BGL3 | EBDE-17/25
BDE-28
KTN 1 ] O BDE-47
KTN 2 ] EBDE-49
BDE-85
KTN
3] OBDE-99
0061 | B pE-100
062 | B gpe-116
. BDE-138
003 | OBpE-140
004 | O BDpE-153
STM 1 BppE-154
. WppE-155
STM 2 | M ppE-183
STM3 | OBpe-196
BDE-197
STM 4 | Ogpe-203
STM 5 ® gpE-209
0% 25 % 50 % 75 % 100 %
von X PBDE
Kongenerenmuster fiir die Tiefenstufe 5-10 cm
soL2 [N [T ™ SBDE-H
BDE-17/25
sors Il [THT | B ope.on
k1 [ Opgpe-47
k2 LI BDE-49
T Bgpe.77
KTN 3 | BppE-85
061 | EBDE-QQ
) BDE-100
002 W gpE 126
003 | g BDE-138
. BDE-140
004 BBpE-153
STM 1 | B BpE-154
sTM2 | :BDE-155
BDE-166
STM3 | B gpE 181
STM 4 | W EpE-183
BDE-196
STM5
;BDE-197
0% 25% 50% 75% 100% .BDE'203
BDE-209
von X PBDE

Abbildung 10: PBDE-Muster fiir die Tiefenstufen 0—5 cm und 5-10 cm (Kongenere, die fiir
alle Proben einer Tiefenstufe unter der Nachweisgrenze lagen, sind nicht
dargestellt).

So ergaben Analysen von Referenzproben landwirtschaftlicher Béden in Schweden
fur die Summe von sieben Kongeneren (BDE-47, 66, 99, 100, 153, 154 und 183) Wer-
te von 75-930 ng/kg TS. In klarschlammbehandelten Béden betrug die Summe der
sieben Kongenere bis zu 840.000 ng/kg TS (ROBIN et al. 2006). Fur die in dieser Stu-
die untersuchten Proben liegt dieser Summenwert zwischen 5,1 und 1.318 ng/kg TS.
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In einer weiteren Untersuchung, die Oberbéden (0-5 cm) von Hintergrundstandorten
in UK und Norwegen umfasste, liegen fur UK die Summengehalte von 22 PBDEs von
Griinlandproben zwischen 65 und 6.000 ng/kg TS, von Waldbodenproben zwischen
110 und 12.000 ng/kg. In Norwegen liegen die Werte fir Waldstandorte mit einem
Schwankungsbereich zwischen 130 und 3.000 ng/kg deutlich darunter (HASSANIN
et al. 2004). Einzelne Nachweise von BDE-47, BDE-99 und BDE-155 wurden auch
im Auflagehumus an entlegenen Waldstandorten Sloweniens und Karntens erbracht
(UMWELTBUNDESAMT 2002).

BDE-209, welches aufgrund der aus dieser Studie vorliegenden Ergebnisse die
hdchsten Gehalte und einen wesentlichen Anteil an der Gesamtsumme der PBDEs
aufweist, wurde in keiner dieser Studien analysiert.

Aufgrund der zu PBDEs durchgefuhrten Recherchearbeiten muss daher festgehal-
ten werden, dass die Datenbasis zu PBDEs in Bdden noch sehr liickenhaft ist und
jedenfalls weiterer Forschungsbedarf gegeben ist.

3.6 4Nonylphenol und Bisphenol A

3.6.1 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

CgH17 CHs;
o
HO

CHgs

4Nonylphenol Bisphenol A

Abbildung 11: Strukturformel von 4Nonyiphenol und Bisphenol A.

4Nonylphenol ist Ausgangsprodukt fir die Herstellung nichtionischer Tenside,
Kunstharze und -lacke sowie fiir Alkylphenolethoxylate. Es wird weiters als Bohr-,
Flotation-, Netz- und Verlaufsmittel verwendet und als Additiv zu Schmierélen und
Weichmachern eingesetzt. Alkylphenolethoxylate werden letztlich wieder zu 4Nonyl-
phenol (bzw. Octylphenol) abgebaut.

Bisphenol A (BPA) ist ein Ausgangsprodukt flir Polycarbonate und Epoxidharze. Es
wird in weiterer Folge zur Herstellung von Flachprodukten, Compact Disks, Beschich-
tungen, Zahnmaterial, Kosmetika sowie als Antioxidans in Kunststoffen verwendet.

Beide Stoffe sind leicht und ginstig herzustellen, sie sind lipophil und neigen zur
Bioakkumulation.

Verwendung

Eigenschaften/
Umweltverhalten
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Toxikologie

4Nonylphenol weist eine hohe aquatische Toxizitat auf. Darliber hinaus kann es zu
Leberschaden und Reizungen der Haut und Schleimhaute fuhren. Bisphenol A wird
als gering akuttoxisch und nicht reizend eingestuft.

Hinsichtlich chronischer Toxizitat gilt 4Nonylphenol als endokrin wirksam. Es wurden
Ostrogene Effekte wie Reduktion der Spermienzahl, Veranderung der Sexualent-
wicklung und der Zykluslange beobachtet. 4Nonylphenol ist plazentagangig und be-
wirkt Verhaltensdnderungen beim Nachwuchs. Hinweise auf immuntoxische Wir-
kungen wurden in in vitro-Tests festgestellt.

Der TDI liegt laut dem danischen Amt fir Umwelt (1999) bei 0,005 mg/kg Koérper-
gewicht.

Bisphenol A gilt als sensitivierend (allergieauslésend). Zur Gentoxizitat liegen wider-
spruchliche Ergebnisse vor. Eine schwache Zunahme der Lymphom- und Leuka-
mierate wurde bei hohen Konzentrationen in der Nahrung bei Ratten beobachtet.
Bisphenol A gilt ebenfalls als endokrin wirksam (&strogene Effekte). Tierversuche an
der Ratte zeigten Hyperaktivitat nach prenataler Belastung infolge einer Verande-
rung der Genexpression des Dopaminrezeptors.

Der TDI (vorlaufig) liegt bei 0,01 mg/kg Kdrpergewicht (BFR 2003), nach derzeitiger
Bewertung auf EU-Ebene.

3.6.2 Gehalte in Griinlandboden

Zu 4Nonylphenol und Bisphenol A liegen bislang in Osterreich nur sehr vereinzelte
Bodendaten vor. Aus diesem Grund wurden die Substanzen in beiden Tiefenstufen
analysiert. Wie aus Tabelle 21 ersichtlich ist, wurden nur an maximal sechs der
beprobten Standorte Werte Uber den Bestimmungsgrenzen ermittelt.

Tabelle 21: Statistische Kennwerte von 4Nonylphenol und Bisphenol A (ug/kg TS; n = 14).

25. 75. Std- IntQuart- NG >n
Substanz cm Min. Perz. Median  Perz. Max. MW Abw. Abst. n>BG >BG n <NG
0-5 <NG <NG <NG 10,50 13,00 3,71 547 10,50 4 1 9
4Nonylphenol
technisch 5-10 <NG <NG <NG 7,05 31,00 4,01 8,58 7,05 4 0 10
0-5 <NG <NG <BG 1,43 230 0,76 0,77 1,43 6 3 5
Bisphenol A 5-10 <NG <NG <NG <NG <5 - - - 0 1 13
4Nonylphenol Die Gehalte von 4Nonylphenol liegen zwischen < NG und 31,0 pg/kg, wobei unter
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Berucksichtigung beider Tiefenstufen bei 19 der 28 Proben der Wert unter der Nach-
weisgrenze liegt. Der Grofiteil der quantifizierbaren Werte wurde nahe der Bestim-
mungsgrenze (zwischen 10 und 13 pg/kg) bestimmt.

Hintergrundwerte in der Literatur in unbelasteten, nicht mit Klarschlamm behandelten
Bdden werden mit < 20 pg/kg TS angegeben. In unbehandelten danischen, tonhaltigen
bzw. sandigen Béden wurden Gehalte von 7 bzw. 3 pug/kg TS ermittelt (LiTz 2004).
In Bodenproben aus den Einzugsgebieten von vier Hochgebirgsseen im Stiden Vor-
arlbergs liegen die Gehalte an 4Nonylphenol zwischen 41 und 140 ug/kg TS (eine
Probe < NG; AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG 2003).

Soweit aus dem vorhanden Datenmaterial ableitbar ist, bewegen sich die analy-
sierten Gehalte der Griinlandboden durchwegs in Bereich von Hintergrundwerten.
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Bisphenol A konnte nur in der erste Tiefenstufe quantitativ mit max. 2,3 ug/kg TS
am Standort STM 3 nachgewiesen werden. An finf Standorten liegen die Werte
unter der Nachweisgrenze von 0,5 ug/kg TS. Fir die Proben aus 5-10 cm Tiefe
konnten keine Werte Gber der Nachweisgrenze, die aus methodischen Griinden
bei 2,5 pg/kg TS lag, analysiert werden.

Die Datenlage zu Bisphenol A muss als noch lickenhafter als zu Nonlyphenol an-
gegeben werden. Es konnten in der Literatur keine Vergleichsdaten gefunden werden.
Ergebnisse einer Untersuchung aus Deutschland, bei der vier unterschiedliche B6-
den mit "*C-BPA unter Laborbedingen behandelt wurden, lassen darauf schliel3en,
dass BPA in Bbéden nicht stabil, nicht mobil und nicht bioverfiigbar ist (FENT et al.
2003).

3.7  Chlorphenole

3.71 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Bei Chlorphenolen handelt es sich um organische Chemikalien deren Grundstruk-
tur einen Phenolring enthalt, der mit Chloratomen substituiert ist. Es sind 19 Kon-
genere moglich (1-5 Chloratome). Haufig bilden sie Salze (Na oder Ka), werden
als technische Gemische eingesetzt oder sind mit Dioxinen und Furanen verunrei-
nigt.

OH

Clx

Hx

Abbildung 12: Allgemeine Strukturformel der Chlorphenole.

Friher wurden Chlorphenole als Pestizide, Desinfektionsmittel, Holzschutzmittel, Bio-
zide und als diverse Zusétze eingesetzt. Heute besteht in einigen Landern ein Ver-
wendungs- und Produktionsverbot, dennoch sind sie aufgrund ihrer Langlebigkeit
ubiquitar nachweisbar. Chlorphenole entstehen auch als Nebenprodukt der Zellstoff-
industrie und bei der Chlorierung von Wasser.

Schwerfliichtige Chlorphenole sind in Wasser kaum 16slich und im Boden wenig
mobil. Insbesondere bei Tetrachlorphenolen kann es jedoch zu einer Anreicherung
an die Partikelphase und in Sedimenten kommen.

Die Biokonzentrationsfaktoren liegen zwischen 100—1.000.
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Chlorphenole sind stark atzend. Trichlorphenol kann kanzerogen (Lymophdri-
senkrebs, Leukdmien) wirken. Im Allgemeinen nimmt die Toxizitat mit der Anzahl
der Chloratome zu. Neurotoxische, fetotoxische, organtoxische (Leber, Niere) und
tumorférdernde Wirkungen kénnen in Folge einer Belastung mit Chlorphenolen ein-
treten.

Der Trinkwassergrenzwert liegt fir 2,4,6-Trichlorphenol bei 0,1 pg/l (WHO 1985). Das
entspricht dem Geruchsschwellenwert. Das gilt auch fur andere Vertreter der Chlor-
phenole.

Als ein wichtiger Vertreter der Gruppe der Chlorphenole wird im Folgenden Pen-
tachlorphenol (PCP) hinsichtlich seiner Eigenschaften und seines Umweltverhal-
tens naher beschrieben.

Cl Cl
Cl

Abbildung 13: Strukturformel des Pentachlorphenols.

Pentachlorphenol und dessen Salze wurden als Algizide, Bakterizide, Herbizide,
Insektizide und Molluskizide in vielen Anwendungen eingesetzt. Aufgrund seiner
toxischen Eigenschaften wurde die Verwendung jedoch in den meisten europai-
schen Landern verboten.

PCP ist fllichtig, die Salze sind gut wasserloslich. Die Adsorptionsfahigkeit von PCP
steigt mit sinkendem pH-Wert.

PCP ist in der Umwelt weit verbreitet und in allen Kompartimenten nachweisbar. Der
Abbau erfolgt entweder mit Sonnenlicht zu geringer chlorierten Phenolen oder durch
mikrobiellen Abbau in Béden mit hoher Bodenfeuchte, hohem pH-Wert, mittleren
Temperaturen und einem hohem Anteil an organischer Substanz. Die Halbwerts-
zeit liegt bei 7-14 Tagen; bei geringem Sauerstoffgehalt und schlechter Abbaubarkeit
bei 10-70 Tagen. Zum Vergleich: die Halbwertszeit betragt im Wasser 80-192 Tage
(in anaerobem Milieu), in Sedimenten wird 0-10 % der Substanz innerhalb von flinf
Wochen abgebaut. PCP kann auch von Pflanzen aufgenommen werden.

Die Biokonzentrationsfaktoren liegen bis 1.000 fir StRwasserfische.

PCP weist eine hohe aquatische und akute Toxizitat auf. Es kann fetotoxisch, ent-
wicklungstoxisch, immuntoxisch, neurotoxisch, organtoxisch (Leber, Niere) oder
kanzerogen wirken. Aufgrund der unzureichenden Datenlage erfolgte keine Bewer-
tung durch die IARC. Von der WHO (WHO 1994) wurde es als Pestizid hochster
Gefahrlichkeit eingestuft (1B — Stufe 2 von 4 Stufen). Die Exposition der Menschen
erfolgt Uber die Nahrung, das Trinkwasser und Kontaminationen in Innenrdumen
aufgrund alter Belastungen (ZNS-Symptome).

Der TDI wird mit 0,003 mg/kg KG (WHO, zitiert in OLLROGE 2004) angegeben.
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3.7.2 Gehalte in Griinlandboden

Von den 19 méglichen Chlorphenolen wurden 18 Kongenere analytisch bestimmt.
Keine Ergebnisse liegen zu 2,4,6-Trichlorphenol vor. Ein GroRteil der Messung er-
brachte keine gesicherten Nachweise — 59 % der Proben liegen unter der Nachweis-,
weitere 16 % unter der Bestimmungsgrenze. Deshalb wurden die Analysen vorerst
nur fir die erste Tiefenstufe durchgefiihrt.

Die Gehalte der Chlorphenole liegen durchwegs im Bereich weniger ug/kg TS.
2,4 + 2,5 Dichlorphenol ist als einziges Kongener in allen Proben nachweisbar und
weist einen Schwankungsbereich von 1,7 bis 34,2 ug/kg TS auf.

Tabelle 22: Statistische Kennwerte ausgewéhlter Chlorphenole (ug/kg TS; n = 14).

25. 75. Std- IntQuart- NG >n
Substanz Min. Perz. Median Perz. Max. MW  Abw. Abst. n>BG >BG N <NG
4-Chlorphenol <NG 0,75 6,43 9,35 62,54 9,59 15,83 8,60 10 1 3
2,4 + 2,5-Dichlorphenol 1,74 1,92 2,79 4,60 34,17 543 8,45 2,69 14 0 0
3,5-Dichlorphenol <NG <NG 1,44 4,49 13,25 3,20 4,31 - 8 2 4
2,3,4-Trichlorphenol <NG 0,75 1,80 2,07 3,00 1,61 0,93 1,32 10 2 2
Pentachlorphenol <NG <NG <NG 1,00 2,83 0,65 0,93 - 2 4 8
Summe Chlorphenole 9,4 14,3 15,5 25,6 125,6 26,0 293 11,3 14 0 0

Die Summengehalte aller Mono-, Di-, Tri-, Tetra- und Pentachlorphenole betragen
zwischen 9,4 ug/kg TS und 125,6 ug/kg TS, wobei der Maximalgehalt am Standort
BGL 2 um ein vielfaches (Faktor 4,5) Gber jenen der anderen Standorte liegt. Be-
sonders fallen an diesem Standort die Werte zu 4-Chlorphenol, 2,4+2,5-Dichlor-
phenol sowie 2,3,4,5- und 2,3,4,6-Tetrachlorphenol auf (sieche Tabelle 36, Anhang 2).

Bestimmbare Gehalte von Pentachlorphenol betreffen die beiden Standorte KTN 3
und OO 1 (2,8 bzw. 2,2 ug/kg TS). Die Messwerte stimmen gréRenordnungsmaRig
ungefahr mit dem einzigen nachweisbaren Gehalt an PCP in Osterreichs Hinter-
grundwaldstandorten (UMWELTBUNDESAMT 1998) Uberein. Bei der landesweiten In-
ventur fir das Bundesland Bayern konnten an 32 Griinlandstandorten landlicher
R&ume Chlorphenolgehalte (Summe Tri-, Tetra- und Pentachlorphenole) zwischen
<1 ug/kg TS und 61 pg/kg TS (Median < 1 ug/kg TS) festgestellt werden. In Verdich-
tungsrdumen erreichte der Maximalgehalt 381 ug/kg TS (JONECK & PRINZ 1993).

Mit Ausnahme des Standortes BGL 2, bei dem eine genauere Abklarung der Situa-
tion anzustreben ist, stellen die Ubrigen Standorte typische Hintergrundstandorte ohne
auffallige Gehalte an Chlorphenolen dar.
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3.8 Nitrophenole

3.8.1 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Nitrophenole sind eine Gruppe von organischen Stoffen, flr deren derzeitigen
Nachweis in der Umwelt vor allem luftchemische Umwandlungsprozesse aus Vor-
laufersubstanzen wie z. B. Benzol und Toluol, oxidierte Stickstoffverbindungen oder
Hydroxyl-Radikale maRgeblich sind (UMWELTBUNDESAMT 2000). lhre allgemeine Struk-
turformel lautet C¢HsNO3. Je nach Position der funktionellen Gruppen am aromati-
schen Ring gibt es drei isomere Verbindungen.

OH
O,N NO,
NO,
2,4,6 Trinitrophenol

Abbildung 14: Strukturformel von 2,4,6- Nitrophenol

Mono-Nitrophenole werden bei der Produktion von Farben (Azofarbstoffe), Pig-
menten, Pharmaka, Gummi, Munition, bei Holzbehandlungen, Photographien, Pes-
tiziden und Fungiziden (bis in die 80er Jahre) eingesetzt. Verkehrsemissionen zahlen
ebenso als Verursacher von Nitrophenolen, wo sie in phenolreicher und NO,-reicher
Luft bei Anwesenheit von Sauerstoffradikalen entstehen. In den Boden gelangen sie
durch nasse und trockene Deposition, insbesondere in der Nahe verkehrsreicher
Stral3en, infolge lokaler Kontaminationen (Sprengstoffe), durch Abbauprozesse von
Pestiziden (z. B. Parathion, Parathion-Methyl, Carbofuran, Phosalon, Fluorodifen)
und durch Herbizide (z. B. Bifenox and Nitrofen). Zu dieser Gruppe zahlt auch der
Sprengstoff Trinitrophenol.

Der Log Kow-Wert liegt zwischen 1,79 und 2. Dissoziation erfolgt bei niedrigen pH-
Werten.

Nitrophenole kennzeichnet eine ausgepragte Toxizitat gegenlber Pflanzen, aqua-
tischen und anderen Organismen. In Bdden gelten sie als mafRig mobil. Sie sind in
relativ hohen Konzentrationen im Niederschlag enthalten. Der Abbau der Stoffe im
Boden erfolgt eher sehr langsam. Die Halbwertszeit fir Mono-Nitrophenole liegt bei
2 bis 14 Tagen. In anaerobem Milieu besteht eine deutliche Gefahr der Auswaschung
ins Grundwasser.

Die Biokonzentrationsfaktoren sind mit 11—76 gering bis moderat.
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Toxische Effekte von Nitrophenolen betreffen das Zentralnervensystem, die Atmungs-
kette und die Regulation der Schilddrise. Ebenso wirken Nitrophenole reizend und
Allergie auslésend. Die Exposition der Bevolkerung erfolgt hauptsachlich ber die
Luft (Anreicherung im Nebel) und das Trinkwasser.

3.8.2 Gehalte in Griinlandboden

Nitrophenole wurden im Bereich von 4-160 pg/kg FS in Fichtennadeln entlegener
Waldstandorte nachgewiesen (UMWELTBUNDESAMT 1998, 2000, 2002). Aus der Lite-
ratur ist bekannt, dass Nitrophenole im Boden maRig sorbiert werden, so dass sie
sowohl fur die Bodenldsung als auch fiir den Boden selbst Relevanz besitzen.

In der vorliegenden Studie wurde die oberste Bodenschicht auf 16 Kongenere
analysiert (siehe Tabelle 37, Anhang 2). Bei Nachweisgrenzen zwischen 0,8 und
5,5 ug/kg TS (BG: 1,6—11,0 ug/kg TS) konnte jedoch in keiner einzigen Probe der
Nachweis einer Nitrophenolverbindung erbracht werden.

Auch in der Literatur konnten keine Angaben zu Hintergrundgehalten von Nitrophe-
nolen in Boden gefunden werden. In RIPPEN (1987) werden fur 2- und 4-Nitrophenol
Richtwerte fur gereinigte Béden von 5 mg/kg TS angegeben.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird vermutet, dass die Gehalte von Nitro-
phenolen unbelasteter Gebiete eher im Bereich der PBDEs liegen und fir weiter-
fihrende Untersuchungen eine deutlich geringere Nachweisgrenze angesetzt werden
muss.

Toxikologie
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3.9 Phthalate

3.9.1 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Die Stoffklasse der Phthalate fasst Salze und Ester der o-Phthalsdure zusammen.
In Abbildung 15 sind die Strukturformeln einiger ausgewahlter Phthalatverbindun-
gen dargestellt.

O
/CHa O/Csz O/C4Hg
O O (0}
“NCH, NCoHs NCyHo
O
Dimethylphthalat (DMP) Diethylphthalat (DEP) Dibutylphthalat (DBP)
O O (e}
O/\© o O/C8H17
O O (e}
“CuHo CeHiy
O O O
n-Butylbenzylphthalat (BBP)  Diethylhexylphthalat (DEHP) Di-n-Octylphthalat (DOP)

Abbildung 15: Strukturformel ausgewéhlter Phthalate.

Phthalate werden hauptséachlich als Weichmacher in Kunststoffen (z. B. PVC, Po-
lystyrol) eingesetzt. Sie werden den Materialien beigemischt, um deren Dehnbar-
keit und Verarbeitbarkeit zu optimieren. Darlber hinaus verwendet man Phthalate
unter anderem in kosmetischen und medizinischen Praparaten, als Additiv in Farben,
Lacken, Dispersionen, in Munition sowie als Schmier- und Lésemittel oder Textil-
hilfsmittel. Der am haufigsten verwendete und toxikologisch am besten untersuchte
Phthalat-Vertreter ist das DEHP (Diethylhexylphthalat). Weitere wichtige Angehori-
ge dieser Stoffklasse sind Dibutylphthalat (DBP), n-Butylbenzylphthalat (BBP) und
Diethylphthalat (DEP).

Phthalate weisen eine hohe chemische Stabilitdt auf, sind farb-, geruchs-, ge-
schmacksneutral.

Phthalate weisen eine geringe akute Toxizitat auf. Die Datenlage zur Toxizitat der
Phthalate ist allerdings generell unbefriedigend. Die meisten Studien beziehen sich
auf DEHP.

DEHP zeigt im Tierversuch kanzerogene und reproduktionstoxische Wirkung. En-
dokrin wirksam sind auch DBP und BBP. Bei hohen Dosierungen in Tierversuchen
wurden Schaden von Hoden, Leber und Niere beobachtet.

Der Hauptaufnahmeweg beim Menschen erfolgt Uber die Nahrung, Innenraumluft,
Hausstaub und Kontakt mit Konsumprodukten aus Kunststoffen.
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Der TDI liegt laut SCF (Scientific Commitee of Food der EU) bei 0,05 mg/kg Kérper-
gewicht und Tag. Uberschreitungen dieser Dosis sind wahrscheinlich.

3.9.2 Gehalte in Grinlandbdden

Im Rahmen dieser Studie wurden sechs Phthalat-Verbindungen analysiert: Dimethyl-
phthalat (DMP), Diethylphthalat (DEP), Dibutylphthalat (DBP), Butylbenzylphthalat
(BBP), Diethylhexylphthalat (DEHP) und Di-n-Octylphthalat (DOP).

In den obersten 5cm konnten die beiden wichtigsten industriell hergestellten
Phthalate — DBP und DEHP — in allen Proben quantitativ nachgewiesen werden (siehe
Tabelle 23). Folglich wurden diese auch in der nachfolgenden Tiefenstufe analysiert.
Die Werte aller anderen Vertreter dieser Gruppe liegen unter der Nachweis- bzw.
Bestimmungsgrenze (siehe Tabelle 38, Anhang 2).

Tabelle 23: Statistische Kennwerte von DBP und DEHP (ug/kg TS; n = 14).

25. 75. IntQuart- NG >n
Substanz cm Min. Perz. Median Perz. Max. MW StdAbw. Abst. n>BG >BG n <NG
Dibutylphthalat 0-5 51 7,8 17,0 30,8 43,0 19,7 13,5 23,0 14 0 0
(DBP) 5-10 <NG <NG <BG 6,0 9,6 3,3 3,2 4 6 4
Diethylhexyl 0-5 20,0 39,5 47,5 59,8 100,0 51,6 21,4 20,3 14 0 0
phthalat (DEHP) 5-10 15,0 24,0 42,0 61,0 94,0 43,1 22,3 37,0 14 0 0

Die Gehalte von DBP bewegen sich zwischen 5,1 und 43,0 ug/kg TS (0-5 cm; Me-
dian: 17 pg/kg TS) bzw. < NG und 9,6 pg/kg TS (5—10 cm; Median: < BG). Es zeigt
sich, dass die DBP-Gehalte in den obersten 5 cm deutlich Gber jenen der nachfol-
genden Tiefenstufe liegen. Die Maximalgehalte von 43,0 ug/kg TS finden sich inte-
ressanterweise an den beiden raumlich benachbarten und von der Héhenlage ahn-
lichen Standorten STM 4und STM 5.

Der Standort STM 4 weist fur die Tiefenstufe 0—5 cm auch den héchsten Gehalt an
DEHP auf. Die Werte fir DEHP liegen im Bereich von 20,0-100,0 ug/kg TS (0-5 cm;
Median: 47,5 ug/kg TS) bzw. 15,0-94,0 pg/kg TS (5—-10 cm, Median: 42,0 pg/kg TS).

Wahrend bereits zahlreiche Informationen und Daten zu Phthalaten in Gewassern,
Klarschlammen, Komposten und Sedimenten vorliegen und verfiigbar sind, sind die
Literaturangaben bezuglich des Mediums Boden noch sehr rar. In den wenigen
dazu recherchierbaren Literaturstellen werden fir unbelastete Béden Gehalte bis
zu 70 pg/kg TS fur DEHP und bis zu 30 pg/kg TS fur DBP angegeben (MULLER &
KORDEL 1995). In mit Klarschlamm behandelten Béden kénnen diese Werte jedoch
auf einige mg/kg TS ansteigen. Auf solchen Bdden werden in Holland und Deutsch-
land (Land Brandenburg) DEHP-Gehalte von bis zu 70 mg/kg TS angegeben, fiir
DBP bis zu 180 mg/kg TS (LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG 2000, BAARS et al.
2001).

Die vorliegenden Ergebnisse liegen daher im Bereich von in der Literatur beschrie-
benen Hintergrundbelastungen. Weiterer Forschungsbedarf ist fur diese Stoffgruppe
allerdings aufgrund ihres ubiquitaren Vorkommens und ihrer Wirkungen gegeben.
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3.10 Organozinnverbindungen

3.10.1 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Zinnorganische Verbindungen (organic tin, OT) sind organische Derivate der Zinn(IV)-
Halogenide SnX4, wobei die Halogenid-lonen sukzessive durch organische Reste
ersetzt werden (RnSnX4-n). Es entsteht eine Verbindungsklasse mit einer Vielzahl
von Einzelverbindungen, die ein breites Spektrum von Eigenschaften aufweisen
(UMWELTBUNDESAMT BERLIN 2004).

RV ART AR AR ]
A

Monobutyl-  Dibutyl- Tributyl- Tetrabutyl-  Diphenyl- Triphenyl-
zinnkation  zinnkation (DBT) zinnkation (TBT) zinnkation zinnkation zinnkation

Abbildung 16: Strukturformel wesentlicher Organozinnverbindungen.

Organozinnverbindungen werden vor allem als Antifouling bei Schiffsanstrichen,
als Holz- und Materialschutzmittel, in Dammstoffen, Dichtmassen, als Desinfekti-
onsmittel, Pflanzenschutzmittel und als Additiv (Lichtschutz) in Kunststoffen ver-
wendet. Tributyzinn (TBT) ist ein Biozid, das giftig flir Bakterien, Schimmelpilze und
Algen ist und Produkten zugesetzt wird, die standig feucht werden oder hygienisch
sehr sicher sein sollen.

Aufgrund ihrer bioziden Wirkung und ihrer Persistenz besitzen Organozinnverbin-
dungen eine hohe Umweltrelevanz. Die Anreicherung erfolgt in der Nahrungskette
Uber Bioakkumulation.

Die endokrine Wirksamkeit von Organozinnverbindungen wurde durch das Auftreten
androgener Effekte (Vermannlichung weiblicher Organismen) bei Schnecken in
Hafen bekannt. Tributylzinn aber auch Triphenylzinn sind in sehr geringen Konzent-
rationen (< 1 ng/l Sn) fir das Verschwinden von Populationen einzelner aquatischer
Spezies (Meeresschnecken) verantwortlich (FENT 1998).

Die Toxizitat der organischen Zinnverbindungen ist sehr unterschiedlich, besonders
hohe Toxizitat weisen di- und trialkylierte Verbindungen auf. Die Konzentrationen in
Gewassern, bei denen chronische Effekte gefunden werden (z. B. bei Jugendstadien
von Fischen, Muscheln, Krebstieren) liegen bei wenigen ng/l. Im Saugerorganismus
werden Tributylverbindungen zu Dibutyl- und Monobutylverbindungen abgebaut.
Tributylzinnverbindungen sind immuntoxisch und schadigen die Schilddruse.
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Die Datenlage zur Humantoxizitat ist sehr lickenhaft. Die Aufnahme durch aquati-
sche Nahrungsmittel dirfte von grof3er Bedeutung sein, ebenso ist die Aufnahme
Uber den Hausstaub und Konsumprodukte relevant (EU 2005).

Der TDI-Wert wird fur die Verbindungen TBT(Tributylzinn), DBT(Dibutylzinn), DOT
(Dioctylzinn), TPT (Triphenylzinn) als Chlorid mit 0,27 ug/kg oder 0,1 pg/kg als Sn?
angegeben (Gruppen-TDI) (EU, SCEE 2005).

Der PNEC liegt fur terrestrische Organismen bei 47 pug/kg; PNECyasser als Chlorid
wird folgendermafien festgelegt: TBTC (Tributylzinnchlorid) 16 ng/l; DBTC (Dibu-
tylzinnchlorid) 1.000 ng/l; DOTC (Dioctylzinnchlorid) 4.200 ng/I.

3.10.2 Gehalte in Griinlandb6den

Die Gehalte aller Grunlandproben der Tiefenstufe 0-5 cm liegen fir die sechs un-
tersuchten Vertreter der Organozinnverbindungen unter der Bestimmungs- bzw.
Nachweisgrenze von 4,0 bzw. 2,0 ug/kg TS (siehe Tabelle 39, Anhang 2).

Uber das Verhalten der Organozinnverbindungen im Boden gibt es kaum gesicherte
Erkenntnisse. Die bisherigen veroffentlichten Untersuchungsergebnisse beziehen
sich auf die hauptsachlich in der Landwirtschaft eingesetzten Triphenylzinnverbindun-
gen und auf Klarschlammuntersuchungen. In den meisten Veroffentlichungen wer-
den Organozinnverbindungen als gemaRigt bis hoch persistent bezeichnet (MARcIC
et al. 2006). Die angegebenen Halbwertszeiten betragen fur TBT 6—-10 Monate. Der
bisher bekannte Abbaumechanismus geht tber eine Dealkylierung zu anorganischen
Zinnverbindungen.

Es ist zu vermuten, dass hauptsachlich intensiv landwirtschaftlich genutzte Flachen
einer mdglichen Kontamination mit Organozinnverbindungen ausgesetzt sind. Um
weitraumige luftgetragene Verfrachtungen dieser Schadstoffgruppe ausschlief3en zu
kénnen, ware bei weiteren Untersuchungen ein Herabsetzten der Nachweisgrenze
unbedingt erforderlich.

3.11 Kohlenwasserstoffe (KW-Index)

3.11.1 Eigenschaften, Verwendung und Umweltrelevanz der Sub-
stanzen

Der KW-Index stellt einen Summenparameter dar, der alle Kohlenwasserstoffver-
bindungen (aliphatische, aromatische) von C10 (n-Dekan) bis C40 (n-Tetracontan)
erfasst. Flichtige Kohlenwasserstoffe, die eine Siedetemperatur unterhalb von n-
Dekan aufweisen — das betrifft einen GroBteil der gangigen Mineral6lkohlenwas-
serstoffe wie Dieselkraftstoff, Heizdl EL, Motor-, Schmier- und Trafodél — werden
durch diese Methode ebenso wenig erfasst wie hoch siedende KWs, wie z. B.
schweres Heizdl (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17: Siedebereiche typischer Mineralblprodukte in Relation zu den Integrations-
grenzen von n-Dekan und n-Tetracontan. Aul3erhalb des eingeférbten
Bereichs liegende Fraktionen werden nicht oder nur teilweise im KW-Index
erfasst.

Toxikologische Bedeutung haben von den KWs Hexan und Heptan (Bestandteile
des Benzins). Durch erhdhte Konzentrationen dieser Stoffe in der Atemluft kann es
zu Stérungen des Zentralnervensystems kommen.

Von den aromatischen Kohlenwasserstoffen (z. B. Benzol, Toluol, Xylol) ist haupt-
sachlich Benzol toxikologisch bedeutsam. Es kann zur Schadigung des Zentralner-
vensystems und des Blutsystems fiihren. Benzol ist kanzerogen und chronische
Exposition gegenuber hohen Konzentrationen kann Leukdmien verursachen.

Toxikologisch von Bedeutung sind aulRerdem halogenierte aliphatische Kohlenwas-
serstoffe. Diese kdnnen zu Stérungen des Zentralnervensystems, sowie zu Leber-
und Nierenschadigungen fihren. Zu dieser Gruppe zahlen: Trichlormethan (Chlo-
roform), Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff CCl4), Monochlormethan (Methyl-
chlorid) und Dichlormethan (Methylenchlorid), Trichlorethen, Tetrachlorethen, Vinyl-
chlorid (Chlorethen), Vinylidenchlorid, 1,1,2 Trichlorethan, 1,1,2,2, Tetrachlorethan,
1,2-Dichlorethan, 1,2-Dibromethan.

3.11.2 Gehalte in Griinlandboden

Die KW-Gehalte in Bdden erlangen vor allem im Zusammenhang mit Hochwasser-
katastrophen besondere Bedeutung. Uber die natiirlichen KW-Gehalte in Béden gibt
es allerdings kaum Informationen, da aufgrund der vielfaltigen KW-Verbindungen eine
genaue Analytik schwierig ist. In den letzten Jahren hat sich fir die KW-Bestimmung
in Boden, ebenso wie im Abfallbereich, der KW-Index durchgesetzt.

An allen untersuchten Standorten liegt der KW-Index der obersten Tiefenstufe unter
der Bestimmungsgrenze von 100 mg/kg TS.



Organische Schadstoffe in Griinlandbéden — Ergebnisse und Diskussion

In diversen nationalen Regelwerken anderer Lander (z. B. Niederlandische Liste, 1994,
Orientierungswerte in diversen deutschen Bundeslandern, welche in (ROSENKRANZ
et al. 1988) zusammengestellt sind) werden Hintergrund- bzw. Richtwerte fir Mine-
ralélkohlenwasserstoff in Bereichen bis zu 100 mg/kg angegeben, teilweise sogar
von nur 7-15 mg/kg.

Um diesbeziiglich genauere Informationen zu erhalten, wird es notwendig sein, kiinftig
die Nachweisgrenze fir die Kohlenwasserstoffbestimmung niedriger anzusetzen.
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Organische Schadstoffe in Griinlandbdden — Schlussfolgerungen

Studie

Weitere
Anforderungen

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In den Bodenproben von 14 unbelasteten Grinlandstandorten wurden eine Reihe
persistenter organischer Schadstoffe (POPs), darunter sowohl Verbindungen, deren
Persistenz und Umweltrelevanz schon seit langem bekannt ist, als auch einer brei-
teren Offentlichkeit noch relativ unbekannte Stoffe — so genannte “upcoming pollu-
tants® — nachgewiesen.

Die Ergebnisse belegen daher eine weitgehend ubiquitére Belastung von Grinland-
bdden mit teilweise hoch toxischen organischen Substanzen. Im Vergleich zu B6-
den mit anderen Nutzungen, wie z. B. Auflagehorizonten von Waldbdden oder acker-
baulich genutzten Béden, weisen die Gehalte der im Rahmen dieser Studie beprob-
ten Grunlandbdden teilweise deutlich geringere Schadstoffgehalte auf. Die unter-
schiedlichen Bearbeitungsmethoden auf Ackerflachen sowie die besondere Akku-
mulations- und Eintragssituation von luftgetragenen Schadstoffen in Waldboden
kénnen dafiir als Ursache angefiihrt werden.

Daruber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Verteilung der maximalen Schad-
stoffkonzentrationen Uber alle Standorte stark gestreut ist. Einzelnen Auffalligkeiten
von Belastungen wie z. B. die erhdhten I-TEQ Werte der PCDD/Fs an den Standorten
STM 4 und BGL 3 weisen darauf hin, dass hier weitere Abklarungen der Belastungs-
situation notwendig waren.

Die Ergebnisse liefern somit einen ersten wesentlichen Beitrag zur Abschatzung von
Gehalten an persistenten organischen Schadstoffen in Griinlandbdden, die aus dif-
fusen Eintragsquellen stammen. Dennoch ware es wesentlich, zu folgenden Punk-
ten weiterfihrende Untersuchungen durchzufiihren, um eine allgemeinere Aussage
Uber die ubiquitare Belastungssituation mit POPs treffen zu kénnen:

® Ausdehnung des Projektumfangs auf mehrere Standorte und weitere Bundes-
l&nder,

® basierend auf einem groferen Stichprobenumfang und einer umfangreicheren
Datengrundlage die Durchfiihrung von statistischen Auswertung iber Korrelatio-
nen zwischen allgemeinen Bodeneigenschaften wie z. B. pH-Wert, Humusgehalt,
Karbonatgehalt und den einzelnen Schadstoffen, sowie zwischen den einzelnen
Schadstoffgruppen,

® Vervollstandigung der Analysen auf beide beprobten Tiefenstufen,

® im Einzelfall Einbeziehung anderer Grunddaten, zur Abklarung erhéhter Schad-
stoffgehalte (z. B. Emissions- und Depositionsdaten, mdgliche lokale Verursacher),

e weiterflihrende Recherchen hinsichtlich der Festlegung relevanter Nachweis-
grenzen zur Bestimmung und Ableitung von Hintergrundwerten,

e Uberprifung der kleinrdumigen Variabilitdt und Feststellung der Streuung einer

Mischprobe durch zusatzliche Gewinnung mehrerer Parallelproben an einem
Standort.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass weiterhin groer Bedarf be-
steht, geeignete Grundlagen und eine Datenbasis flur eine Bewertung der Belas-
tungen von Grinlandbdden mit organischen Schadstoffen zu schaffen.
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5 ABKURZUNGEN UND GLOSSAR

AAS....cco Atomabsorptionsspektroskopie

ADI ..o Acceptable Daily Intake: duldbare tagliche Aufnahmemenge (lebens-
lang); diejenige Aufnahmemenge, die bei derzeitigem Wissensstand zu
keinen Schadigungen fiihrt. Zunehmend von TDI ersetzt.

ATDSR.....cccceeennee Agency for Toxic Substances and Disease Registry (gehort zum U.S.
Department of Health and Human Services)

BaP .....ccooviiienne Benzo(a)pyren
Bioakkumulation .... beschreibt die Anreicherung einer Substanz durch die Nahrungskette

BCF ..o Biokonzentrationsfaktor: Quotient einer Substanz im Organismus zur
Konzentration im umgebenden Medium (z. B. Wasser); ein BCF > 5.000
ist eines der Kriterien fir POPs (Stockholm-Konvention, UN-ECE), ein
BCF von > 2.000 ist ein Kriterium fur PBT-Stoffe (EU).

Biokonzentration .... beschreibt die Anreicherung einer Substanz in Lebewesen im Vergleich
zum umgebenden Medium

CAS-Nr.....coovveen. Registriernummer des ,Chemical Abstract Service®, bei der es sich um
eine eindeutige Codierung fiir jeden Stoff und seine Struktur handelt.
Jedes Isomer und jedes Salz davon erhalten eine eigene CAS-Nummer.

DBP....covereeinne Di-n-Butylphthalat

DDX e, Summe von DDT und Metaboliten

DEHP ... Bis-2-Diethylhexylphthalat

DL-PCB.......ccc..... Dioxin-like PCB

EPA ..., US Environmental Protection Agency

FS Frischsubstanz

GC-MS.........cenue Gaschromatographie-Massenspektroskopie

GPC ... Gelpermeationschromatographie

HCB ..o Hexachlorbenzol

IARC ....ooooiiee. International Agency for Research on Cancer: Internationales Krebsfor-
schungszentrum

ICP e inductively coupled plasma

IPCS...ccoiiee International Programme on Chemical Safety

Isomer........ccceue.e. chemische Verbindungen der gleichen Summenformel, aber unter-

schiedlicher chemischer Struktur und teilweise auch mit unterschiedli-
chen chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften

-TEQ oo Internationale Toxizitatsaquivalenzfaktoren nach dem Schema der
NATO (North Atlantic Treaty Organisation)

IUPAC ... International Union of Pure and Applied Chemistry (deutsch: ,Internatio-
nale Union flr reine und angewandte Chemie®)
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Kongener............... chemische Verbindungen mit der gleichen Grundstruktur. Die jeweiligen
Verbindungen kénnen unterschiedliche chemische, physikalische und
toxikologische Eigenschaften haben.

KW-Index .............. Kohlenwasserstoff-Index

Lipophil.................. .Fettliebend®, fettléslich (die Verteilung im Organismus betreffend: Anrei-
cherung in der fettreichen Phase)

Log Kow..eeeeeeeeernnnes Malf fiir die Lipophilie; Verteilungskoeffizient Kow einer Substanz in ei-
nem Gemisch von 1-Octanol und Wasser. Je hoher der Kow ist, desto
eher findet eine Adsorption an organisches Material im Boden oder im
Fett lebender Organismen statt. Je tiefer der Kow ist, desto wasserlosli-
cher ist der Stoff; ein log Kow > 5 ist eines der Kriterien fir POPs.

LRTAP....ccoeiie. Long Range Transboundary Air Pollution (weitrdumige, grenziiberschrei-
tende Luftverunreinigungen)

LRTAP-

Konvention............. Abkommen der vereinten Nationen, um Substanzen, die lange Strecken
in der Luft transportiert werden kénnen, zu beobachten und einzu-
schranken

Mmu...ooooeeeiinn. Millimasseneinheiten

NG...cooeeeeee Nachweisgrenze

NOAEL.................. No Observable Adverse Effect Level: Dosis, bei der im Tierversuch kei-
ne Schadigung beobachtet wurde; wird in mg/kg Korpergewicht angege-
ben.

PAH......oovviiiiiiiennns Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PBDE ..o Polybromierte Diphenylether

PBT .o, Persistent Bioaccumulative Toxic: Persistente, bioakkumulierende, toxi-
sche Stoffe: Klassifizierung durch die EU

PCB....cooveeieeee Polychlorierte Biphenyle

PCDD/F......cccouuuee. Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane

PEC....cccovvieeeeeeees Predicted Environmental Concentration: Konzentration eines Stoffes in
der Umwelt (gemessen oder durch Modellberechnungen ermittelt)

PNEC .....cccceeeee. Predicted No Effect Concentration: Konzentration eines Stoffes in der
Umwelt, bei der mit keinen Schadwirkungen zu rechnen ist

PNEC/PNEC-

Verhaltnis............... Grundlage einer Risikobewertung; Vergleich der Konzentrationen in der
Umwelt mit der Konzentration, bei der mit keinen Schadwirkungen zu
rechnen ist. Ist das Verhaltnis = 1, ist Handlungsbedarf gegeben.

Persistenz ............. nur sehr geringe Abbaubarkeit in der Umwelt

POPSs.....oovviiiene Persistent Organic Pollutants: persistente organische Schadstoffe
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POP-Kriterien......... Persistenz (Halbwertszeit in Wasser > 2 Monate; Halbwertszeit im Bo-
den > 6 Monate), BCF > 5.000, oder log Kow > 5 oder Nachweis in Le-
bewesen; Fahigkeit Gber lange Strecken transportiert zu werden: Ver-
weilzeit in der Luft > 2 Tage; Nachweis in abgelegenen Regionen; Toxi-
zitat: Nachweis (oder auch Hinweise) von Schadigungen der Gesundheit
des Menschen und/oder der Umwelt

POPs-Protokoll...... Protocol on Persistant Organic Pollutants.

PTWI . Provisional Tolerable Weekly Intake: Uber eine Woche gemittelte tole-
rable Aufnahmemenge eines Schadstoffs, da durch unterschiedliche
Gehalte verschiedener Lebensmittel die taglichen Aufnahmemengen
sehr stark variieren kénnen.

Risikobewertung .... Die Methode der Risikobewertung wird im Technical Guidance Docu-
ment (TGD 2003) der EU beschrieben. Dieses enthalt Richtlinien zur
Durchfiihrung einer Risikobewertung.

Okotoxikologische

Risikobewertung .... Das potenzielle Risiko einer Substanz wird als Verhaltnis von der tat-
sachlich in der Umwelt nachweisbaren Konzentration zu der Konzentra-
tion, bei der keine 6kotoxikologischen Effekte auftreten, beschrieben.

Stockholm-

Konvention............ Globales Abkommen, um Umwelt und Menschen vor den Gefahren
durch persistente organische Schadstoffe (POPs) zu schiitzen. Durch
Verbote und Einschrédnkungen sowie durch verbindliche Richtlinien sol-
len die Konzentrationen dieser Stoffe in der Umwelt verringert werden.
Wurde von 50 Staaten ratifiziert und ist seit 17.5.2004 in Kraft (UNEP
2001).

TDl e Tolerable Daily Intake: Tolerierbare tagliche Aufnahmemenge (lebens-
lang). Ersetzt ADI zunehmend.

Teratogenitat......... Eigenschaft eines Stoffes, die wahrend der Entwicklung von der befruch-
teten Eizelle zum Embryo zu Stérungen (und in Folge zu Missbildungen
und Fehlentwicklungen) flihren kann.

TE-WHO................ Toxizitatsaquivalenzfaktoren nach WHO (World Health Organisation)

TS o, Trockensubstanz

Ubiquitar................ Uberall verbreitet

UN-ECE ................ United Nations Economic Commission for Europe (ECE)

UNEP ... United Nations Environment Programme
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Tabelle 24: Allgemeine Standortbeschreibungen.

Organische Schadstoffe in Grinlandbdden — Anhang 1

Standort Seeh6éhe (m) Landnutzung Tierhaltung Gelandeform Néahe/Art zur nachsten StraRe
BGL 2 287 ext. GL Ricken 30 m — Zufahrtsweg
BGL 3 199 ext. GL Ebene 30 m — Zufahrtsweg
001 375 Weide Schafweide Ebene 50 m — Zufahrtsweg
002 457 ext. GL Hangful® 30 m — Landesstralie
003 272 einz. Obstb. Ebene 200 m — W-Autobahn
004 893 Wiese Oberhang k. A.

KTN 1 459 Weide 1 Pferd Oberhang 50 m — Zufahrtsweg
KTN 2 427 Weide Schafweide Oberhang 50 m — Bundesstralle
KTN 3 440 GL Ebene 20 m — Zufahrtsweg
STM 1 308 ext. GL Ebene 30 m — Landesstralle
STM 2 295 einz. Obstb. Ebene 30 m — Bundesstrafie
STM 3 380 ext. GL Oberhang 20 m — Zufahrtsweg
STM 4 800 ext. GL Unterhang 150 m — Zufahrtsweg
STM 5 1.002 Weide Kuhweide Mittelhang neben Forstweg

GL....... Griinland

Tabelle 25: Parameter in internationalen Programmen.

Parameter

UN-ECE

Stockholm-
Konvention

WRRL-prioritare Stoffe

Aldrin

X

X

Chlordan

X

Chlordecon

Dieldrin

Endrin

x

Hexabrombiphenyl

Mirex

Toxaphen

DDT

Heptachlor

HCB

PCBs

X | X | X | X [ X | X

HCH

Dioxine

x

Furane

PAHs

X X [ X | X [ X [ X | X | X | X |X [X |X|X|X|X

C10-13 Chloralkane

Hexachlorbutadien

4Nonylphenol

Pentachlorbenzol

Tributylzinnverbindungen

Pentabromierte Diphenylether

X | X | X | X | X | X [X
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Tabelle 26: CAS- und EG-Nummern ausgewéhlter Schadstoffe.

Substanz CAS-Nr. EG-Nr.

Aldrin" 309-00-2 206-215-8
Dieldrin" 60-57-1 200-484-5
Endrin" 72-20-8 200-755-7
Chlordan® 57-74-9 200-349-0
pDT" 50-29-3 200-024-3
Mirex" 2385-85-5 219-196-6
Heptachlor" 76-44-8 200-962-3
Hexachlorbenzol" 118-74-1 204-273-9
Hexachlorbutadien® 87-68-3 201-765-5
Pentachlorbenzol” 608-93-5 210-172-0
Endosulfan 115-29-7 204-079-4
y-Hexachlorcyclohexan, HCH, Lindan 58-89-9 200-401-2
Pentachlorphenol 87-86-5 201-778-6

" in Stockholm-Konvention

2 als neue POPs (UN-ECE — LRTAP Protokoll) in Diskussion

Tabelle 27: Log Kow und Biokonzentrationsfaktoren (aquat.) von ausgewéhlten
Organochlorverbindungen.
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Substanz Log Kow Biokonzentrationsfaktore (aquat.)
Aldrin 5,7-7,4" 12.500, 13.300"
Dieldrin 3,692-6,2" 4.860-14.500%
Endrin 3,209-5,339" 6.400 "
Chlordan 6" 37.800, 16.000"
DDT 4,86-6,914" 51.335, 154.100"
Mirex 5,28 2.600, 51.400%
Heptachlor 6,10 200-37.000%
Hexachlorbenzol 5,732) 1.600-4.800?
Pentachlorbenzol 4,8-518" 3.400-13.000"
Hexachlorbutadien 4,78% 2.000-19.000"
Endosulfan 3,83% 2.650-11.583%
HCH, Lindan 3,72% -1.246 2

Quellen:

" UN-ECE

% HSDB

¥ JucLIip
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Tabelle 28: EU-Klassifizierung von ausgewéhlten Organochlorverbindungen: Toxizitét,
Umweltgefédhrdung, Kanzerogenitét.

Substanz Klassifizierung EU Kanzerogenitat Kanzerogenitat
Toxizitat, Umweltgefdhrdung Einstufung EU Einstufung IARC

Aldrin T': R24/25-48/24/25 3; R40 3
N?; R50-53

Dieldrin TH T+ R27; T; R25-48/25 3; R40 3
N?: R50-53

Endrin T1:T+; R28 - T; R24 3
N?: R50-53

Chlordan T Xn; R21/22 3;: R40 2B
N?: R50-53

DDT T' T; R25-48/25 3; R40 2B
N?: R50-53

Mirex T': R62-63, R64, Xn; R21/22 3; R40 2B
N?: R50-53

Heptachlor T': R24/25, R33 3; R40 2B
N2 R50-53

Hexachlorbenzol T': R48/25 2; R45 2B
N?: R50-53

Pentachlorbenzol F; R11, T" Xn; R22,
N?: R50-53

Endosulfan T': R24/25 Xi; R36
N?: R50-53

Hexachlorbutadien -

HCH, Lindan T' R25 Xn; R20/21-48/22, R64 N* R50-53

Pentachlorphenol T R26, T; R24/25, Xi; R36/37/38 N% R50-53 3; R40

T giftig, T+: sehr giftig, N?: umweltgefahrlich, Xn: gesundheitsschédlich,: Xi: reizend, F: leicht entziindlich
R11: leicht entziindlich

R20: gesundheitsschadlich beim Einatmen

R21: gesundheitsschéadlich bei Beriihrung mit der Haut

R20/21: gesundheitsschédlich beim Einatmen und bei Beriihrung mit der Haut
R21/23: gesundheitsschédlich bei Beriihrung mit der Haut und beim Verschlucken
R22: gesundheitsschédlich beim Verschlucken

R23: giftig beim Einatmen

R24: giftig bei Bertihrung mit der Haut

R25: giftig beim Verschlucken

R24/25: giftig bei Beriihrung mit der Haut und beim Verschlucken

R26: sehr giftig beim Einatmen

R27: sehr giftig bei Bertihrung mit der Haut

R28: sehr giftig beim Verschlucken

R33: Verdacht kumulativer Wirkungen

R36: reizt die Augen

R37: reizt die Atmungsorgane

R38: reizt die Haut

R39: ernste Gefahr irreversiblen Schadens
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RA40: Verdacht auf krebserzeugende Wirkung

R45: kann Krebs erzeugen

R48/25: giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschédden bei ldngerer Exposition durch Verschlucken

R62: kann méglicherweise die Fortpflanzungsféhigkeit beeintréchtigen

R63: kann das Kind im Mutterleib méglicherweise schédigen

R64: kann Sé&uglinge lber die Muttermilch schadigen

R50-53: sehr giftig fiir Wasserorganismen, kann in Gewéssemn léngerfristig schadliche Wirkungen haben
IARC 2B: méglicherweise beim Menschen krebserregend

IARC 3: krebserregend im Tierversuch, keine Hinweise auf Kanzerogenitét im Menschen
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Abbildung 18: PCDD/F-Kongenerenverteilung der Standorte (Teil 1).
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Abbildung 19: PCDD/F-Kongenerenverteilung der Standorte (Teil 2).
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ANHANG 2

Die Ergebnisse in den Tabellen sind auf zwei signifikante Stellen angegeben und
unterscheiden sich daher in der Anzahl der Kommastellen.
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Tabelle 29: Allgemeine Bodenparameter und Trockengewichte der Griinlandbéden fiir die Tiefenstufen 0—5 cm und 5-10 cm. I.

Tiefenst.
Bezeichnung Einheit cm BGL2 BGL3 KIN1 KIN2 KIN3 061 o002 003 o004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 Q
0-5 9,3 13,5 7.7 6,7 7.8 8,2 7.4 11,7 10,2 6,6 7,9 4,2 15,7 25,0 S
Humus % 8
5-10 54 10,4 5,6 46 5,3 5,1 3,7 10,0 7,6 3,3 6,0 2,8 10,1 27,9 2
0-5 0,0 14,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 20,5 2,0 @
CaCO; % z
5-10 0,0 10,2 08 1,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 232 0,0 S
_ 0-5 5,6 6,7 6,9 6,8 5,3 6,3 5,0 6,4 5,9 48 6,0 6,2 6,9 6,5 S
pH in CaCl, o
5-10 5,6 6,8 7.1 7,0 5,2 6,5 4,9 6,4 6,1 48 6,1 6,4 7,0 6,6 >
Sand (<2000 pm 0-5 41,0 23,0 16,0 33,0 43,0 14,0 58,0 14,0 17,0 42,0 30,0 37,0 - - <
bis 63 um) ° 5-10 36,0 15,0 12,0 28,0 45,0 12,0 54,0 15,0 5,0 39,0 26,0 37,0 25,0 - “a_’
Schluff (< 63 um bis 4, 0-5 36,0 46,0 65,0 55,0 45,0 71,0 34,0 56,0 55,0 46,0 52,0 41,0 - - g
0
2 um) 5-10 43,0 56,0 76,0 63,0 47,0 72,0 40,0 62,0 70,0 52,0 61,0 49,0 66,0 - %D
0-5 23,0 31,0 19,0 12,0 13,0 15,0 8,0 30,0 27,0 13,0 18,0 21,0 - - >
Ton (<2 um) % =~
5-10 22,0 29,0 12,0 9,0 8,0 16,0 7,0 23,0 25,0 10,0 13,0 13,0 10,0 - 2
«Q
Feinantol < 2 0-5 24790 21500 2.502,0 2.884,0 2260,0 2.043,0 22450 22040 17030 2511,0 26290 23980 6160 12350 N
elnantell < 2 mm g
5-10 2.053,0 20960 2.557,0 2.908,0 22790 2.1960 3.3390 19100 1.6450 3.1180 24610 2.897,0 2.0540 1.061,0
0-5 22,8 244 1740 32,1 84,5 29,2 30,1 46,5 27,3 437 747 1265 56,9  150,2
Grobanteil>2mm g
5-10 1.054,0 6370 2900 1080 2520  159,0 80,0 1060 3640 1150 3890 2950  467,0  191,0
) 0-5 77,6 71,8 72,0 72,0 75,6 77,2 76,9 68,4 62,6 68,0 69,8 73,5 58,6 51,0
Lyo-Ruckstand %
5-10 85,0 79,4 78,3 79,7 80,9 82,1 84,3 75,1 67,9 78,6 78,2 79,7 79,0 67,5
TM Lyo-105 °C " 0-5 97,6 96,6 98,1 98,1 97,6 97,9 98,1 95,9 96,9 98,2 97,7 98,2 97,4 96,0
<2 mm gesiebt 5-10 97,2 95,2 95,5 92,2 97,4 97,9 98,1 93,5 97,7 94,6 94,6 96,2 81,8 75,2
™MLyo-105°C o 0-5 978 97 982 981 976 980 980 960 970 982 978 983 975 975

gemahlen
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Tabelle 30: Organochlorpestizide (ug/kg TS) in Griinlandbéden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KTN2 KTN3 001 002 003 004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5
cm Hg/kg TS
Aldrin 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,15 <0,15 n.n. n.n. n.n.
cis-, trans-Chlordan 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dieldrin 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Endrin 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Mirex 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlor 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n
Hexachlorbenzol 0-5 n.n. 0,22 0,08 0,18 <0,08 <0,08 0,14 n.n. <0,08 0,12 <0,08 <0,08 0,082 <0,08
(HCB) 510 nn. 034 0,14 nn. <010 037 013 037 n.n. nn. 110 <010 <0,0 0,35
Pentachlorbenzol 0-5 0,49 0,59 0,39 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,26 n.n. 2,40 0,41 0,59 0,97 n.n.
5-10 0,59 0,69 n.n. 0,30 0,95 <0,26 1.20 260 <0,26 n.n. 0,80 1.20 0,72 2.00
Hexachlorbutadien 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
alpha Endosulfan 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn. <0,12 n.n. n.n. n.n. n.n.
beta Endosulfan 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
DDX
o,p DDE 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n
p,p DDE 0-5 n.n. 0,54 n.n n.n. n.n. n.n. n.n. nn. <0,21 n.n. 0,37 nn. <0,20 <0,21
o,p DDD 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n
p,p DDD 0-5 n.n. <0,10 n.n <0,12 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n
o,p DDT 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. < 0,06 n.n. n.n. n.n.
p,p DDT 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,07 n.n. n.n. n.n.
HCH
Alpha HCH 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n
Beta HCH 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Gamma HCH 0-5 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,29 n.n.
Delta HCH 0-5 n.n. n.n. n.n n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Z Bueyuy — uspogpuejunic) ul ayoyspeyos ayosiuebio
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Tabelle 31: PCB und DL-PCBs (ng/kg TS) in Griinlandbdden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KTN 2 KTN 3 001 002 003 004 STM 1 STM2 STM3 STM4 STM5 NG=BG

cm ng/kg TS
PCB-28 0-5 100 96 100 91 70 160 160 110 190 100 120 90 140 230 0,4-3
PCB-52 0-5 77 69 74 64 58 88 110 7 110 66 70 87 91 110 0,4-3
PCB-101 0-5 160 180 190 150 140 110 230 180 120 170 150 280 84 110 0,4-3
PCB-153 0-5 260 360 580 260 420 380 610 430 420 350 220 1300 270 280 0,4-3
PCB-138 0-5 240 320 490 230 420 320 510 380 360 320 210 1100 250 230 0,4-3
PCB-180 0-5 100 150 260 100 270 160 230 160 170 140 83 660 130 110 0,4-3
Summe 6 PCB  0-5 937 1.175 1.694 895 1.378 1.218 1.850 1.331 1.370 1.146 853 3.517 965 1.070
co-planar
PCB-77 0-5 11,0 10,0 14,0 11,0 6,9 10,0 18,0 12,0 13,0 7,9 8,4 9,2 8,1 9,0

5-10 2,4 4,0 8,7 3,5 4,5 3,4 5,8 4,5 6,3 3,3 55 53 15,0 7,8
PCB-81 0-5 2,1 2,0 2,0 1,6 1,2 1,8 3,0 1,8 1,5 21 1,3 2,5 1,1 1,3

5-10 n.n. 0,8 0,5 n.n. 0,4 n.n. 0,7 0,5 0,5 0,5 n.n. n.n. n.n. n.n.
PCB-126 0-5 1,3 2,7 47 1,2 3,2 2,5 4.8 1,9 43 1,6 1,6 2,6 23 2,2

5-10 n.n. n.n. 3,9 3,2 0,9 1,3 3,5 1,9 2,3 n.n. 4,8 n.n. 6,7 2,4
PCB-169 0-5 n.n. 0,5 0,5 0,3 0,4 0,7 0,5 0,5 0,8 0,7 0,3 0,6 0,4 0,6

5-10 n.n. n.n. 0,6 0,7 0,3 1,1 0,6 0,4 0,2 0,7 0,7 n.n. 1,6 0,9
Mono-ortho
PCB-105 0-5 21,0 24,0 41,0 23,0 18,0 26,0 66,0 29,0 39,0 22,0 17,0 29,0 23,0 27,0

5-10 10,0 11,0 40,0 13,0 12,0 11,0 40,0 13,0 19,0 9,3 45,0 10,0 63,0 23,0 %
PCB-114 0-5 1,5 1,5 2,2 1,3 1,1 1,2 2,5 1,6 1,3 1,5 1,4 1,2 1,5 1,4 g

5-10 n.n. 1,3 1,5 n.n. 1,0 n.n. 1,3 0,5 1,0 n.n. n.n. 0,8 n.n. n.n. o
PCB-118 0-5 37,0 43,0 60,0 37,0 31,0 44,0 98,0 44,0 59,0 37,0 29,0 70,0 35,0 42,0 g

5-10 22,0 22,0 67,0 29,0 26,0 27,0 77,0 27,0 44,0 22,0 150,0 23,0 120,0 47,0
PCB-123 0-5 4,6 5,6 7.1 4,3 3,3 5,0 7,2 55 4,7 5,1 3,2 10,0 3,6 3,5

5-10 n.n. 1,5 1,6 2,4 1,4 n.n. 2,7 0,9 1,4 0,9 4,4 1,0 4,6 3,0
PCB-156 0-5 14,0 19,0 41,0 15,0 24,0 n.n. 48,0 24,0 27,0 17,0 10,0 85,0 18,0 20,0

5-10 13,0 10,0 49,0 40,0 14,0 16,0 47,0 15,0 20,0 11,0 170,0 9,5 53,0 31,0
PCB-157 0-5 1,5 3,1 5,6 0,9 3,2 4,4 8,6 41 4,9 3,1 0,3 10,0 29 3,2

5-10 24 1,6 71 5,6 2,9 3,0 10,0 n.n. 2,9 21 18,0 1,6 9,9 57
PCB-167 0-5 6,9 11,0 18,0 6,5 13,0 14,0 23,0 12,0 15,0 10,0 5,2 40,0 8,3 9,4

5-10 7,2 4,9 26,0 21,0 8,0 12,0 25,0 8,2 9,1 7.4 78,0 4,0 26,0 18,0
PCB-189 0-5 1,5 3,0 5,0 1,7 4,8 3,2 53 3,2 4,1 2,4 1,3 13,0 2,1 2,7

5-10 3,0 1,6 8,0 9,2 3,2 5,0 7.4 2,9 3,6 2,3 30,0 1,3 9,1 6,6
WHO-TEQ 0-5 0,15 0,30 0,51 0,14 0,34 0,27 0,53 0,22 0,47 0,19 0,17 0,33 0,25 0,25

5-10 0,01 0,01 0,44 0,36 0,10 0,16 0,40 0,21 0,25 0,02 0,61 0,01 0,74 0,28

o |
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Tabelle 32: PCDD/F (ng/kg TS) in Griinlandbéden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KIN2 KIN3 001 002 003 004 STM1 STM 2 STM3 STM4 STM5 NG=BG
cm ng/kg TS

2,3,7,8-TCDD 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,09 n.n. 0,082 n.n. 0,04-0,26
1,2,3,7,8-PeCDD 0-5 0,14 0,17 n.n. n.n. 0,32 0,21 0,18 0,53 0,22 n.n. n.n. 0,11 0,38 0,25 0,04-0,26
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0-5 n.n. 0,19 n.n. n.n. 0,39 029 0,18 0,46 0,31 n.n. n.n. n.n. 0,32 0,23  0,04-0,26
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0-5 n.n. 0,22 n.n. n.n. 0,63 025 0,28 0,47 045 n.n. n.n. n.n. 0,62 0,49 0,04-0,26
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0-5 0,34 0,36 n.n. n.n. 0,81 029 0,29 0,74 0,54 n.n. 0,6 0,37 0,64 0,53  0,04-0,26
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0-5 3,3 3,4 1,7 1,3 10 2,9 3,1 4,3 59 3,6 41 4,6 55 6,8 0,04-0,26
ocbbD 16 14 7,2 5,6 61 9,4 9,2 14 24 17 26 34 14 21 0,04-0,26
SummeTCDD 0-5 0,25 n.n. n.n. n.n. 1,3 n.n. n.n. 0,47 0,39 0,35 0,09 n.n. 0,53 0,3 0,04-0,26
SummePeCDD 0-5 0,38 0,74 0,27 n.n. 0,9 0,41 0,28 2 1,6 0,79 0,27 0,42 0,66 2,3 0,04-0,26
SummeHxCDD 0-5 2,2 2,6 0,8 0,15 7 2,9 3 4,6 4,8 2,2 3,8 4,5 6,5 6,5 0,04-0,26
SummeHpCDD 0-5 6,9 6,5 3,1 2,5 21 53 57 75 13 6,2 8,6 11 10 12 0,04-0,26
2,3,7,8-TCDF 0-5 0,38 9,2 0,55 0,2 0,43 0,9 0,62 0,78 0,45 0,38 0,36 0,3 0,92 0,8 0,04-0,26
1,2,3,7,8-PeCDF 0-5 0,31 9,9 0,18 0,21 0,4 0,66 0,27 0,53 0,67 0,19 n.n. 0,16 1,1 0,81  0,04-0,26
2,3,4,7,8-PeCDF 0-5 0,27 11 0,15 0,12 0,41 0,78 0,29 0,54 0,87 0,17 0,18 0,12 1,6 1,1 0,04-0,26
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0-5 0,41 16 0,57 0,23 0,85 1,1 0,4 0,72 1,3 0,35 0,41 0,26 2,1 1,8 0,04-0,26
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0-5 0,29 3,2 0,17 0,14 0,4 0,56 0,34 0,51 0,87 0,18 n.n. 0,17 1,5 1,1 0,04-0,26
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0-5 0,29 1,5 0,15 0,073 0,42 0,51 0,41 045 1 0,2 0,18 0,13 1,4 1,1 0,04-0,26
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0-5 n.n. 0,5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,15 n.n. 0,04-0,26
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0-5 1,9 5,6 1,3 1 3 24 2,1 2,5 5,6 1,7 1,2 1 59 6,6 0,04-0,26
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0-5 0,25 1,8 n.n. n.n. n.n. 0,36 0,2 0,22 0,51 n.n. n.n. n.n. 0,6 0,71  0,04-0,26
OCDF 2,5 9,9 2,7 2,2 5,2 2,9 2 2,7 6,9 2,9 1,5 1,2 4,9 8,9 0,04-0,26
Summe-TCDF 0-5 0,95 32 0,7 0,2 4,5 4,9 1,9 5 6,7 1,3 0,36 0,3 6,4 6,3 0,04-0,26
Summe-PeCDF 0-5 2,4 46 0,84 0,35 4 5,9 2,8 6 10 0,73 0,44 0,5 9,6 9,5 0,04-0,26
Summe-HxCDF 0-5 2,2 27 1 0,44 2,3 4,4 2,6 4 8,2 1,1 0,83 0,56 1 9,2 0,04-0,26
Summe-HpCDF 0-5 2,4 9,3 1,3 11 5,2 3,5 2,6 3,2 8 2,5 1,6 1,3 8,2 9,6 0,04-0,26
Summe-PCDD 0-5 25,73 23,84 11,37 8,25 91,2 18,01 18,18 28,57 43,79 26,54 38,76 49,92 31,69 421 0,04-0,26
Summe-PCDF 0-5 10,45 124,2 6,54 4,29 21,2 21,6 11,9 209 39,8 8,53 4,73 3,86 40,1 43,5 0,04-0,26
Summe-PCDD/F 0-5 36,18 148,04 17,91 12,54 1124 39,61 30,08 49,47 83,59 35,07 43,49 53,78 71,79 85,6 0,04-0,26
Summe 2,3,7,8-lsomere  0-5 26,38 86,94 14,67 11,073 84,53 23,51 19,86 29,45 49,59 26,67 34,62 42,42 41,712 52,22  0,04-0,26
I-TEQ 0-5 0,46 9,33 0,27 0,17 0,98 0,99 0,57 1,06 1,22 0,28 0,42 0,34 2,03 1,49

WHO-TEQ 0-5 0,52 9,39 0,26 0,16 1,08 1,08 0,65 1,31 1,30 0,26 0,39 0,36 2,20 1,59
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Tabelle 33: PAHs (ug/kg TS) in Griinlandbéden. I.

Bezeichnung Tiefenstt BGL2 BGL3 KTN1 KTN2 KIN3 001 062 003 o004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 NG min NG max

cm Hg/kg TS g
Naphthalin 0-5 12 0,94 1,8 n.n. n.n. n.n. 1,3 2,3 n.n. n.n. <0,60 <0,57 n.n. 1,5 0,16 0,23 %-
Acenaphthylen 0-5 48 0,70 1,8 0,78 0,32 <0,24 3,2 1,4 0,54 0,28 0,66 0,76 0,31 0,73 0,06 0,08 %
Acenaphthen 0-5 13 0,92 0,64 1,3 1,2 0,27 0,61 1,2 0,56 0,64 0,63 0,63 0,73 0,77 0,07 0,09 g
Fluoren 0-5 23 1,0 1,5 1,6 1,5 0,82 0,98 2,2 0,85 1,1 1,2 1,3 1,3 1,0 0,11 0,16 %
Phenanthren 0-5 700 5,2 6,5 12 6,2 1,3 7,2 21 3,1 5,0 6,7 3,7 5,2 7,8 0,08 0,09 %
Anthracen 0-5 6,7 n.n. 1 0,83 n.n. n.n. n.n. 2,1 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,44 0,02 0,03 ?)
Fluoranthen 0-5 540 14 8,8 27 13 < 0,36 22 50 74 9,5 15 7.8 4,1 26 0,09 0,10 s
Pyren 0-5 270 12 71 22 12 <0,37 18 42 5,9 8,8 13 6,7 3.1 22 0,10 0,12 g
Benzo(a)anthracen 0-5 18 4,8 3,0 11 44 n.n. 8,2 18 2,2 4,4 6,0 4,1 1,1 8,8 0,17 0,26 %
Chrysen 0-5 96 75 42 15 5,8 n.n. 14 27 3,6 54 8,4 5,0 1,7 13 0,14 0,18 %D
Benzo(b)fluoranthen 0-5 63 12 4,6 24 11 n.n. 22 39 9,5 9,7 13 7,0 3,5 21 0,20 0,28 §
Benzo(k)fluoranthen 0-5 23 4.9 2,0 9,3 4.6 n.n. 8,6 18 2,9 3,7 4.8 3,4 1,3 7,8 0,16 0,20 §
Benzo(a)pyren 0-5 15 6,8 12 13 10 n.n. 27 41 52 7.5 8,8 6,9 7,5 14 0,08 0,29 N
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 0-5 15 57 0,65 11 4,9 n.n. 9,2 19 34 5,0 54 2,2 0,70 11 0,07 0,12
Dibenz(ac,ah)anthracen 0-5 2,0 n.n. n.n. 2,0 <0,44 n.n. 1,9 4,8 n.n. nn. <043 n.n. n.n. 1,1 0,09 0,15
Benzo(ghi)perylen 0-5 17 6,7 0,88 13 6,4 n.n. 9,8 22 3,9 6,4 7,0 2,9 0,93 14 0,10 0,17
Summe EPA PAH 16 0-5 1.818 82 67 163 82 2 154 313 49 67 90 52 32 152 0,16 0,23

Summe DIN PAH 6 0-5 674 50 29 98 51 n.n. 99 190 32 42 54 30 18 94 0,06 0,08
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Tabelle 34: Polybromierte Diphenylether (PBDE in ng/kg TS) in den Griinlandbdden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL 2 BGL 3 KTN 1 KTN 2 KTN 3 061 002 003 004 STM 1 STM 2 STM 3 STM 4 STM 5
cm ng/kg TS
BDE-11 0-5 n.n. n.n. n.n. 0,28 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. 0,47 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,27 n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
BDE-17/25 0-5 n.n. n.n. 0,28 1,8 0,15 n.n. n.n. 0,45 0,079 0,19 n.n. n.n. 0,054 0,07
5-10 1,2 1,3 3,0 2,3 1,6 2,1 1,2 1,1 1,6 2,2 0,72 1,2 0,9 2,2
BDE-28 0-5 n.n. 0,16 0,65 3,3 0,46 n.n. 0,6 2,5 0,28 0,47 n.n. n.n. 0,13 0,15
5-10 2,8 1,4 8,9 1,8 2,9 6,9 0,9 2,2 3,9 2 3 7,9 2,1 4,5
BDE-47 0-5 8,6 11 150 110 51 28 120 590 16 3,6 2,6 9,6 7,6 4,6
5-10 29 9 99 39 69 190 25 30 39 21 9 130 49 89
BDE-49 0-5 n.n. 0,4 1,3 4,6 0,72 n.n. 1,4 3,4 0,67 n.n. n.n. n.n. 0,23 0,31
5-10 3,0 2,1 8,2 3,0 3,8 7,1 3,1 2,7 3,5 2,8 2,9 6,8 2,9 52
BDE-77 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. 0,37 0,26 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
BDE-85 0-5 n.n. n.n. 3,8 n.n. n.n. n.n. 2,6 18 0,31 0,27 n.n. n.n. 0,35 0,24
5-10 n.n. 1,5 2,2 2,2 n.n. 17 1,3 1 1,7 1,5 1,8 2,1 1,1 1,9
BDE-99 0-5 55 4,9 120 36 19 23 130 560 7,7 1,7 1,9 3,6 4,8 4,6
5-10 9 n.n 46 17 25 400 18 12 21 5 1 53 14 31
BDE-100 0-5 1,5 1,7 29 11 5,1 5,9 28 120 3,4 0,65 0,55 1,1 1,7 1,7
5-10 3,9 1,7 15 6,9 7.9 78 5,9 4,9 5,9 2,9 0,9 19 7,9 15
BDE-116 0-5 n.n. n.n n.n. 4,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
BDE-118 0-5 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n n.n. n.n n.n.
BDE-126 0-5 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. n.n 2 n.n. n.n. n.n. 1,5 0,9 1,6 n.n. 2,6 3,2 0,99 1,7
BDE-138 0-5 n.n. n.n n.n. 2,4 n.n. n.n. n.n. 5,6 n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. 1,7 1,2 3,8 0,95 13 n.n. n.n. 1,6 11 5,6 4,1 n.n. 1,6
BDE-140 0-5 n.n. n.n n.n. 1,3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n n.n.
5-10 n.n. n.n n.n. n.n. n.n. 4,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n.
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(Fortsetzung) Tabelle 34: Polybromierte Diphenylether (PBDE in ng/kg TS) in den Griinlandbéden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL 2 BGL 3 KTN 1 KTN 2 KTN 3 001 002 003 004 STM 1 STM 2 STM 3 STM 4 STM 5
BDE-153 0-5 0,36 0,2 9,5 2,2 3 2,3 7,9 33 4,5 0,89 n.n. n.n. 43 6,1
5-10 12 8,9 7,4 11 8,7 170 7,7 6,7 7,2 73 22 37 57 13
BDE-154 0-5 n.n. n.n. 2,7 23 1,8 0,87 4,3 15 1,5 0,42 n.n. n.n. 1,2 0,76
5-10 4,8 2,2 47 12 2,7 110 2,6 34 3,3 21 14 2,9 2,1 6,2
BDE-155 0-5 n.n. n.n. n.n. 1,9 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. 0,39 n.n. n.n. n.n. 6,6 n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. 0,45
BDE-166 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
5-10 3,4 n.n. 1,5 6,6 1,2 15 n.n. n.n. 1,9 19 9,6 7,6 n.n. n.n.
BDE-181 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
5-10 n.n. n.n. n.n. 26 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 21 n.n. n.n. n.n. n.n.
BDE-183 0-5 n.n. n.n. 5,9 n.n. 16 3,9 n.n. n.n. 38 5,1 n.n. n.n. 24 32
5-10 15 33 16 15 15 52 14 13 16 81 32 56 7 56
BDE-196 0-5 n.n. n.n. 7,2 7,1 15 10 6,6 12 23 2 n.n. n.n. 15 16
5-10 12 15 4 1 4 28 8 18 11 43 10 20 n.n. 15
BDE-197 0-5 n.n. n.n. 7 7 26 9 57 12 27 8 n.n. n.n. 22 20
5-10 33 28 17 17 19 50 23 10 26 69 35 31 11 27
BDE-203 0-5 n.n. n.n. 7 7,9 13 7,9 6 12 19 1,7 n.n. n.n. 11 13
5-10 19 14 9,5 9,5 75 37 11 3,8 14 32 17 19 55 12
BDE-209 0-5 240 90 130 970 80 110 2.000 3.900 870 60 40 n.n. 370 570
5-10 n.n. n.n. n.n. 1700 n.n. 200 n.n. n.n. n.n. 2.800 600 2600 n.n. n.n.
Summe 0-5 256,0 108,4 4743 1.173,3 231,2 2009 2.313,1 5.283,9 1.011,4 85,0 45,1 14,3 462,4 669,5
25 BDE 5-10 148,1 121,0 2459 1.874,1 169,3  1.386,9 123,2 109,7 159,5 3.207,4 767,1  3.000,8 110,2 281,8
Tabelle 35: 4Nonyiphenol und Bisphenol A (ng/kg TS) in Griinlandbéden.
Bezeichnung  Tiefenst. BGL 2 BGL 3 KTN 1 KTN 2 KTN 3 001 002 003 004 STM 1 STM 2 STM 3 STM 4 STM 5
cm ng/kg TS
4Nonylphenol 0-5 10 n.n. n.n. n.n. 12 <10 12 13 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
techn. 5-10 11 n.n. n.n. n.n. n.n. 7.2 n.n. n.n. 31 n.n. n.n. n.n. n.n. 7,0
Bisphenol A 0-5 1,4 n.n. 11 n.n. n.n. 1,0 <1 2 <1 n.n. <1 2,3 1,5 n.n.
5-10 n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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Tabelle 36: Chlorphenole (ug/kg TS) in Griinlandbdden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KTN2 KTN3 001 002 003 004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 NG BG
cm Hg/kg TS

2-Chlorphenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 2,0 0,66
3-Chlorphenol 0-5 n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,91 n.n. n.n. n.n. <BG n.n. 2,0 0,66
4-Chlorphenol 0-5 63 n.n. 3,5 8,2 8,8 1 14 7,1 n.n. 75 49 58 n.n. <BG 1,5 0,50
2,4 + 2,5-Dichlorphenol 0-5 34 1,8 2,6 3,2 3,9 7,4 6,6 3,3 1,9 3,0 2,5 2,1 1,9 1,7 15 0,50
3,4-Dichlorphenol 0-5 n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n. n.n. n.n. <BG <BG 20 0,66
2,3-Dichlorphenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. <BG 20 0,66
3,5-Dichlorphenol 0-5 2,2 2,8 13 <BG 94 1,17 n.n. n.n. 2,4 9,7 n.n. n.n. <BG 1,8 2,0 0,66
2,6-Dichlorphenol 0-5 n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n. 2,0 n.n. n.n. n.n 22 <BG 20 0,66
2,3,6-Trichlorphenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 1,5 0,5
2,3,5-Trichlorphenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 1,5 0,5
2,4,5-Trichlorphenol 0-5 n.n. <BG 1,6 n.n. n.n. <BG <BG n.n. <BG n.n. n.n. n.n. <BG 1,8 1,5 0,5
2,3,4-Trichlorphenol 0-5 n.n. 1,7 2,9 1,8 2,0 1,8 1,5 2,2 20 <BG n.n. <BG 2,0 3,0 1,5 0,5
3,4,5-Trichlorphenol 0-5 n.n. n.n. 1,7 n.n. n.n. <BG n.n. 1,9 n.n. <BG n.n. n.n. n.n. <BG 1,5 0,5
'2I"e3t‘r5afrzlorphenol 0-5 55 2,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n. 6,7 n.n. n.n. n.n. 1,5 0,5
'2I"e?’t‘rdarlfrglorphenol 0-5 14 <BG n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 1,5 0,5
%ﬁt‘rifrglorphenol 0-5 6,8 <BG 23 n.n. n.n. <BG 17 <BG <BG <BG <BG <BG <BG 18 15 05
Pentachlorphenol 0-5 n.n. <BG n.n. n.n. 2,8 2,2 n.n. n.n. <BG n.n. n.n. n.n. <BG <BG 20 0,66
Summe Chlorphenole 1256 14,6 27,9 14,2 27,1 25,6 25,4 16,0 14,2 22,5 14,9 9,4 11,4 15,7
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Tabelle 37: Nitrophenole (ug/kg TS) in Griinlandbdden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL 2 BGL3 KTN1 KTN2 KTIN3 001 002 003 004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 NG

cm Hg/kg TS
3-Nitrophenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,88-0,91
2-Nitrophenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,1
3'-Methyl-2- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,1-1,4
nitrophenol
4-Nitrophenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 0,89
2.-Methyl-3- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,2-1,4
nitrophenol
4.-Methyl-2- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,1-1,3
nitrophenol
3-Methyl-4- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,0-1,2
nitrophenol
5_—Methyl-2— 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,1-1,4
nitrophenol
2:6-D|methyl-4- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,4-1,7
nitrophenol
2,6-Dinitrophenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 0,8-1,0
4_—I\{Iethyl-2,6- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 0,97-1,2
dinitrophenol
2,5-Dinitrophenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,92-1,2
6-Methyl-2,4- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,1-1,6
dinitrophenol
3,4-Dinitrophenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 3,8-5,5
2,4-Dinitrophenol 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 4,7-5,5
Dinoseb
(2-sec,-Butyl- 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n 1,5-2,3

4-6-dinitrophenol)
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Tabelle 38: Phthalate (ug/kg TS) in Griinlandbdden.

Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KTIN2 KIN3 001 002 o063 004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 BG NG
cm Hg/kg TS
gil\Tsthylphthalat 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 5,0 2,5
BlEelchyIphthaIat 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG <BG n.n. 5,0 2,5
Dibutylphthalat 0-5 21 12 59 51 8,4 21 23 13 9,6 36 59 29 43 43 5,0 2,5
DBP 5-10 <BG <BG nn.  nn 88 <BG <BG 96 <BG n.n. 59 nn.  <BG 6,30 50 25
Elétglbenzylphthalat 0-5 n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n. 5,0 2,5
Diethylhexylphthalat 0-5 26 40 38 20 41 58 84 58 65 43 52 56 100 42 5,0 2,5
DEHP 5-10 33 61 26 15 44 24 44 57 94 24 64 40 17 61 50 25
anF;Octylphthalat 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 5,0 2,5

Tabelle 39: Organozinnverbindungen (ug/kg TS) in Griinlandbdden.

o

Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KTN2 KTN3 001 002 003 004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 BG NG g
cm Hg/kg TS %

Monobutylzinnkation 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4,0 2,0 ‘g’_’
Dibutylzinnkation 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4,0 2,0 :,t’
Tributylzinnkation 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4,0 2,0 %
Tetrabutylzinnkation 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4,0 2,0 Z
Diphenylzinnkation 0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4,0 2,0 S
Triphenylzinnkation  0-5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4,0 2,0 g
§

Tabelle 40: KW-Index (mg/kg TS) in Griinlandbéden. %
Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KIN2 KTIN3 001 002 003 004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 NG §
N

cm mg/kg TS

68

KW-Index 0-5 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 100 I.



8 Tabelle 41: Schwermetallgehalte (mg/kg TS) in Griinlandb&den.

Bezeichnung Tiefenst. BGL2 BGL3 KTN1 KTN2 KTN3 001 002 003 004 STM1 STM2 STM3 STM4 STM5 BG NG
cm mg/kg TS
Arsen 0-5 12 11 25 22 44 11 5,7 8,7 19 12 12 11 8,7 15 0,05 0,025
Cadmium 0-5 0,26 016 033 022 022 0,27 0,21 1,0 0,56 0,17 026 0,16 1,3 0,89 0,05 0,0001
Quecksilber 0-5 0,092 0,12 0,11 0,082 0,11 0,091 0,071 0,15 012 0,072 0,092 0,22 013 0,16 0,025 0,0125
Molybdan 0-5 0,62 050 087 093 1,0 0,61 0,36 0385 1,2 042 062 0,50 1,0 0,63 0,05 0,001
Selen 0-5 0,92 0,71 0,78 099 09 084 047 1,1 0,91 056 0,92 0,71 0,67 0,87 0,05 0,01
Vanadium 0-5 70 49 58 67 75 41 33 61 115 35 70 49 29 18 2,0 1,00
Kobalt 0-5 20 22 27 29 24 21 21 13 19 20 20 22 7,8 11 0,005  0,0002
Kupfer 0-5 26 30 43 48 37 26 9,1 30 13 21 26 30 11 16 0,25 0,01
Chrom 0-5 40 41 57 58 56 40 26 43 59 31 40 41 23 12 0,005 0,001
Nickel 0-5 31 44 62 64 46 32 18 44 38 32 31 44 14 16 0,10 0,0004
Blei 0-5 24 16 30 22 28 23 24 33 46 14 24 16 123 57 0,005 0,002
Antimon 0-5 0,76 1,2 1,5 1,5 0,76 0,75 0,41 0,96 1,4 0,86 0,76 1,2 0,65 1,0 0,005 0,0004
Thallium 0-5 020 019 024 042 038 020 016 026 046 015 020 0,19 0,21 0,27 0,005  0,0001
Zink 0-5 97 82 134 115 121 101 64 119 106 66 97 82 209 122 0,1 0,016
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