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Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeitshilfe dient als Anleitung fir eine standortspezifische und  Expositions-
nutzungsbezogene, humantoxikologische Expositionsabschatzung und Risiko- abschéatzung und
analyse fiir kontaminierte Standorte in Osterreich. Mit inrer Hilfe soll es dem  Risikoanalyse
Anwender/der Anwenderin moglich sein zu beurteilen, ob eine Gefahrdung der

menschlichen Gesundheit auf einem kontaminierten Standort ausgeschlossen

werden kann. Anhand der Ergebnisse der Expositionsabschatzung kdnnen auch

maogliche Malnahmen zur Verminderung der Exposition identifiziert werden.

Die Risikoanalyse basiert auf der Abschatzung der Schadstoffexposition von
Menschen Uber unterschiedliche Expositionspfade (z. B. direkte Exposition mit
kontaminiertem Boden, Konsumation von Gemiuse, das auf dem kontaminierten
Standort angebaut wurde). Die betrachteten Expositionspfade beinhalten die
orale, inhalative und dermale Exposition von Menschen.

Die Umsetzung einer Risikoanalyse an einem kontaminierten Standort erfordert,
dass das Ziel der Risikoanalyse festgelegt wurde und eindeutig abgegrenzte
(Teil-)Flachen und die maflgeblichen Aktivitaten der Nutzerlnnen definiert sind.
Eine weitere wesentliche Voraussetzung ist, dass die Expositionsabschatzung
auf Schadstoffmessungen in Umweltmedien entlang der Expositionspfade be-
ruht (z. B. Pflanze, Luft) und nicht auf einer vollstandigen Modellierung, die aus-
schliellich auf dem Schadstoffgehalt im Boden aufbaut.

Nach einleitenden Kapiteln, in denen die allgemeinen Prinzipien einer Expositi- 6 Schritte der
onsabschéatzung dargestellt werden, wird in sechs Teilschritten beschrieben, wie  Expositions-

eine standortspezifische Abschatzung der Exposition von Menschen durchge- abschétzung

fahrt wird:

1. Charakterisierung des Standortes

Festlegung und Beschreibung von Expositionsszenarien
Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen
Expositionsabschatzung

Risikoanalyse

o ok~ w N

MaRnahmen zum Schutz der Gesundheit.

Nach der Charakterisierung des Standortes sind ein oder mehrere Expositions-  Nutzungsklassen
szenarien mit ihren Aktivitaten und Expositionspfaden festzulegen. Fir die leich-

tere Identifikation von relevanten Aktivitdten bzw. Expositionspfaden sind fol-

gende Nutzungsklassen definiert:

® \Wohnen

® Landwirtschaft & Gartenbau

® Freizeit & Erholung

@ Industrie, Gewerbe & Verkehr

e Kinderspielplatz.

Liegt eine Nutzung als ,Kinderspielplatz“ vor, ist keine standortspezifische Ex-

positionsabschatzung und Risikoanalyse durchzufiihren, sondern es sind die
Priif- und MaRnahmenschwellenwerte der ONORM S 2088-2 anzuwenden.

Fur alle weiteren Nutzungsklassen werden jeweils typische Aktivitaten mit ihren
am ehesten zu erwartenden Expositionspfaden zusammengefasst dargestellt. An-
hand dieser Angaben kann fir den konkreten Einzelfall ein standortspezifisches

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011 7
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Berechnung
der Exposition

Expositionsszenario erarbeitet werden, das alle fur die Schadstoffexposition von
Menschen relevanten Expositionspfade und Schadstoffe beinhaltet.

Um eine vergleichbare Herangehensweise bei der Durchfuhrung der Risikoana-
lyse zu gewahrleisten, werden in der Arbeitshilfe auch Informationen zur Erar-
beitung einer Probenahmestrategie sowie wichtige Prinzipien fur die Probenbe-
handlung und -analyse gegeben.

Gleichungen zur Abschatzung der Exposition werden gemeinsam mit den dazu
notwendigen Expositionsparametern (z. B. biometrische Daten, Expositionszeiten)
angegeben, um eine einheitliche Vorgangsweise sicherzustellen. Errechnete
Expositionswerte sind in einer Matrix Ubersichtlich darzustellen. Die Expositions-
abschatzung wird durch eine Bandbreitenanalyse der verwendeten Expositi-
onsparameter und eine Sensitivitadtsanalyse abgeschlossen. Jeder Wert einer
Expositionsmatrix wird anschlieend mittels Division durch einen entsprechen-
den toxikologischen Vergleichswert in einen Risikoindex umgewandelt, mit de-
nen beurteilt wird, ob eine Gefadhrdung der menschlichen Gesundheit auf einem
kontaminierten Standort ausgeschlossen werden kann. Die toxikologischen Ver-
gleichswerte der relevantesten Schadstoffe werden hierzu in Stoffdatenblattern
im Anhang der Arbeitshilfe angegeben.

Basierend auf einer Risikoanalyse der relevanten Expositionspfade kénnen Vor-
schlage fur die Ableitung effizienter Malinahmen zur Minimierung der Exposition
von Menschen gemacht werden. Dazu ist die Information der betroffenen Nut-
zerlnnen wesentlich. Einzelfallspezifisch kann auch eine Verfeinerung der Expo-
sitionsabschatzung, basierend auf weiteren Erhebungen und Untersuchungen
zweckmalRig sein.

Umweltbundesamt m REP-0351, Wien, 2011



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Summary

SUMMARY

This guidance document serves as instructions manual for site- and use-specific = Exposure

human exposure assessments at contaminated sites in Austria. With the help of assessment

this document, the user should be able to decide if a non-acceptable risk for and risk analysis
human health can be excluded at a contaminated site. On the basis of the re-

sults of such exposure assessments, specific and effective measures for the re-

duction of human exposure can be identified.

Risk analysis is based on the estimation of human exposure via different path-
ways (e. g. direct exposure to contaminated soil, consumption of vegetables
grown at the contaminated site etc.).The exposure pathways considered in this
guidance document include oral, inhalative and dermal human exposure.

Carrying out risk analysis at a specific contaminated site requires a particular
objective, the delineation of (sub-)areas of interest and a definition of the users’
main activities. Another prerequisite for exposure assessments as described in
this document is that such assessments should be based on measurements of
contaminant concentrations along exposure pathways in environmental media
(e. g. plants, air), rather than the entiremodel being based exclusively on con-
taminant concentrations in the soil.

After the first chapters introducing the general principles of an exposure assess- 6 steps of exposure
ment, the document describes six steps to consider when performing a site- assessment
specific assessment of human exposure:

1. Site characterisation

Definition of relevant exposure scenarios
Planning and performance of site investigations
Exposure assessment

Risk analysis

R

Health protection measures.

After the first step (site characterisation), one or more exposure scenarios have Land use categories
to be defined, including related activities and exposure pathways. To facilitate

identification of relevant activities and exposure pathways, a distinction is made

between five different categories of land use:

® Residential areas

® Agriculture and horticulture

® Recreation areas

@ Industrial, business and traffic areas

® Playgrounds.

For playgrounds no site-specific risk assessment or risk analysis has to be per-

formed. Instead, the trigger and intervention values of the Austrian Standard
ON S 2088-2 have to be applied.

For the other four land use categories typical activities are combined with the
most likely exposure pathways (i.e. exposure scenarios), allowing for site-specific
adaptations in individual cases and including all pathways and contaminants
relevant for human exposure.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011 9
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Exposure
calculation

In order to ensure a comparable approach for carrying out risk analysis, infor-
mation regarding the development of a sampling strategy is provided and impor-
tant principles for sample treatment and analysis are described.

Equations for the calculation of exposure are given together with the necessary
exposure parameters (e. g. biometric data, exposure times) in order to ensure a
coordinated approach. Calculated exposure rates should be compiled in a ma-
trix. The exposure assessment is completed with a boundary value analysis of
the used exposure parameters and a sensitivity analysis. Each value of an ex-
posure matrix is then divided by a respective toxicological reference value to
obtain a risk index which indicates whether a risk for human health can be ex-
cluded at a particular contaminated site. Toxicological reference values for the
most important contaminants can be found in data sheets on the relevant sub-
stances provided in the Annex to this guidance document.

Based on a detailed risk analysis of relevant exposure pathways, specific sug-
gestions can be made for deriving effective measures to minimise human expo-
sure. Here it is essential that the users concerned are provided with the relevant
information. In individual cases a refined exposure assessment, based on fur-
ther surveys and investigations, may be expedient.

Umweltbundesamt m REP-0351, Wien, 2011



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Anwendungsbereich

1 ANWENDUNGSBEREICH

Die vorliegende Arbeitshilfe bietet eine Unterstitzung bei der Abschatzung der
chronischen Exposition von Menschen durch Schadstoffe auf kontaminierten
Standorten und bei der Analyse daraus resultierender moglicher negativer Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit. Mittels Expositionsabschatzung und
Risikoanalyse wird eine Aussage maoglich, ob Auswirkungen auf die Gesundheit
durch eine Kontamination ausgeschlossen werden kénnen oder nicht. Kénnen
maogliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit nicht ausgeschlossen
werden, bedeutet dies aber nicht, dass explizit ein humantoxikologisches Risiko
vorliegen muss (ausschlieRendes Prinzip).

Die Arbeitshilfe richtet sich primar an Ingenieurinnen und Ingenieure, Sachver-  Zielgruppe
stdndige und Gutachterinnen, welche im Bereich der Beurteilung von kontami-  der Arbeitshilfe
nierten Standorten tatig sind. Methodisch wurde sie jedoch so angelegt, dass

sie auch einem weiteren Kreis von moglichen Anwenderinnen und Anwendern

die Abschatzung der Schadstoffexposition ermdglicht sowie Ansatze zur Expo-
sitionsabschatzung und Risikoanalyse auch fir andere Anwendungsfalle liefert.

Die Arbeitshilfe bezieht sich auf die Beurteilung lang anhaltender Schadstoffex-
positionen von Menschen und maglicher chronischer Wirkungen. Akute Wirkun-
gen (z. B. Vergiftungsgefahr, Erstickungs- und Explosionsgefahr durch Austritt
von Deponiegasen) sowie Schadigungen durch radioaktive Strahlung werden
nicht behandelt. Der Bericht bezieht sich explizit auf die Betrachtung von Bo-
denschadstoffen an kontaminierten Standorten. Wasser und Luft werden als
Ubertragungsmedium von Schadstoffen aus dem Boden hin zum Menschen be-
trachtet (Umweltmedien).

Die Ergebnisse einer mit dieser Arbeitshilfe durchgefiihrten humantoxikologischen
Risikoanalyse dienen als Basis fir entsprechende MaRnahmen zum Schutz der
Gesundheit, die unter anderem auch differenzierte Mallnahmen zur Expositions-
minderung enthalten kdnnen. Zu bertcksichtigen ist dabei, dass die Expositions-
abschatzung und die Risikoanalyse nur fiir die jeweils betrachteten Nutzungen
glltig sind. Im Falle einer Nutzungsanderung ist zu Uberprifen, ob deswegen die
Expositionsabschatzung zu Uberarbeiten und eine erneute Risikoanalyse durch-
zuflihren sind.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011 11
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CARACAS

HERACLES

Trends der
Expositions-
abschiétzung

gesetzlicher
Rahmen in
Osterreich

2 STATUS QUO ZUR RISIKOANALYSE

2.1 Europaischer Vergleich

Ein erster umfassender Vergleich der Praxis der Expositionsabschatzung und
Risikoanalyse von kontaminierten Standorten zwischen verschiedenen Landern
Europas wurde in der ,Concerted Action on Risk Assessment for Contaminated
Sites in Europe” (CARACAS 1996—-1998) durchgefihrt. In Volume 1 (FERGUSON
et al. 1998) werden die wissenschaftlichen Grundlagen behandelt und das Quel-
le-Pfad-Rezeptor-Modell (siehe Kapitel 3) als Grundlage fiir Risikoanalysen auf
kontaminierten Standorten beschrieben.

Einen sehr guten, aktuellen Uberblick tiber die Durchfiinrung von Expositionsab-
schatzungen in zahlreichen europaischen Landern gibt die HERACLES-Studie
(CARLON 2007). Die Studie beschéftigt sich primar mit der Ableitung von soge-
nannten ,screening values® — also mit allgemeinen (generischen) Vergleichswer-
ten, die zur ,Risikoabschatzung“ von kontaminierten Standorten herangezogen
werden. Die HERACLES-Studie zeigt, dass zwischen den europaischen Landern
grole Unterschiede in der Systematik, nach der solche ,screening values® abge-
leitet werden, bestehen — vor allem was die Einbeziehung von Standortnutzun-
gen, aber auch die betrachteten Rezeptoren und die bertcksichtigten Expositi-
onspfade betrifft.

In einigen Landern wurden EDV-gestiitzte Expositionsmodelle entwickelt, die auf
definierten oder auch frei wahlbaren Expositionsszenarien beruhen. Auch hier
zeigt ein Vergleich eine relativ grol3e Bandbreite der Ergebnisse, die sich vor al-
lem durch Unterschiede in den Modellannahmen ergeben (SWARTJES 2002).

In den letzten Jahren wurde ein Trend zur Expositionsabschatzung mit Hilfe von
probabilistischen (verteilungsbasierten) Modellen verzeichnet. Bei solchen Mo-
dellen werden die Parameter flr die verwendeten Expositionsmodelle als statis-
tische Verteilung (und nicht als Einzelwert) beschrieben. Entsprechend wird das
Ergebnis eines probabilistischen Modells ebenfalls als Verteilung ausgedriickt,
welches in weiterer Folge zu bewerten ist (z. B. MEKEL et al. 2007).

Insgesamt zeigen die genannten Studien, dass die unterschiedlichsten Ansatze
und Modelle zur Abschatzung der Schadstoffexposition sowie zur Analyse von
Risiken in den meisten Landern Europas existieren und angewandt werden.

2.2 Entwicklung in Osterreich

Die Notwendigkeit der Abschatzung der Gefahren, die von kontaminierten Stand-
orten ausgehen, wurde erstmals im Altlastensanierungsgesetz (ALSAG 1989
i.d.F. 2008) gefordert. Das Gesetz spricht von der Notwendigkeit einer Gefahr-
dungsabschatzung zur Erfassung des Risikos, das von einem kontaminierten
Standort ausgeht. Diese Gefahrdungsabschatzung dient im Rahmen des ALSAG
der Festlegung, ob ein kontaminierter Standort in den Altlastenatlas eingetragen
wird (,bei erheblichen Gefahren fiir die Gesundheit des Menschen, oder die
Umwelt”) und der Zuordnung einer Prioritat fir eine Sanierung bzw. Sicherung.
Hinweise wie eine Gefahrdungsabschatzung durchzufiihren ist, gibt das ALSAG
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keine. Da diesbeziiglich auch auf kein nationales Bodenschutzgesetz' zuriick-
gegriffen werden kann, stellen derzeit bestehende Materiengesetze wie das
Wasserrechtsgesetz, das Abfallwirtschaftsgesetz oder das Gewerberecht die ge-
setzliche Basis fiir die Durchflihrung von Gefahrdungsabschatzungen dar.

Die praktische Durchfuihrung der Geféahrdungsabschatzung von Altstandorten
und Altablagerungen wird in den ONORMEN S 2088-1 bis -3 geregelt. Diesen
ONORMEN liegt der ,Schutzgutgedanke® zugrunde. Als Schutzgiiter werden
Grundwasser (S 2088-1), Boden (S 2088-2) und Luft (S 2088-3) betrachtet, die
so sauber zu halten sind, dass keine Gefahrdung fir die Gesundheit des Men-
schen und keine Gefdhrdung der Umwelt besteht. Somit stehen diese Normen
im Einklang mit dem ,umfassenden Umweltschutz“, zu dem sich Osterreich seit
dem Jahr 1984 im Rahmen seiner Verfassung bekennt (Bundesverfassungsge-
setz Uber den umfassenden Umweltschutz BGBI. 491/1984). Als ,umfassender
Umweltschutz” wird die ,Bewahrung der natiirlichen Umwelt als Lebensgrund-
lage des Menschen® definiert.

Die ONORMEN-Reihe S 2088 gibt Priifwerte vor, bei deren Uberschreitung wei-
tere Erhebungen und Untersuchungen zur Sachverhaltsklarung erforderlich sind
sowie MaBnahmenschwellenwerte, bei deren Uberschreitung in der Regel Sa-
nierungsmaflnahmen notwendig werden. Die Prifwerte sind so angelegt, dass
bei einer Unterschreitung eine erhebliche Gefahr fur Mensch und Umwelt aus-
geschlossen werden kann.

In den Jahren 2004 und 2006 wurde vom Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) eine zweiteilige Stu-
die in Auftrag gegeben, in der neue Konzepte fiir die Durchfiihrung von Gefahr-
dungs- bzw. Risikoabschatzungen fir kontaminierte Standorte bzw. zur Ablei-
tung von Sanierungszielen erarbeitet wurden (,Sanierungszielstudie*) (RACHOR
et al. 2006). In dieser Studie wird ein dreistufiges Konzept vorgeschlagen, das
in jeder Stufe eine Risikoabschatzung mit zunehmender Genauigkeit vorsieht.
Daruber hinaus wird empfohlen, die Risikoabschatzung in Bezug zur Standort-
nutzung zu setzen und anstelle der bisher verfolgten Schutzgutbetrachtung den
Menschen bzw. die Umwelt als Rezeptoren (Endpunkte der Betrachtung) zu de-
finieren.

Die vorliegende Arbeitshilfe basiert auf Grundiiberlegungen der ,Sanierungsziel-
studie“ und wurde im Rahmen des Projektes Altlastenmanagement 2010 (ALM
2010) im Auftrag des BMLFUW erarbeitet. Sie konkretisiert die Durchfiihrung
der nutzungsbezogenen und standortspezifischen Expositionsabschatzung und
Risikoanalyse fiir die menschliche Gesundheit durch kontaminierte Standorte.

' In Osterreich gibt es bis dato kein spezifisches nationales Bodenschutzrecht. Einige Bundeslan-
der haben landerspezifische Bodenschutzgesetze ausgearbeitet, die allerdings meist stark von
Bedurfnissen der Landwirtschaft gepragt sind und nur in einem Fall (Land Salzburg 2011) auch
auf Kontaminationen nicht landwirtschaftlich genutzter Béden Bezug nehmen.
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3 GRUNDLAGEN UND VORAUSSETZUNGEN

3.1  Grundlagen der Expositionsabschatzung

Die Bewertung der Schadstoffexposition von Menschen auf kontaminierten Stand-
orten ist im Rahmen dieser Arbeitshilfe an der Charakterisierung maoglicher ,Quel-
le-Pfad-Rezeptor-Beziehungen ausgerichtet. Das bedeutet, dass kausale Ket-
ten beschrieben werden, wie Schadstoffe von der Quelle (= kontaminierter Stand-
ort) Uber unterschiedliche Pfade und Medien (z. B. Nahrungsmittel oder Aus-
breitung Gber Wasser und Luft) zum Menschen (= Rezeptor) gelangen und von
diesem aufgenommen werden kénnen.? Dabei wird die gesamte Lebensspanne
von Menschen betrachtet.’ Die im Rahmen einer Expositionsabschatzung ge-
nerell zu berlicksichtigenden Expositionspfade sind in Abbildung 1 schematisch
dargestellt. Die an einem kontaminierten Standort tatsachlich vorhandenen (und
damit fir die Bewertung der Exposition relevanten) Expositionspfade ergeben
sich aus den konkreten Aktivitditen am Standort sowie den Eigenschaften der
relevanten Schadstoffe und sind Ublicherweise weniger vielfaltig als die Gesamt-
heit aller méglichen Expositionspfade.

Je nach Art der Aufnahme von Schadstoffen durch den Menschen wird zwischen
oraler, dermaler oder inhalativer Aufnahme unterschieden.

Die orale Schadstoffaufnahme erfolgt Uber die Mundschleimhaute bzw. Gber den
Magen-Darm-Trakt. Fir eine orale Aufnahme von Schadstoffen kénnen unter-
schiedlichste Expositionspfade wie etwa das Verschlucken von kontaminiertem
Boden oder Bodenstaub, der Verzehr von kontaminierten Lebensmitteln (z. B.
Gemise aus dem Hausgarten) oder die Konsumation von verunreinigtem Trink-
wasser mafdgeblich sein.

Die dermale Schadstoffaufnahme erfolgt iber die Hautoberflache. Eine dermale
Aufnahme kann durch direkten grof¥flachigen Kontakt mit kontaminiertem Bo-
den oder Wasser (z. B. beim Schwimmen oder Duschen) erfolgen.

Die inhalative Schadstoffaufnahme erfolgt durch Einatmen von fliichtigen Schad-
stoffen oder von schadstoffbelastetem Bodenstaub, gefolgt von einer Aufnahme
der Schadstoffe Uber die Lunge. Bei der inhalativen Aufnahme von Bodenstaub
ist zu beachten, dass nur ein Teil des eingeatmeten Staubes in die Lunge ge-
langt und ein weiterer Staubanteil abgeschluckt wird.

Bei kontaminierten Standorten in Gebieten mit einer vorliegenden Hintergrundbelastung flr die
beurteilungsrelevanten Schadstoffe ist jedenfalls eine Differenzierung des entsprechenden Anteiles
an der Gesamtexposition zweckmaRig (siehe Kapitel 9.3.2). Die allgemeine Exposition (Schad-
stoffaufnahme aus Quellen des taglichen Lebens, z. B. gekaufte Nahrungsmittel, Verkehr) wird
Uber die Ausschopfung des toxikologischen Vergleichswert berlicksichtigt (siehe Kapitel 9.3.1).

w

Die ermittelten Werte fir die Schadstoffexposition werden toxikologischen Vergleichswerten ge-
genubergestellt, die in den meisten Fallen aus Tierversuchen abgeleitet wurden (siehe Anhang 2).
Da in Analogie zur Lebensspanne des Menschen diese Versuche mit juvenilen Tieren (nach dem
Absetzen vom Muttertier) begonnen werden, wird Uber die aus diesen Versuchen abgeleiteten to-
xikologischen Vergleichswerte ebenso die gesamte Lebensspanne des Menschen, vom frihen
Kindheits- und Jugendstadium an bertcksichtigt.
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Mogliche Expositionspfade und Medien

Mensch (=Rezeptor)

Pflanze

Boden
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(=Quelle)

Wasser

Quellen: AIT & Umweltbundesamt AITn umweltbundesamt®

Abbildung 1: Mdbgliche Expositionspfade und Medien auf kontaminierten Standorten,
tber die eine Schadstoffaufnahme durch Menschen erfolgen kann.
(o ... orale Aufnahme, d ... dermale Aufnahme, i ... inhalative Aufnahme)

Fur eine systematische Identifikation der auf einem Standort zu erwartenden
Expositionspfade bietet eine Unterscheidung in Nutzungsklassen (siehe Abbil-
dung 2) eine erste Hilfestellung. Jeder Nutzungsklasse kdnnen allgemein Ubli-
che Aktivitaten, wie z. B. Gartenarbeit oder Sport- und Freizeitaktivitaten (siehe
Kapitel 5.2, Tabelle 1) zugeordnet werden, flir die jeweils bestimmte Expositions-
pfade charakteristisch sind. Nutzungsklassen und Aktivitaten sind z. B. mit Hilfe
von Begehungen oder Befragungen einfach zu erheben und bilden zusammen
mit den am Standort vorhandenen Schadstoffen die Grundlage fir die Konkreti-
sierung von relevanten Expositionspfaden sowie der darauf aufbauenden Be-
schreibung von Expositionsszenarien. Diese Szenarien bilden die Basis fur die
weiteren Schritte — Untersuchung (Probenahme), Expositionsabschatzung, Risi-
koanalyse und Maflnhahmen zum Schutz der Gesundheit.

Diese Arbeitshilfe wurde als Grundlage fir die Expositionsabschatzung konta-
minierter Standorte erstellt. Daher ist es wichtig, Expositionen die vom kontami-
nierten Standort stammen von solchen, die von etwaigen Hintergrundbelastun-
gen herruhren, zu unterscheiden. Hierzu sind neben der durch den kontaminier-
ten Standort bedingten Exposition immer auch etwaige Hintergrundbelastungen
zu bericksichtigen.
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Art der Schadstoffaufnahme nach Nutzungsklassen

Industrie, Gewerbe Wohnen Landwirtschaft Freizeit und
und Verkehr und Gartenbau  Erholung
dermal dermal dermal
inhalativ inhalativ inhalativ inhalativ

Haus-
garten brunnen

Quellen: AIT & Umweltbundesamt

AITwu-w-xz, umweltbundesamt®

Abbildung 2: Zu erwartende Arten der Schadstoffaufnahme im Rahmen der
Nutzungsklassen (* die orale Aufnahme bezieht sich ausschlie8lich auf
das Verschlucken von Staub).

3.2 Voraussetzungen fiir die Expositionsabschatzung

Um eine Expositionsabschatzung durchfihren zu kénnen, missen geeignete
Daten vom betrachteten kontaminierten Standort vorliegen. Diese Daten dienen
dazu, die grundsatzliche Maglichkeit einer Schadstoffaufnahme sowie die mog-
lichen Arten der Schadstoffaufnahme durch Menschen an einem konkreten
Standort abzuleiten. Die Schadstoffaufnahme hangt dabei ab von

® den am Standort vorliegenden Aktivitaten und

® den physikalisch-chemischen4 Eigenschaften der am Standort vorhandenen
Schadstoffe.

Ergibt sich aus der Kenntnis Uber einen konkreten kontaminierten Standort, dass
dieser keiner Nutzung unterliegt oder dass die vorliegenden Schadstoffe auf-
grund ihrer Eigenschaften nicht zum Menschen gelangen kdnnen, dann ist dies
entsprechend darzustellen. Eine Expositionsabschatzung sowie die darauf auf-
bauende Risikoanalyse und MalRhahmen zum Schutz der Gesundheit entfallen
in diesem Fall.

* Die physikalisch-chemischen Eigenschaften sind fiir die Ausbreitung von Schadstoffen entschei-
dend. Beispielsweise ist eine Schadstoffaufnahme Uber die Luft nur bei flichtigen Schadstoffen
oder bei Schadstoffen, die im Staub enthalten sein kdnnen, moglich. Des Weiteren ist z. B. eine
Ausbreitung im Grundwasser und die Aufnahme Uber die Nutzung als Trink- oder Brauchwasser
nur fir wasserlosliche Schadstoffe gegeben.
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Liegen fur einen konkreten Standort keine Informationen vor, so sind zunachst
toxikologisch relevante Schadstoffe (z. B. iber historische Recherchen oder Er-
kundung) zu identifizieren und aktuell auf dem Standort vorliegende Aktivitaten
zu erheben. Auf dieser Basis ist festzulegen, ob eine Expositionsabschatzung
notwendig ist oder nicht.

Liegen fur einen kontaminierten Standort bereits Informationen vor, die eine
Schadstoffexposition von Menschen erwarten lassen und/oder die Durchfiihrung
einer Expositionsabschatzung wird aus anderen Griinden als notwendig erach-
tet, sind diese Daten auf ihre weitere Eignung fir eine Expositionsabschatzung
zu beurteilen und beschreibend zusammenzustellen.

Generell sollte eine Ubersichtliche Darstellung der vorhandenen Daten etwa in
Form eines konzeptionellen Schemas (z. B. Blockbild oder Profil) gewahlt wer-
den. Bei weiteren Ergebnissen wird dringend empfohlen, das konzeptionelle
Schema fortlaufend zu aktualisieren und anzupassen.

Alle folgenden Erkundungsschritte sind so zu planen, dass noch ausstandige,
notwendige Informationen fir die Expositionsabschatzung ermittelt werden. Da-
bei ist fur die Ableitung von Expositionsszenarien insbesondere auch das Ziel
der Risikoanalyse zu beachten, welches im Rahmen der Expositionsabschat-
zung und der darauf aufbauenden humantoxikologischen Risikoanalyse beant-
wortet werden soll.

3.3 Ziel der Risikoanalyse

Im Detail ist vor jeder Expositionsabschatzung bzw. Risikoanalyse festzulegen,

welche prinzipiell unterschiedlichen Aussagen aus den zu definierenden Expo-

sitionsszenarien abgeleitet werden sollen, d. h. welches Ziel die Risikoanalyse

verfolgt. Es ist deshalb jedenfalls zu Beginn festzulegen, ob Aussagen getroffen

werden sollen, die sich auf

e spezifische, flr den konkreten kontaminierten Standort charakteristische
Aktivitaten (aktivitatsbezogene Risikoanalyse),

® Teilflachen mit ahnlichen Merkmalen, wie zum Beispiel mit gleichen
Aktivitdten sowie Art und Intensitat der Kontamination (flachenbezogene
Risikoanalyse) oder

® konkrete Grundstlicke (grundstiicksbezogene Risikoanalyse).

beziehen.

Auf das festgelegte Ziel der Risikoanalyse ist die gesamte weiterer Vorgangs-
weise, beginnend mit der Planung und Durchflihrung der Standorterkundung
(siehe Kapitel 7 und Anhang 1), abzustimmen.

Die Auswertung der Ergebnisse der Expositionsabschatzung und der Vergleich
der einzelnen Expositionsszenarien kénnen entsprechend in unterschiedlicher
Form erfolgen. Zentrale Fragen sind dabei:

® Bei welchen Aktivitaten ist an einem konkreten kontaminierten Standort eine
erhdhte Exposition mit relevanten Schadstoffen wahrscheinlich?

® Bei welchen Arten der Schadstoffaufnahme (oral, dermal, inhalativ) ist eine
erhohte Exposition zu erwarten, sodass langfristige Auswirkungen auf die
Gesundheit von Menschen nicht ausgeschlossen werden kénnen?
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6 Schritte, um

Gesundheitsrisiken

zu verhindern

4 VORGANGSWEISE ZUR
EXPOSITIONSABSCHATZUNG UND
RISIKOANALYSE

Die dieser Arbeitshilfe zugrunde liegende Vorgangsweise gliedert sich in sechs
Schritte und ist als Ablauf schematisch in Abbildung 3 dargestellt. Wesentlich ist
dabei, dass zu Beginn der Durchflihrung das Ziel der Risikoanalyse (siehe Ka-
pitel 3.3) eindeutig und nachvollziehbar definiert wird, sodass der gesamte Pro-
zess in sich schlissig gestaltet wird und vor allem auch die Planung und Durch-
fuhrung von Untersuchungen entsprechend ausgerichtet werden kénnen (siehe
Kapitel 7.3).

Vorgangsweise der Expositionsabschatzung und Risikoanalyse

Schritt 1 Charakterisierung des Standortes

Schritt 2 Festlegung und Beschreibung von Expositionsszenarien

Schritt 3 Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen

Schritt 4 Expositionsabschitzung

Schritt 5 Risikoanalyse

Schritt 6 MaRnahmen zum Schutz der Gesundheit

Quellen: AIT & Umweltbundesamt /IlTw umweltbundesamt®

Abbildung 3: Vorgangsweise im Rahmen dieser Arbeitshilfe.
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Schritt 1:
Standort-
charakterisierung

In Schritt 1 ist der kontaminierte Standort umfassend zu charakterisieren. Exis-
tierende Daten sind auszuwerten und bezuglich ihrer Eignung und Relevanz flr
eine Expositionsabschatzung zu beurteilen. Jene Schadstoffe, die aufgrund ih-
rer physikalisch-chemischen Eigenschaften fur die Bewertung der Exposition in
Frage kommen, sind zu identifizieren. Fir diese Schadstoffe sind — basierend auf
der Schadstoffverteilung am Standort und den vorhandenen Nutzungen (,Aktivi-
taten) — die jeweils relevanten Expositionspfade darzustellen (siehe Kapitel 5.1).
Um das zu ermoglichen, sind die am Standort vorhandenen Aktivitaten durch
Begehung zu verifizieren und/oder durch Befragung der Nutzerlnnen des Stand-
ortes zu erheben. Die Ergebnisse der Erhebung von Informationen und Auswer-
tung von vorhandenen Daten sind in geeigneter Form zusammenfassend darzu-
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stellen. Dabei ist auch auf offene Fragen und wesentliche Unsicherheiten in den
vorliegenden Daten einzugehen, damit diese unmittelbar durch zusatzliche Erhe-
bungen oder auch im Zuge von weiteren Untersuchungen geklart werden kon-
nen.

In Schritt 2 sind, basierend auf den identifizierten Schadstoffen und Aktivitaten,
entsprechende Expositionsszenarien zu entwickeln (siehe Kapitel 6). Hierbei ist
zu berticksichtigen, mit welchem Ziel die Risikoanalyse erfolgen soll (aktivitats-,
flachen- oder grundsticksbezogen; siehe Kapitel 3.3); d. h. ob Aktivitdten am
gesamten Standort betrachtet werden sollen oder Aktivitdten auf Teilflachen
ahnlicher Merkmale oder ob eine Risikoanalyse fur einzelne Grundstiicke durch-
geflihrt werden soll.

In Schritt 3 sind weitere erforderliche Untersuchungen fiir die Expositionsab-
schatzung auf Basis der erarbeiteten Expositionsszenarien zu planen und durch-
zufiihren (siehe Kapitel 7 und Anhang 1). In Erganzung zu vorhandenen Daten
sind eine Strategie zur Probenahme und konkrete Probenahmepléane fur den
Standort zu entwickeln. In Abhangigkeit von den Expositionsszenarien sind die
Untersuchungen z. B. auf ,Aktivitadten®, bereits bekannte Schadstoffverteilungen
oder/und Grundstlicke anzupassen. Darliber hinaus sind auch Hintergrundbe-
lastungen aller relevanten Schadstoffe zu bestimmen, um entsprechende Daten
fur die Abschatzung der Exposition aus der Hintergrundbelastung zu erhalten.

Nach Auswertung der Ergebnisse der Untersuchungen sind in Schritt 4 im Rah-
men der Expositionsabschatzung fir alle Expositionsszenarien die Expositionen
getrennt nach Schadstoffen und Aktivitdten abzuschatzen und als einzelne Ex-
positionswerte Ubersichtlich darzustellen (siehe Kapitel 8). Hierzu sind neben
den Messwerten aus den Untersuchungen auch die jeweiligen biometrischen
Daten (siehe Kapitel 8.2) sowie die spezifischen Expositionsfaktoren und Zeit-
budgets (siehe Kapitel 8.3) auszuwahlen bzw. festzulegen und in die Expositi-
onsgleichungen (siehe Kapitel 8.1) einzusetzen. Des Weiteren ist flr jedes Ex-
positionsszenario die gesamte orale, die gesamte dermale und die gesamte in-
halative Exposition fir jeden einzelnen Schadstoff jeweils durch Addition der ent-
sprechenden Expositionswerte zu ermitteln. Bei Vorliegen von erhdhten Hinter-
grundwerten ist der Anteil der daraus resultierenden Exposition auf Basis der
definierten Expositionsszenarien in Analogie abzuschatzen.

In Schritt 5 werden die abgeschéatzten Expositionswerte im Rahmen der Risiko-
analyse toxikologischen Vergleichswerten (TVW) gegenilbergestellt (siehe Ka-
pitel 9). Hierzu wird fiir jeden einzelnen Expositionswert ein Risikoindex (RI) ab-
geschéatzt, indem der Expositionswert durch den korrespondierenden toxikologi-
schen Vergleichswert dividiert wird. Im Zuge dessen wird auch die allgemeine Ex-
position aus Quellen des taglichen Lebens berlcksichtigt (siehe Kapitel 9.3.1).
Somit wird jeder in Schritt 4 abgeschatzte Expositionswert (fiir einzelne Exposi-
tionspfade, aber auch fir die Summen der oralen, dermalen und inhalativen Ex-
position) in einen Risikoindex umgewandelt. Analog wird mit Werten aus erhoh-
ter Hintergrundbelastung verfahren (siehe Kapitel 9.3.2). Alle Indizes sind zu ana-
lysieren und in Bezug auf ihre Einzel- und Gesamtrelevanz zu bewerten. Im Rah-
men dieser Analyse der Risikoindizes ist auch eine Sensitivitatsanalyse durch-
zufiihren, um jene Expositionsparameter zu identifizieren, die den gréRten Bei-
trag zum jeweils errechneten Einzelwert liefern. Dariber hinaus ist durch Varia-
tion der Expositionsparameter innerhalb realistischer Grenzen die Bandbreite der
einzelnen Expositionswerte anzugeben und zu beschreiben (siehe Kapitel 9.4).

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011

Schritt 2:
Szenarien
entwickeln

Schritt 3:
weitere
Untersuchungen

Schritt 4:
Abschétzung der
Exposition

Schritt 5:
Analyse
durchfiihren

19



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — VVorgangsweise zur Expositionsabschatzung und Risikoanalyse

20

Schritt 6:
MaBnahmen zum
Schutz der
Gesundheit

Download von
Fallbeispielen

Im abschlielender Schritt 6 werden im notwendigen und zweckmafigen Um-
fang Maflinahmen zum Schutz der Gesundheit (siehe Kapitel 10) umgesetzt. Hat
die Risikoanalyse ergeben, dass eine Gefadhrdung der menschlichen Gesund-
heit fir alle relevanten Expositionspfade und Aktivitaten ausgeschlossen werden
kann, dann beschranken sich die MalRnahmen auf die Information der betroffe-
nen Bevolkerung (siehe Kapitel 10.4). Kann eine Gefahrdung der menschlichen
Gesundheit auf Basis der erarbeiteten Daten und Abschatzungen fiir eine oder
mehrere Pfade oder Schadstoffe nicht ausgeschlossen werden, ist zu betrach-
ten, ob es zielfihrend ist, die Expositionsabschatzung und Risikoanalyse weiter
zu prazisieren bzw. zu verfeinern (siehe Kapitel 10.3) oder ob konkrete Maf3-
nahmen zur Verminderung der Exposition gesetzt werden sollten (siehe Kapitel
10.2).

Ausgewahlte Fallbeispiele zur lllustration der Anwendung der Arbeitshilfe sind
auf der Homepage des Umweltbundesamt als Download verfligbar.
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5 CHARAKTERISIERUNG DES STANDORTES
(Schritt 1)

Das Ziel der Charakterisierung des Standortes ist die Identifikation der relevan-
ten Schadstoffe und deren Verteilung sowie der relevanten Aktivitdten am Stan-
dort. Dies bildet die Grundlage fur die Durchfiihrung einer Expositionsabschat-
zung und Risikoanalyse.

Die Ableitung relevanter Schadstoffe und Aktivitdten erfolgt zunéchst auf Basis
einer Auswertung von existierenden Daten (Schadstoffmessungen, bekannte Nut-
zungen etc.). In der Regel finden sich hierzu Informationen in diversen Quellen
(Firmen Compasse, historische Karten usw.) sowie bei verschiedenen Institutio-
nen (Handelskammern, Gemeinden, Behorden, Firmen, Umweltbundesamt usw.).
Ausgehend von etwaigen Datenllcken sind fur die Ableitung relevanter Schad-
stoffe und Aktivitaten notwendige weitere Untersuchungen5 (Boden-, Wasser-
oder Luftuntersuchungen) und Erhebungen (z. B. von Aktivitdten, Zeitbudgets)
durchzufiihren, um eine ausreichende Datengrundlage fiir die Entwicklung von
Expositionsszenarien (Schritt 2) zu erhalten.

Dieses Kapitel bietet zum einen Unterstlitzung bei der Abschatzung der Rele-
vanz von Schadstoffen flir einzelne Expositionspfade (siehe Kapitel 5.1) und
zum anderen eine Hilfestellung fur die Identifikation relevanter Aktivitaten (siehe
Kapitel 5.2).

® Verdichtende Untersuchungen der Medien Grundwasser, Boden oder Luft sowie insbesondere
Untersuchungen etwaig erganzend zu betrachtender Medien wie z. B. Pflanzen- oder Raumluft-
untersuchungen erfolgen in der Regel erst im Schritt 3 (siehe Kapitel 7).
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5.1 Schadstoffe und schadstoffspezifische
Expositionspfade

Alle fur den Standort relevanten Schadstoffe und Leitsubstanzen sind
zu identifizieren bzw. in Boden, Grundwasser und/oder Bodenluft zu
erkunden und die zu erwartenden schadstoffspezifischen Expositions-
pfade sind festzulegen.

Vorgangsweise
»Schadstoffe und schadstoffspezifische Expositionspfade“

Vorliegende Schadstoffe und Leitsubstanzen am Standort sind auf Basis
bereits vorhandener Daten bzw. der Erkundung des Bodens, der Bodenluft
und/oder des Grundwassers darzustellen. Aus der Gesamtheit der vorhan-
denen Schadstoffe sind die relevanten abzuleiten. Das sind in vielen Fallen
jene, die einen Vergleichswert Uberschreiten, unterhalb dessen die Schad-
stoffkonzentration als unbedenklich gilt. In Osterreich dienen hierzu z. B. die
Prifwerte in der ONORM-Reihe S 2088°. Des Weiteren muss anhand der
physikalisch-chemischen Eigenschaften geprift werden, ob ein Schadstoff
fur einen bestimmten Expositionspfad prinzipiell relevant ist. Fur die resul-
tierenden relevanten Schadstoffe sind die jeweils charakteristischen Exposi-
tionspfade darzustellen.

Fur die toxikologische Beurteilung ist zu unterscheiden, ob ein Einzelschadstoff
oder eine Stoffgruppe (z. B. Dioxine, MKW, PAK), die Ublicherweise als Sum-
menparameter angegeben wird, vorliegt. Da in den meisten Fallen eine toxiko-
logische Beurteilung nur fir den Einzelstoff mdglich ist, wird im Rahmen dieser
Arbeitshilfe bei der Beurteilung von Stoffgruppen vorgeschlagen, auf die jeweils
toxikologisch relevanten Parameter (Leitsubstanzen) zurlckzugreifen. Eine Aus-
nahme bilden hier die Mineralélkohlenwasserstoffe (siehe Kapitel 5.1.4).

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden fiir die in Osterreich am haufigsten
vorkommende Schadstoffe LCKW und MKW (BMLFuw 2007) und fur aus human-
toxikologischer Sicht besonders relevante Schadstoffgruppen (BTEX, PAK und
Schwermetalle) bzw. flir ausgewahlte Leitsubstanzen dieser einzelnen Stoff-
gruppen die entsprechenden physikalisch-chemischen Eigenschaften und die
sich daraus ableitenden schadstoffspezifischen Expositionspfade beschrieben.
Daruber hinaus erfolgen Angaben zur Toxikologie. Konkrete physikalisch-che-
mische und toxikologische Werte, die in Rahmen der Risikoanalyse anzuwenden
sind, finden sich in den Stoffdatenblattern im Anhang 37

Neben den genannten Schadstoffen ist die im Rahmen dieser Arbeitshilfe dar-
gestellte Vorgehensweise auch auf hier nicht genannte Schadstoffe, welche

® Die genannten ONORMEN decken zwar eine grolke Bandbreite der gangigen Schadstoffe an kon-
taminierten Standorten ab, sie stellen aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. So sind beispiels-
weise Abbauprodukte (etwa von Lésungsmitteln) nicht enthalten.

" Liegen gesicherte Erkenntnisse (iber aktuellere Daten vor, ist es zulassig auch diese, begriindet
durch toxikologisch versierten Expertinnen, zu verwenden.
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ebenfalls eine humantoxikologische Relevanz aufweisen kénnen, anwendbar.
Die firr diese Schadstoffe relevanten physikalisch-chemischen sowie toxikologi-
schen Daten werden hier nicht ndher beschrieben und es wird auf den Anhang
2.2 verwiesen.

5.1.1 Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW)

Leichtfllichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe sind Kohlenwasserstoffe mit einem
oder mehreren Chloratomen. Die an kontaminierten Standorten am haufigsten
auftretenden Vertreter der LCKW sind Tetrachlorethen (PCE), Trichlorethen
(TCE), 1,1,1-Trichlorethan und Dichlormethan. Aufgrundrund ihrer Verwendung
als Losungsmittel treten LCKW-Belastungen von Bdden infolge von Manipulati-
onsverlusten beim Be- oder Umfillen von Lager- und Transportbehaltern, bei
Produktionsunfallen (Metall- und Oberflachenreinigung, Abbeizmittel, chemische
Reinigungsmittel) sowie im laufenden Betrieb (z. B. Kondensation aus Abluftlei-
tungen oder bei Abwasserableitung) auf.

Wegen ihrer hohen Flichtigkeit steht bei LCKW der inhalative Pfad bei Ausga-
sungen aus dem Boden oder dem Wasser im Vordergrund. Des Weiteren kon-
nen LCKW uber den oralen Pfad durch Trinken von kontaminiertem Wasser
aufgenommen werden. Eine inhalative Exposition Gber den Boden im Freien
oder eine Aufnahme Uber Nahrungsmittel ist aufgrund der hohen Flichtigkeit
dieser Schadstoffe in der Regel nicht relevant.?

FUr ausgewahlte Vertreter dieser Schadstoffgruppe finden sich Datenblatter mit
Hinweisen auf spezifische Eigenschaften und toxikologische Relevanz im An-
hang 3.

5.1.2 Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind Verbindungen, die sich vom Benzol ablei-
ten und im Wesentlichen durch Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole (BTEX)
vertreten sind. BTEX sind Bestandteil des Leichtéls. Benzol wird als Zusatz von
Treibstoffen sowie als Ausgangssubstanz diverser chemischer Produkte, Farb-
stoffe, Kunstharze, Pflanzenschutzmittel und Desinfektionsmittel verwendet.

In Béden werden BTEX nur maRig gebunden und kénnen dadurch Gber den in-
halativen Pfad durch Ausgasungen aus dem Boden sowie lber den oralen Pfad
durch Trinken von kontaminiertem Wasser aufgenommen werden. Eine Exposi-
tion durch direkten Kontakt mit Boden oder eine Aufnahme Uber Nahrungsmit-
tel, die am Standort produziert wurden, ist aufgrund der hohen Flichtigkeit die-
ser Schadstoffgruppe in der Regel nicht relevant.

Fir ausgewahlte Vertreter dieser Schadstoffgruppe finden sich Datenblatter mit
Hinweisen auf spezifische Eigenschaften und toxikologische Relevanz im An-
hang 3.

8 Liegen im Spezialfall konkrete Hinweise auf nicht genannte relevante Aufnahmepfade vor, bietet
diese Arbeitshilfe durch etwaige Anpassung der Gleichungen in Kapitel 8.1 die Mdglichkeit, diese
Pfade in die Expositionsabschatzung einzubeziehen.
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5.1.3 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe bestehen aus zwei (Naphthalin)
oder mehr kondensierten aromatischen Ringen unterschiedlicher Anordnung.
Es gibt mehrere hundert bekannte PAK, wovon einige sehr giftig und krebserre-
gend sind. Von der US-EPA wurden 16 PAK® genauer charakterisiert und als
Leitsubstanzen ausgewiesen (siehe unten). PAK entstehen bei unvollstandiger
Verbrennung (500-700 °C) von organischen Energietréagern (z. B. Holz, Ol, Ben-
zin, Dieseldl, Stroh) in Kraftwerken, Kleinfeuerungsanlagen und Motoren. Sie
entstehen aber auch bei Waldbranden und beim Zigarettenrauchen. PAK tre-
ten in hohen Konzentrationen aulRerdem im Teer aus Gaswerken und Kokerei-
en und in Teerprodukten (z. B. Holzimpragnierungsmittel) auf.

Mit Ausnahme von Naphthalin und Acenaphthylen sind die PAK schwer fliichtig
und gering wasserloslich. Dadurch steht der inhalative und orale Pfad durch Ein-
atmen und Verschlucken von Staub im Vordergrund.8

Basierend auf ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften sowie den verfiig-
baren toxikologischen Daten werden im Falle einer PAK-Kontamination zumin-
dest die folgenden Leitsubstanzen vorgeschlagen:

® Naphthalin, Acenaphthylen

® Acenaphthen, Fluoren, Anthracen, Phenanthren, Pyren, Fluoranthen, Benzo(a)-
anthracen, Chrysen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Dibenz(a,h)anthracen, Indeno(1,2,3-cd)pyren und Benzo(g,h,i)perylen.

Fur die genannten Leitsubstanzen finden sich Datenblatter mit Hinweisen auf
spezifische Eigenschaften und toxikologische Relevanz im Anhang 3.

5.1.4 Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW)

Als Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) werden die im Wesentlichen nur aus
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen aufgebauten organischen Verbindungen in
Rohdl sowie in den durch Aufarbeitung dieses Rohstoffs (z. B. Raffination) er-
haltenen Produkte (z. B. Benzin, Diesel, Schmierdl), inklusive allfalliger Additive,
zusammengefasst. Im Rohdl sind hauptsachlich aliphatische (geradkettige, ver-
zweigte, zyklische) und aromatische (ein- und mehrringige) Kohlenwasserstoffe
enthalten, die je nach Herkunft unterschiedlich verteilt sind. Der Gehalt an ali-
phatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen in den Erddlprodukten hangt
somit von der Zusammensetzung des Rohdls sowie von Aufarbeitungs- und Wei-
terverarbeitungsschritten (z. B. Blending, Additive) ab. Einzelne Stoffe oder Stoff-
gruppen der MKW sind als toxikologisch relevant zu betrachten (z. B. Benzol,
PAK). Die schadstoffspezifischen Expositionspfade hangen insbesondere von
den im Gemisch vorhandenen Molekilgroen bzw. Kettenldngen und den damit
verbundenen physikalisch-chemischen Eigenschaften (Fllichtigkeit, Loslichkeit
etc.) ab. In Verbindung mit den an kontaminierten Standorten angetroffenen
Verunreinigungen kénnen die MKW wie folgt klassifiziert werden (LUA 2005,
HLUG 2005):

® Die von der US-EPA festgelegten 16 PAK werden derzeit in Europa diskutiert; fur Lebensmittel
wurden 16 ,europaische” PAK festgelegt, wovon acht identisch mit den US-EPA PAK sind (Emp-
fehlung 2005/108/EG und Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission)
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® Benzin: enthalt hohe Konzentrationen an BTEX und anderen Monoaromaten
sowie verzweigten Alkanen, niedrige Konzentrationen an n-Alkanen, Alkenen,
Cycloalkanen und Naphthalinen sowie sehr niedrige PAK-Konzentrationen.
Es wird somit charakterisiert durch kurzkettige (C5-C10), niedrig siedende (Sie-
debereich 36—175 °C), leicht fliichtige und gut'® wasserlésliche (ca. 100 mg/l)
Kohlenwasserstoffe. Fir Benzin-Kohlenwasserstoffe stehen somit der inhala-
tive Pfad Gber Ausgasungen aus dem Boden und der orale Pfad durch Trin-
ken von kontaminiertem Wasser (nach Auswaschung aus dem Boden) im
Vordergrund.®

® Kerosin: besteht Uberwiegend aus n- und i-Alkanen, Zykloalkanen, und zu
einem geringeren Anteil aus Alkylaromaten. Benzol und Toluol kommen in
Spuren vor. Kerosin wird charakterisiert durch kurz- bis mittelkettige (Cs—C17),
leicht flichtige und relativ gut wasserlésliche (ca. 10—100 mg/l) Kohlenwas-
serstoffe im mittleren Siedebereich (150-280 °C). Fiur Kerosin-Kohlenwasser-
stoffe steht somit der orale Pfad durch Trinken von kontaminiertem Wasser
(nach Auswaschung aus dem Boden) im Vordergrund. Des Weiteren ist eine
inhalative und orale Aufnahme durch Einatmen und Verschlucken von kon-
taminiertem Bodenstaub nicht auszuschlieRen.?

® Diesel und leichtes Heizdl enthalten hohe Konzentrationen an n-Alkanen,
geringere Konzentrationen an verzweigten Alkanen, Zykloalkanen, Monoaro-
maten und PAK (Naphthalin, Acenaphthen, Phenanthren, Fluoren und ande-
re PAK mit ihren Alkylderivaten) sowie sehr niedrige BTEX-Konzentrationen.
Diesel und leichtes Heiz6l werden charakterisiert durch mittelkettige (Cg—C,4),
mittelfllichtige und relativ gut wasserlésliche (ca. 5-20 mg/l) Kohlenwasser-
stoffe im mittleren Siedebereich (160-390 °C). Fur diese MKW-Produkte steht
somit der orale Pfad durch Trinken von kontaminiertem Wasser (nach Aus-
waschung aus dem Boden) im Vordergrund. Des Weiteren ist eine inhalative
und orale Aufnahme durch Einatmen und Verschlucken von kontaminiertem
Bodenstaub nicht auszuschlielen.?

® Schmierdl ist charakterisiert durch mittel- bis langkettige (> C47), schwerflich-
tige und schwer wasserldsliche Kohlenwasserstoffe (verzweigte und zyklische
Alkane) im hohen Siedebereich (300-525 °C). Schmierdle kénnen als Bei-
mengungen PAK, PCB und PCDD/F enthalten. Fur Schmierdl steht somit der
inhalative sowie orale Pfad durch Einatmen und Verschlucken von kontami-
niertem Bodenstaub im Vordergrund.8

® Schweres Heizél und Bitumen sind charakterisiert durch langkettige (> Cyo),
nicht flichtige und unlésliche Kohlenwasserstoffe im hohen Siedebereich. Fur
schweres Heizol und Bitumen steht somit der inhalative sowie der orale Pfad
durch Einatmen und Verschlucken von kontaminiertem Bodenstaub im Vor-
dergrund.®

Aus dieser Vielzahlt an Einzelsubstanzen mit ihren zum Teil sehr unterschiedli-
chen Expositionspfaden und toxischen Wirkungen und aus der Tatsache, dass
derzeit standardmafig zumeist nur der Summenparameter KW-Index analysiert
wird, ergibt sich eine Schwierigkeit der toxikologischen Beurteilung von MKW-
Gemischen. Der Parameter KW-Index erfasst die im Gaschromatogramm zwi-
schen n-Decan Co und n-Tetracontan C,q auftretenden Kohlenwasserstoffe, die
in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften eine grole Bandbreite aufwei-

10 Gut* wasserldslich wird in dieser Arbeitshilfe bezogen auf kontaminierte Standorte (fahnenbildend)
verstanden und ist nicht der chemischen Loéslichkeitsskala entsprechend angewandt.
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sen. Zusatzlich werden methodenbedingt bei der Extraktreinigung bestimmte
Kohlenwasserstoffgruppen (z. B. PAK) vollstandig oder teilweise abgetrennt und
analytisch somit nicht erfasst.

MKW-Fraktionen Um dennoch eine toxikologische Beurteilung zu ermdglichen, ist es daher ziel-
fuhrend, einerseits die Kohlenwasserstoffe in Fraktionen &hnlicher physikalisch-
chemischer Eigenschaften einzuteilen und fir diese Fraktionen toxikologische
Vergleichswerte festzulegen. Andererseits sind in Erganzung zu den Fraktionen
ausgewahlte toxikologisch relevante Leitsubstanzen aus den oben genannten
Gruppen zu definieren und fir diese sind toxikologische Vergleichswerte zur
Verfuigung zu stellen. Entsprechend der Verfugbarkeit toxikologischer Vergleichs-
werte wird im Einklang mit der einschlagigen Literatur (BAARS et al. 2001) vor-
geschlagen, folgende MKW-Fraktionen nach EC-zahl" fiir die toxikologische
Beurteilung heranzuziehen:

Aliphatische Kohlenwasserstoffe ECs—ECg
Aliphatische Kohlenwasserstoffe EC. g—EC;
Aliphatische Kohlenwasserstoffe EC. 1¢—EC3s
Aliphatische Kohlenwasserstoffe EC. 35

[ ]

[ ]

[ ]

® Aromatische Kohlenwasserstoffe ECs—ECgq

® Aromatische Kohlenwasserstoffe EC. o—EC5
°

Aromatische Kohlenwasserstoffe EC. s—ECss

Leitsubstanzen Im Rahmen dieser Arbeitshilfe werden dariber hinaus die folgenden Leitsubs-
tanzen aufgrund ihrer Haufigkeit bzw. ihrer Toxizitat sowie der Verfligbarkeit toxi-
kologischer Daten vorgeschlagen:

® Benzin: Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (siehe Kapitel 5.1.2)
® Benzin: n-Hexan, Blei (siehe Kapitel 5.1.5)

® Kerosin, Diesel, leichtes Heizdl: Naphthalin, Acenaphthylen
(siehe Kapitel 5.1.3)

@ Kerosin, Diesel, leichtes Heizdl: Acenaphthen, Fluoren, Anthracen,
Phenanthren, Pyren (siehe Kapitel 5.1.3)

® Schmierdl: Benzo(a)pyren (siehe Kapitel 5.1.3).

Fur die genannten Fraktionen und Leitsubstanzen finden sich Datenblatter mit
Hinweisen auf spezifische Eigenschaften und toxikologische Relevanz im An-
hang 3.

" Die Aquivalentkohlenstoffzahl (EC) korreliert den Siedepunkt bzw. die gaschromatographische
Retentionszeit einer Verbindung mit der Kohlenstoffzahl und dem Siedepunkt bzw. der Retenti-
onszeit der n-Alkane. Die Retentionszeiten werden flr eine GC-Trennung mit isothermen Tempe-
raturgradienten auf einer unpolaren GC-Saule bestimmt. Der Verbindung wird eine Kohlenstoff-
zahl aquivalent zum n-Alkan desentsprechenden Siedepunkts zugeordnet (P9Tz 2007).
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5.1.5 Schwermetalle'? und Halbmetalle™

Im Gegensatz zu den meisten organischen Schadstoffen kdnnen Schwermetal-
le sowie Halbmetalle nicht nur anthropogen verursacht sondern auch naturlich
(geogene Hintergrundkonzentration) vorhanden sein. Dartber hinaus kénnen
Schwermetalle in Form unterschiedlicher Spezies (unterschiedliche Oxidations-
stufen und Bindungsformen) mit unterschiedlicher Toxizitat auftreten (z. B. Cr(lll)
und Cr(VI)). Anthropogene Quellen sind zum Beispiel metallverarbeitende Be-
triebe (z. B. Galvanik) oder Gerbereien.

Basierend auf der Relevanz fur kontaminierte Standorte und der Verfugbarkeit
toxikologischer Daten sind folgende Vertreter dieser Schadstoffgruppe in den
Stoffdatenblattern im Anhang 3 angefiihrt: Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Kupfer, Nickel, Quecksilber, Vanadium und Zink.

Mit Ausnahme von metallischem Quecksilber (Hg) und metallorganischen Ver-
bindungen sind Metalle im Allgemeinen nicht fllichtig.

Die meisten Schwermetalle und Halbmetalle sind bei Aufnahme in héheren Kon-
zentrationen bzw. Uber langere Dauer flr Lebewesen toxisch und werden meist
in den Endgliedern von Nahrungsketten angereichert, worin auch ihre besonde-
re humantoxikologische Bedeutung liegt.

Aufgrund ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften erfolgt die Aufnahme von
Schwermetallen in den Korper im Wesentlichen Gber den oralen Pfad (Aufnah-
me uber Nahrungsmittel und Trinkwasser, Verschlucken von Bodenstaub) und
Uber den inhalativen Pfad (Einatmen von Staub).8

Fur die genannten Vertreter dieser Schadstoffgruppe finden sich Datenblatter
mit Hinweisen auf spezifische Eigenschaften und toxikologische Relevanz im
Anhang 3.

2 Als Schwermetalle werden in dieser Arbeitshilfe Metalle mit einer hoheren Dichte als 5 g/m? be-
trachtet.

3 Halbmetalle, auch Metalloide genannt, sind Elemente und stehen im Periodensystem zwischen
den Metallen und Nicht-Metallen. Zu ihnen zahlen z. B. Arsen (As) oder Antimon (Sb).
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Nutzungsklassen

5.

2 Nutzungsklassen, Aktivitaten und aktivitatsbezogene
Expositionspfade

Am Standort vorhandene Aktivitdten sind im Rahmen einer Kartierung zu
erheben und die aktivititsbezogenen Expositionspfade sind festzulegen.

Vorgangsweise
»Aktivitaten und aktivitatsbezogene Expositionspfade*

Die am Standort vorhandenen Aktivitaten sind zu erheben und zu kartieren.
Tabelle 1 gibt hierzu eine Hilfestellung, welche Aktivitdten innerhalb einer
Nutzungsklasse am ehesten zu erwarten sind. Ein Weglassen von in Tabel-
le 1: angegebenen Aktivitdten oder von einzelnen Expositionspfaden im
Rahmen der weiteren Schritte ist jedenfalls begriindet darzustellen. Liegen
am Standort Aktivitaten vor, die in Tabelle 1 nicht angegeben sind, sind die-
se mit ihren Aufnahmemedien und Aufnahmepfaden zu beschreiben und bei
der Ermittlung der Expositionsszenarien im darauf folgenden Schritt mitzu-
berUcksichtigenM. Fir die identifizierten Aktivitdten sind die jeweils charak-
teristischen Expositionspfade darzustellen.

Eine Einteilung in Nutzungsklassen ermdglicht eine Ubersichtliche Gruppierung von
Aktivitdten (und somit von Expositionspfaden) innerhalb eines Standortes. Die Ein-
teilung geman Tabelle 1 ist allerdings nicht streng naturwissenschaftlich ableitbar,
sondern stellt eine allgemeine Konvention dar." Damit wird versucht, ein mog-
lichst pragmatisches Vorgehen zu erméglichen und eine Hilfestellung bei der Er-
arbeitung von standortspezifischen Expositionsszenarien zu geben (siehe Kapitel 6).

Dementsprechend wurden die folgenden funf Nutzungsklassen festgelegt:

Wohnen

Landwirtschaft und Gartenbau

Freizeit und Erholung

Industrie, Gewerbe und Verkehr
Kinderspielplatz (in Tabelle 1 nicht enthalten)w.

Beispielhaft hierfir waren die Aktivitdten ,Fitnessraum im Keller in der Nutzungsklasse ,Wohnen*,
sVerzehr von Pilzen" im Rahmen der Nutzungsklasse ,Freizeit und Erholung“ oder der Expositi-
onspfad ,Inhalative Aufnahme von fliichtigen Schadstoffen im Freien* zu nennen.

Die Ausgangsbasis fir die Ableitung der Nutzungsklassen und der zugeordneten Expositions-
pfade bildete die Publikation ,Herakles-Studie* (CARLON 2007). Die Festlegung von Tabelle 1 er-
folgte nach Diskussion mit Expertinnen der ONORM Arbeitsgruppe ,Gefahrdungsabschatzung®
(ON-AG 157e.02).

Im Rahmen dieser Arbeitshilfe wird diese Nutzungsklasse nur aus Griinden der Vollstandigkeit
angefihrt. Fir sie ist keine standortspezifische Expositionsabschatzung durchzufiihren. Die Be-
grundung hierflr liegt in der gesellschaftlichen Sensibilitat dieser Nutzungsklasse. Anstelle der stand-
ortspezifischen Abschatzung ist eine konservative Beurteilung auf Basis von generischen Orien-
tierungswerten durchzufiihren. Im Rahmen der aktuellen Uberarbeitung der ONORM S 2088-2
werden nur fir diese Nutzungsklasse spezielle Mainahmenschwellenwerte festgelegt, bei deren
Uberschreitung als Konsequenz weitere Malnahmen zur konkreten Risikoabwehr (z. B. Austausch
des Bodens) zu treffen sind (siehe auch Ful3note 3).
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Zur weiteren Veranschaulichung der Aktivitdten in Tabelle 1 und zur Hilfestel-  Aktivitédten
lung werden in Kapitel 5.2.2 bis 5.2.5 weitere Spezifikationen zu den definierten
Aktivitaten gegeben.
Tabelle 1: Nutzungsklassen und Aktivitdten sowie wesentliche Expositionspfade.
Aufnahmemedien Aufnahmepfade
- o 2>
Nutzungs Aktivitaten - 5 = s | =
klassen 3 oo A = g T
@ = ® s <
@ | 3 = 2| 5|8 =
° X* X
Aufenthalt im Innenraum
° X
Gartenarbeit ° x* X X
Konsumation von Nahrungsmitteln
Wohnen - . X
aus eigener Produktion
Trinken von Brunnenwasser ) X
Bewassern mit Brunnenwasser ) X
Duschen/Baden mit Brunnenwasser ° X X
Landwirt-
schaft & Feldarbeit ° x* X X
Gartenbau
Freizeit & Sport- u. Freizeitaktivitaten ° x* X X
Erholung
° X* X
. Arbeiten im Innenraum
Industrie, O X
Gewerbe &
Verkehr Arbeiten im Freien ° x* X
Benutzung von Verkehrsflachen ° X* X

* Die orale Aufnahme bezieht sich auf das Abschlucken eines Anteils der eingeatmeten
Staubpatrtikel (siehe Kapitel 7.3.5 und 8.1.1.1)

5.2.1 Identifikation relevanter Aktivitiaten und aktivititsbezogener
Expositionspfade

Bei der Betrachtung einer oder mehrerer vorliegender Nutzungsklassen ist das
Vorhandensein der in Tabelle 1 unter der jeweiligen Nutzungsklasse angegebe-
nen Aktivitaten in jedem Fall zu Gberprifen. Dabei sind die folgenden drei Fal-
le méglich:

1. Eine in Tabelle 1 beschriebene Aktivitat ist am Standort vorhanden: Dann ist
dieser Pfad bei der Erarbeitung eines Expositionsszenarios zu berticksichti-
gen. Sofern auch ein Schadstoff vorhanden ist, dessen Exposition im Rah-
men dieser Aktivitat eine Rolle spielt, ist diese Aktivitat weiter zu betrachten
(siehe Kapitel 6).
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2. Eine in Tabelle 1 beschriebene Aktivitat ist am Standort nicht vorhanden:
Dann ist dies plausibel zu begriinden und der entsprechende Pfad geht auch
nicht in das Expositionsszenario ein.

3. Am Standort tritt eine Aktivitat auf, die in Tabelle 1 nicht beriicksichtigt wur-
de. In diesem Fall ist zunachst zu prifen, ob am Standort auch ein relevan-
ter Schadstoff vorhanden ist (siehe Kapitel 5.1), der im Rahmen dieser Aktivitat
aufgenommen werden kann und somit zur Schadstoffexposition von Men-
schen am Standort beitragt. Ist dies der Fall, wird diese Aktivitat entsprechend
in das Expositionsszenario aufgenommen. Fir eine Expositionsabschatzung
dieser Aktivitat sind geeignete standortspezifische Expositionsparameter be-
zuglich Art und Dauer der Exposition (analog zu Kapitel 6) begriindet festzu-
legen.

5.2.2 Nutzungsklasse Wohnen

Die Nutzungsklasse ,Wohnen“ bezieht sich, wenn nicht anders beschrieben, auf
die Aktivitat ,Aufenthalt im Innenraum® (siehe Kapitel 5.2.2.1). Existiert am Stand-
ort ein Hausgarten, dann sind zusatzlich die Aktivitaten ,Gartenarbeit” (siehe Ka-
pitel 5.2.2.2) und ,Konsumation von Nahrungsmitteln aus eigener Produktion®
(siehe Kapitel 5.2.2.3) flr den Standort zu Uberprifen. Erfolgt die Wasserver-
sorgung des Haushaltes ganz oder teilweise durch Grundwasser vom Standort,
sind erganzend die Aktivitdten ,Trinken von Brunnenwasser, ,Bewassern mit
Brunnenwasser” und ,Duschen/Baden mit Brunnenwasser” (siehe Kapitel 5.2.2.4,
5.2.2.5und 5.2.2.6) zu beurteilen."”

Fur eine mogliche Aktivitat ,Spielen” erfolgt, sofern sie flir den Standort relevant
ist, analog zur Nutzungsklasse ,Kinderspielplatz“ keine standortspezifische Ex-
positionsabschatzung, sondern eine Beurteilung auf Basis von generischen Ori-
entierungswerten (siehe Fullnote 16).

5.2.2.1 Aufenthalt im Innenraum

Die Aktivitat ,Aufenthalt in Innenraumen® bezieht sich auf permanentes Wohnen
in Hausern und Wohnungen sowie auf temporares Wohnen in Wochenendhgu-
sern, Kleingarten etc. Im Rahmen dieser Aktivitat wird primar von einer inhalati-
ven Schadstoffexposition durch fllichtige Schadstoffe sowie von einer inhalativen
und oralen Aufnahme von kontaminiertem Staub ausgegangen.18

v Prinzipiell ist eine Kontamination von Wasser auch dann mdéglich, wenn Trinkwasserleitungen
durch Bdden verlaufen, die mit Lésungsmitteln (PCE, TCE, Benzol etc.) verunreinigt sind, da diese
durch z. B. PE-HD Leitungen diffundieren kénnen. In diesem Fall ist auch die Mdglichkeit einer
Exposition Uiber das Trinkwasser (nicht von Brunnenwasser) zu diskutieren.

'8 Betrachtet wird eine Staubaufnahme nur bei Vorliegen von unversiegelten kontaminierten Flachen
oder kontaminierten Flachen mit nicht vollstandig geschlossener Pflanzendecke am Standort.
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5.2.2.2 Gartenarbeit

Die Aktivitat ,Gartenarbeit® betrifft alle Tatigkeiten, die in privaten Hausgarten,
Kleingéarten, Mietgarten etc. auf Freiflachen durchgefuhrt werden (z. B. Bearbei-
ten von Beeten). Prinzipiell betrifft diese Aktivitat vorwiegend das Bearbeiten
von ,offenen“ Bodenflachen. Aber auch andere Tatigkeiten wie z. B. Rasenma-
hen oder Kehren kénnen relevant sein, wenn sie von den betroffenen Personen
haufig durchgeflihrt werden und es somit zu einer relevanten Exposition kommt.
Bei Arbeiten im Garten wird von einer Exposition mit kontaminiertem Boden
ausgegangen, d. h. dermal durch auf der Haut anhaftenden Bodenteilchen und
inhalativ bzw. oral durch das Einatmen bzw. Verschlucken von Bodenstaub.
Findet Wasser aus Hausbrunnen Verwendung, so sind die unter der Aktivitat
,Bewassern mit Brunnenwasser” (siehe Kapitel 5.2.2.5) angefiihrten Expositi-
onspfade erganzend zu berlcksichtigen.

Eine Exposition durch Verschlucken von kontaminiertem Boden (ausgenommen
der verschluckte Anteil von eingeatmetem Staub) wird bei der Verrichtung von
Gartenarbeiten als nicht wesentlich beurteilt.

5.2.2.3 Konsumation von Nahrungsmitteln aus eigener Produktion

Die Abschatzung der Exposition fiir diese Aktivitdt umfasst die mdgliche Auf-
nahme von Schadstoffen durch den Verzehr von pflanzlichen oder tierischen
Nahrungsmitteln, die fir den Eigenbedarf am Standort produziert wurden. Dies
betrifft das Essen von selbstgezogenen Pflanzen (Gemuse, Obst, Krauter etc.)
sowie den Verzehr von tierischen Produkten aus Kleintierhaltung (Eier, Hihner,
Hasen, Honig etc.). Diese Aktivitat ist nur relevant, wenn die jeweiligen Pflanzen
direkt in der kontaminierten Erde wachsen bzw. die gehaltenen Tiere direkten
Kontakt mit ,offenen” Bodenflachen haben. Hierbei sind liblicherweise vor allem
jene Schadstoffe in Betracht zu ziehen, die von Tieren und Pflanzen aufgenom-
men werden kdnnen.

5.2.2.4 Trinken von Brunnenwasser

Wird kontaminiertes Wasser aus dem eigenen Hausbrunnen (Gemeinschafts-
brunnen etc.) zum Trinken verwendet, dann ist dieser Expositionspfad im Rahmen
der Gesamtexposition zur oralen Aufnahme von Schadstoffen zu betrachten."®

5.2.2.5 Bewaidssern mit Brunnenwasser

Bei Verwendung von kontaminiertem Brunnenwasser zur Bewéasserung (Garten
gielRen, Reinigungsarbeiten, Autowaschen etc.) ist der Hautkontakt mit Wasser
zu betrachten.

"% Hierbei unterliegt die Beurteilung der Qualitat von Brunnenwasser zu Trinkwasserzwecken prin-
zipiell weiterhin der Trinkwasserverordnung. Allerdings kann es auch bei Einhaltung der Trink-
wassergrenzwerte zu einer anteiligen Schadstoffaufnahme kommen, die dann zusatzlich zur ora-
len Gesamtexposition beitragt.
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5.2.2.6 Duschen/Baden mit Brunnenwasser

Bei Verwendung von kontaminiertem Brunnenwasser zum Duschen oder Baden
im Haus oder im Garten ist eine orale Exposition durch absichtliches oder un-
absichtliches Verschlucken von Wasser sowie eine dermale Exposition durch
Hautkontakt mit dem Wasser zu betrachten.

5.2.3 Nutzungsklasse Landwirtschaft und Gartenbau

Die Nutzungsklasse ,Landwirtschaft und Gartenbau® bezieht sich auf eine Ex-
position von Menschen bei der Arbeit in der Landwirtschaft (z. B. Pfliigen, Ern-
ten) und im gewerblichen Gartenbau (z. B. Arbeiten in Wein- oder Obstgarten,
Arbeiten im Gemusebau). Im Falle dieser Nutzung einer kontaminierten Flache
ist vor allem eine mégliche Exposition durch Staub und Boden bei der Aktivitat
,Feldarbeit” zu betrachten. Diese betrifft die dermale Exposition durch auf der
Haut anhaftenden Boden sowie die inhalative und orale Aufnahme durch Ein-
atmen bzw. Verschlucken von Bodenstaub.

In dieser Nutzungsklasse wird der Verzehr von gewerblich angebauten Feld-
frichten sowie von Nutztieren nicht bertcksichtigt, da diese der Lebensmittel-
gesetzgebung unterliegen. Gleiches gilt fir den Anbau von Futtermitteln, die
prinzipiell der Futtermittelgesetzgebung unterliegen.

5.2.4 Nutzungsklasse Freizeit und Erholung

Die Nutzungsklasse ,Freizeit und Erholung“ bezieht sich auf verschiedenste Sport-
und Freizeitaktivitaten (Spazierengehen, Laufen, Radfahren etc.), die in Erho-
lungsgebieten, Waldern, Parks, auf Sportplatzen etc. durchgefiihrt werden. Bei
diesen Aktivitdten wird vorwiegend von einer inhalativen und oralen Aufnahme
von Schadstoffen durch das Einatmen bzw. Verschlucken von kontaminiertem
Bodenstaub ausgegangen.'® Auch die dermale Exposition durch an der Haut
haftenden Bodenstaub bei Freizeitaktivitaten ist nicht auszuschlielRen.

5.2.5 Nutzungsklasse Industrie, Gewerbe und Verkehr

Die Nutzungsklasse ,Industrie, Gewerbe und Verkehr* bezieht sich auf die Akti-
vitdten ,Arbeiten im Innenraum®, ,Arbeiten im Freien“ und ,Benutzung von Ver-
kehrsflachen®, welche im Rahmen der Expositionsabschatzung zu betrachten
sind. Per definitionem fallt in diese Nutzungsklasse keine Produktion von Pflan-
zen und Tieren. Gewerbeflachen mit Nutzpflanzen und -tieren fallen unter die
Nutzungsklasse ,Landwirtschaft und Gartenbau® (siehe Kapitel 5.2.3).
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5.2.5.1 Arbeiten im Innenraum

Die Aktivitat ,Arbeiten im Innenraum® betrifft das Arbeiten in Biros, Geschaften,
Lagerhallen etc. Bei dieser Aktivitat wird von einer inhalativen und oralen Expo-
sition durch Einatmen bzw. Verschlucken von kontaminiertem Bodenstaub'®
sowie Einatmen von fliichtigen Schadstoffen ausgegangen.®

5.2.5.2 Arbeiten im Freien

Die Aktivitat ,Arbeiten im Freien“ in dieser Nutzungsklasse betrifft beispielsweise
das Arbeiten auf Baustellen. Bei dieser Aktivitat wird von einer inhalativen und
oralen Aufnahme durch Einatmen bzw. Verschlucken von Bodenstaubausge-

gangen.'®?

5.2.5.3 Benutzung von Verkehrsflachen

Die Aktivitat ,Benutzung von Verkehrsflachen® betrifft den Aufenthalt oder das
Arbeiten auf Parkplatzen, Bahnhdfen, Flugplatzen etc. Bei dieser Aktivitat wird
von einer inhalativen Aufnahme von kontaminiertem Bodenstaub sowie einer
oralen Aufnahme durch das Verschlucken von Bodenstaub ausgegangen.'®?’

2 Fir flichtige Schadstoffe gibt es gesetzlich festgelegte Orientierungswerte fiir den Arbeitsplatz
(z. B. MAK), die auf jeden Fall unabhangig von dieser Arbeitshilfe einzuhalten sind und vor allem
dann zum Tragen kommen, wenn keine anderen Pfade vorhanden sind.

%' Es wird davon ausgegangen, dass bei Arbeiten im Freien und Aufenthalt auf Verkehrsflachen im
Rahmen von beruflichen Tatigkeiten eine entsprechende Arbeitskleidung (Schutzkleidung) getra-
gen wird, sodass eine dermale Exposition im Gegensatz zur Aktivitat ,Gartenarbeit” bzw. ,Feld-
arbeit” nicht relevant ist. Diese Annahme ist jedenfalls im Einzelfall zu prifen.
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6 FESTLEGUNG STANDORTSPEZIFISCHER
EXPOSITIONSSZENARIEN (Schritt 2)

Mit dem Fokus auf die gewahlten Ziele der Risikoanalyse sind auf Ba-
sis der am Standort vorhandenen Schadstoffe und der vorliegenden
Aktivitaten bzw. der entsprechenden Expositionspfade ein oder meh-
rere standortspezifische Expositionsszenarien abzuleiten.

Vorgangsweise
»Festlegung standortspezifischer Expositionsszenarien*

Nachdem die Schadstoffe und die Aktivitaten bzw. die dazugehdrigen Expo-
sitionspfade analysiert und festgelegt wurden, sind aus diesen die tatsach-
lich am Standort relevanten Expositionspfade abzuleiten. Hierzu ist darzu-
legen, welche Pfade sowohl schadstoffspezifisch als auch aktivitdtsbezogen
zugleich am Standort vorliegen. Die Summe aller vorkommenden Expositi-
onspfade auf der jeweils zu beurteilenden Flache (Grundstuick, Teilflache mit
ahnlichen Merkmalen oder Gesamtstandort) Uber alle zu betrachtenden Schad-
stoffe bildet dann jeweils ein standortspezifisches Expositionsszenario.

Durch die Identifikation der vorliegenden Schadstoffe und Aktivitidten am Stand-
ort (siehe Kapitel 5) erfolgte bereits eine erste Einschrankung der moglichen Ex-
positionspfade. Am konkreten Standort gehen schadstoffspezifische Expositions-
pfade nur dann in ein Expositionsszenario ein, wenn zugleich auch eine Aktivi-
tat vorliegt, durch die eine Exposition moglich ist. Des Weiteren gehen identifi-
zZierte Aktivitaten nur dann in ein Expositionsszenario ein, wenn auch ein Schad-
stoff vorliegt, der sich Gber einen oder mehrere Expositionspfade dieser Aktivitat
ausbreiten kann. Daraus folgt, dass relevante Expositionspfade immer in direk-
ter Abhangigkeit vom Schadstoff bzw. dem Schadstoffgemisch unter gleichzei-
tiger Betrachtung der Aktivitdten sowie weiterer konkreter Einschrankungen oder
Besonderheiten am Standort stehen.

Die Summe aller relevanten Expositionspfade auf der jeweils zu beurteilenden
Flache (Einzelgrundstiicke, Flachen ahnlicher Merkmale oder Gesamtstandort)
bildet das standortspezifische Expositionsszenario, das im Rahmen dieses Schrit-
tes zu ermitteln ist.

Bei der Bildung dieser Schnittmenge kann es grundsatzlich sowohl zu einer voll-
standigen Uberschneidung von schadstoffspezifischen und aktivitdtsbezogenen
Expositionspfaden oder im anderen Extrem zu keiner Uberschneidung kommen.
Im ersten Fall, der vollstandigen Uberschneidung, sind alle am Standort identifi-
zierten schadstoffspezifischen und aktivititsbezogenen Expositionspfade rele-
vant. Im Fall gar keiner gemeinsame Schnittmenge bleiben keine Pfade fiir das
standortspezifische Expositionsszenario ibrig, womit eine Expositionsabschat-
zung mit anschlieRender Risikoanalyse hinfallig wird. Am haufigsten ist jedoch
der Fall einer teilweisen Uberschneidung zu erwarten, d. h. eine kleine Schnitt-
menge an sowohl schadstoffspezifischen als auch aktivitatsbezogenen Pfaden
(siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Ableitung eines standortspezifischen
Expositionsszenarios durch Schnittmengenbildung aus den identifizierten
schadstoffspezifischen und den aktivitdtshezogenen Pfaden.

Zur Verdeutlichung der Auswahl von relevanten, schadstoffspezifischen Exposi- Beschreibung
tionspfaden werden in den nachfolgenden Unterkapiteln beispielhaft Schnittmen-  der relevanten
gen von Pfaden fur Schadstoffe mit &hnlichen physikalisch-chemischen Eigen-  Expositionspfade
schaften und den Aktivitaten einzelner Nutzungsklassen dargestellt. Liegen
Schadstoffgemische bzw. Kontaminationen mit mehreren relevanten Schadstof-

fen mit unterschiedlichsten physikalisch-chemischen Eigenschaften auf einer
beurteilungsrelevanten Flache vor, kann das zu einem dementsprechend kom-

plexeren standortspezifischen Expositionsszenario fiihren. Kommt noch hinzu,

dass aufgrund des definierten Ziels der Risikoanalyse auf einem Standort meh-

rere getrennt zu beurteilende Teilflachen oder Grundstiicke vorliegen, flhrt die-

ses zu mehreren mehr oder weniger komplexen Expositionsszenarien, die in al-

len Fallen entsprechend gut zu beschreiben sind.

6.1 Relevante Expositionspfade fur leichtflichtige
Schadstoffe und betroffene Nutzungen

Bei Vorhandensein leichtflichtiger Schadstoffe an einem Standort kann es in der
Regel zu einer Exposition iber die Luft durch Ausgasung aus dem Boden mit
anschlielender Inhalation oder einer oralen Exposition durch kontaminiertes
Wasser kommen.
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Eine direkte Exposition von leichtflichtigen Schadstoffen Uber kontaminierten
Boden (auch Staub) ist aufgrund der Tatsache, dass durch direkten Kontakt des
Bodens mit der Atmosphare leichtflichtige Schadstoffe in der Regel sehr schnell
ausdampfen nicht zu betrachten. Eine Exposition tber kontaminierte Nahrungs-
mittel, die am Standort erzeugt wurden, ist nach derzeitigem Wissensstand un-
wahrscheinlich (der GroBteil der Pflanzenwurzeln lber die eine Wasser- und
Nahrstoffaufnahme erfolgt, befindet sich in den oberen Bodenschichten). Leicht-
flichtige Schadstoffe wie etwa chlorierte Kohlenwasserstoffe kénnen allerdings
von Pflanzen aufgenommen werden und werden von ihnen ahnlich wie in der
Leber metabolisiert (LEwWIS et al. 2004, REICHENAUER & GERMIDA 2008). Aller-
dings besteht hierzu noch erheblicher Forschungsbedarf. Ein Betrachtung der
oralen Exposition von metabolisierten, ehemals leichtfliichtigen Schadstoffen wird
daher im Regelfall nicht betrachtet, zumal der Schadstoff nicht mehr in seiner
ursprunglichen Form vorliegt. Abbauprodukte kénnen toxischer sein als die Aus-
gangsprodukte (z. B. Vinylchlorid als Abbauprodukt von héher chlorierten Ethe-
nen). Sollen Abbauprodukte in die Expositionsbetrachtung einbezogen werden,
und konnten diese aufgrund ihrer zeitlichen Bekanntheit nicht von Beginn an
mitbetrachtet werden, wird empfohlen, dieses im Rahmen einer vertieften Be-
trachtung (siehe Kapitel 10.3) durchzufihren.

Aus dem oben Gesagten folgt, dass bei alleinigem Vorliegen einer Kontaminati-
on mit leicht fliichtigen Schadstoffen im Regelfall nur fiir die Nutzungsklassen
~Wohnen“ und ,Industrie, Gewerbe und Verkehr* ein standortspezifisches Ex-
positionsszenario zu erstellen ist. Flr die Nutzungsklassen ,Landwirtschaft und
Gartenbau“ sowie ,Freizeit und Erholung® sind im Falle des ausschlief3lichen Vor-
handenseins von flichtigen Schadstoffen bei Berlicksichtigung der in Tabelle 1:
angefiihrten Aktivitaten keine relevanten Expositionspfade vorhanden, weshalb
eine humantoxikologische Expositionsbetrachtung fiir diese Schadstoffe in den
meisten Fallen entfallt.

6.2 Relevante Expositionspfade fiir wasserlosliche,
schwerfliichtige Schadstoffe und betroffene Nutzungen

Bei Vorhandensein wasserloslicher, schwerfllichtiger Schadstoffe kann es grund-
satzlich zu einer Exposition durch kontaminierten Boden bzw. Staub, Wasser
und am Standort produzierte Nahrungsmittel kommen.

Im Falle von kontaminiertem Boden ist eine inhalative und orale Exposition durch
Einatmen bzw. Verschlucken von kontaminiertem Staub mdglich. Eine dermale
Exposition von Schadstoffen liber die Haut ist grundsatzlich mdglich, dieser Ex-
positionspfad (Staub auf der Haut) ist gegenliber den oben genannten allerdings
vernachlassigbar. Im Falle von kontaminiertem Wasser ist ebenfalls eine orale
Exposition maéglich. Ebenso ist eine orale Schadstoffexposition durch am Stand-
ort produzierte Nahrungsmittel zu beachten. Eine direkte Exposition (iber die Luft
(abgesehen von Staub) kann aufgrund der Schwerfliichtigkeit der Schadstoffe
ausgeschlossen werden.

Hieraus folgt, dass bei Vorliegen wasserldslicher, schwerfliichtiger Schadstoffe
im Regelfall bei allen Nutzungsklassen ein standortspezifisches Expositions-
szenario zu erstellen ist.
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6.3 Relevante Expositionspfade fur schwer wasserlosliche,
schwerfliichtige Schadstoffe und betroffene Nutzungen

Bei Vorhandensein schwer wasserloslicher, schwerfliichtiger Schadstoffe an ei-
nem Standort kann es zu einer Exposition (ber kontaminierten Boden kommen.
Hierbei kann die Schadstoffaufnahme Uber kontaminierten Boden sowohl oral,
dermal als auch inhalativ erfolgen.

Eine direkte Exposition Uber die Luft (abgesehen von Staub) ist aufgrund der
sehr begrenzten Fliichtigkeit dieser Schadstoffe auszuschlieRen. Eine Aufnah-
me der Schadstoffe aus dem Boden in Nahrungsmittel ist aufgrund der geringen
Mobilitat der Schadstoffe als unwahrscheinlich anzusehen. An Nahrungsmitteln
anhaftender kontaminierter Boden wird Ublicherweise vor dem Verzehr abge-
waschen. Lipophile Schadstoffe konnen prinzipiell in die Zellmembran unterirdi-
scher Pflanzenteile (Wurzeln, Knollen etc.) aufgenommen werden (WILD et al.
2005). Die Exposition Uber das Medium Wasser wird ebenso als sehr gering
beurteilt, solange die Schadstoffe nicht Gber Schwebstoffe mit dem Wasser ver-
lagert werden.

Hieraus folgt, dass bei Vorliegen schwer wasserléslicher, schwerfliichtiger Schad-
stoffe im Boden im Regelfall bei allen Nutzungsklassen ein standortspezifisches
Expositionsszenario zu erstellen ist.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011

potenzielle
Expositionspfade

betroffene
Nutzungen

37



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen (Schritt 3)

38

grundlegende
Planungsfragen

7

PLANUNG UND DURCHFUHRUNG VON
UNTERSUCHUNGEN (Schritt 3)

Auf Basis vorliegender Untersuchungsergebnisse sowie der festgeleg-
ten Expositionsszenarien ist die weitere Probenahmestrategie abzu-
stimmen, um Messwerte fiir alle expositionsrelevanten Medien in hin-
reichender Qualitat und Quantitat fiir die Expositionsabschéatzung zu
erhalten. Hierzu sind Verdichtungen von Untersuchungen und Analy-
sen weiterer expositionsrelevater Medien in der Probenahmestrategie
festzulegen, gemaR dieser durchzufiihren und die Ergebnisse sind sta-
tistisch auszuwerten.

Vorgangsweise
»Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen*

Nach erfolgter qualitativer Priifung vorhandener Untersuchungsergebnisse
und unter Beachtung aller relevanten Expositionspfade sowie des Ziels der
Risikoanalyse (aktivitats-, teilflachen-, grundstiicksbezogen) ist eine Probe-
nahmestrategie zu entwickeln und die notwendigen Probenahmeschritte fir
einzelne Medien sind aufeinander abzustimmen. Hierzu sind detaillierte Pro-
benahmeplane inklusive Beschreibung der Anzahl der Probenahmepunkte,
der Lage, des Entnahmezeitpunkts etc. festzulegen und die relevanten Ana-
lysevorschriften zu definieren. Wahrend der Umsetzung sind die erhaltenen
Messwerte zu prifen und etwaige notwendige weitere oder ergédnzende Un-
tersuchungen in die Plane einzuarbeiten. Die erhaltenen Messwerte sind sta-
tistisch so auszuwerten, dass unter Wahrung des Untersuchungsziels fir die
jeweilige Flache reprasentative Kalkulationswerte fir Schadstoffgehalte er-
halten werden, die in die Expositionsgleichungen eingesetzt werden kénnen.
Gleichzeitig muss an geeigneten Stellen die Hintergrundbelastung ermittelt

werden.

7.

1 Ziel der Probenahme

Ziel der Probenahme und der anschlieRenden Analyse auf die relevanten Schad-
stoffe ist es, représentative Schadstoffkonzentrationswerte fir das jeweilige Ex-
positionsszenario am Standort sowie fiir die Hintergrundbelastung (z. B. auf Re-
ferenzflachen auferhalb des Standortes) zu erhalten.

Da die Eignung der Probenahmestrategie neben den im jeweiligen Szenario not-
wendigen Beurteilungspfaden stark vom Ziel der Risikoanalyse abhangt, bzw.
diese Ziel maligeblich den Ort der Probenahme beeinflusst, sind grundsétzlich
folgende Fragen zu Beginn der Planung zu betrachten, wobei der Detaillierungs-
grad von (a) bis (c) zunimmt und i.d.R. der Aufwand steigt:

a.

Sollen allgemeine Aussagen zu einer oder mehreren Aktivitdten am gesam-
ten Standort gemacht werden? Dann ist fur diese Aktivitdten eine reprasen-
tative Probenahme Uber den gesamten Standort verteilt zu planen und durch-
zufthren. Das heiflt nicht auf jedem Grundstick missen Proben genommen
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werden und nicht jede Aktivitdt (wenn dies nicht explizites Ziel der Risiko-
analyse ist) muss untersucht werden.

b. Sollen Aussagen fir Teilflachen mit ahnlichen Merkmalen gemacht werden?
Dann ist eine reprasentative Probenahme, verteilt Gber diese Teilflachen zu
planen und durchzufiihren. Das heif3t nicht auf jedem Grundstlick, das in-
nerhalb von Flachen mit dhnlichen Merkmalen liegt, missen Proben genom-
men werden. Aber: Jede Aktivitdt muss untersucht werden!

c. Sollen Aussagen zu einzelnen Grundsticken getroffen werden? Dann ist fur
alle Aktivitdten eine grundstiicksscharfe, reprasentative Probenahme zu pla-
nen und durchzufiihren. Das heil3t auf jedem Grundstick missen fur jede
Aktivitat Proben genommen werden.

7.2 Grundvoraussetzungen

Neben der Festlegung der Fragestellung (siehe Kapitel 7.1) sollten, basierend auf
den vorangegangenen Schritten (siehe Abbildung 3, Kapitel 4), folgende Fest-  zielfiihrende
legungen erfolgt sein, um eine zielfiihrende Probenahmeplanung zu erméglichen:  Probenahme

® Auswertung vorhandener Messergebnisse,

® Kenntnis und Festlegung aller (toxikologisch) relevanten Schadstoffe (siehe
Kapitel 5.1),

® Kenntnis und Festlegung von relevanten Aktivitdten und Expositionspfaden
entsprechend der vorhandenen Nutzungsklasse (siehe Kapitel 5.2),

® Festlegung von Expositionsszenarien, basierend auf den relevanten Schad-
stoffen, Aktivitaten und Expositionspfaden (siehe Kapitel 6).

Lagen bereits im Schritt 1 keine Informationen aus vorhandenen Untersuchungen  Tiefe der Datenlage
vor und bestand keinerlei Kenntnis Uber die relevanten Schadstoffe am Stand-
ort, waren bereits im Schritt 1 jedenfalls Boden-, Bodenluft- sowie Grundwas-
seruntersuchungen durchzufiihren. Im Rahmen diesen Schrittes ist auf Basis
der vorliegender Daten zu Uberprifen, ob eine ausreichende Dichte an Informa-
tionen (Analyseergebnisse, Messwertdichte, Lage der Messpunkte etc.) Uber die
fur die Expositionsabschatzung notwendigen Umweltmedien und Schadstoffe auf
Basis vorangegangener Untersuchungen zu Verfigung stehen. Das kénnen bei-
spielsweise Bodenuntersuchungen sein, die als Basis fir die Planung der Pro-
benahme dienen oder Bodenluftuntersuchungen um z. B. zu beurteilen, ob wei-
tere Untersuchungen der Innenraumluft notwendig sind. Ebenso kénnen vor-
handene Bodenextraktuntersuchungen eine Entscheidungsgrundlage sein, ob
eine Beprobung von Pflanzen (Gartengemuse etc.) notwendig ist. Liegen Mess-
werte nicht in ausreichender Dichte oder Qualitat vor, ist deren Erhebung in das
Probenahmekonzept zu integrieren und in diesem Schritt durchzuflhren (siehe
Kapitel 7.3).

Als Hilfestellung zur Erstellung des Untersuchungskonzepts sind alle potenziell ~Untersuchungs-
zu untersuchenden bzw. beurteilungsrelevanten Medien in Abbildung 5 darge- konzept

stellt. FUr noch nicht ausreichend untersuchte Medien sind geeignete Probe-

nahmestellen und Probemengen in einem detaillierten Probenahmeplan sowie

geeignete Untersuchungsmethoden festzulegen (siehe Anhang 1).
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Reprasentativitat

Messen vs. Rechnen

7.3 Planung der Untersuchungen

Das Ziel der Untersuchungen ist der Erhalt reprasentativer Schadstoffgehalte in
den Umweltmedien Boden, Wasser, Bodenluft sowie in Nahrungsmitteln und der
Raumluft im Rahmen der festgelegten Expositionsszenarien. Ein reprasentativer
Wert fir einen Schadstoffgehalt liegt vor, wenn er aus einer genligenden grof3en
Anzahl von Einzelproben mit einer entsprechenden statistischen raumlichen (und
wenn notwendig zeitlichen) Verteilung Uber das Untersuchungsgebiet abgeleitet
wurde, um die Verhaltnisse vor Ort so realistisch wie moglich widerzuspiegeln.

Da Untersuchungen einzelner ausgewahlter Medien teilweise sehr aufwandig
sind (z. B. Staubbelastung in der Luft), wird empfohlen diese Medien mittels ein-
facher kalkulatorischer Abschatzung aus Bodenuntersuchungen abzuleiten bzw.
auf Basis dieser Messungen rechnerisch zu prifen, ob eine aufwandige Probe-
nahme notwendig ist (siehe Abbildung 5).

Untersuchungsschritte relevanter Medien

Wasser-

Bodenuntersuchung

untersuchung

Fliichtige Schadstoffe
vorhanden?

Nein

Uberschreiten von

Orientierungswerten?

Bodenluft-
untersuchung

Uberschreitung von
Orientierungswerten? UND
Pflanzen als Nahrungsmittel?

Uberschreitung von
Orientierungswerten? UND
Aktivitdtenim Innenraum?

Nein * Ja

<

Nein

Bodenextrakte
(optional)

Staubuntersuchung
im Innenraum

1. Rechnerische
Ermittlung
2. (Messung)

Uberschreiten der Orientierungswerte
fir Schwermetalle?
fur Organische Schadstoffe?

Uberschreitung von
Orientierungswerten? UND : Fragebogen
Aktivitaten im Freien? | Pflanzennutzung

<

Nein ¢ PO
<

Y

v

Raumluft- Staubuntersuchung
untersuchung im Freien
Nein Ja
1. Rechnerische
Ermittlung Pflanzen-
2. (Messung) untersuchung
\ \ Y
Schadstoffgehalte Schadstoffgehalte Schadstoffgehalte Schadstoffgehalte Schadstoffgehalte
inder Raumluft im Staub im Boden in Pflanzen im Wasser
Ergebnisse in Ergebnisse in Ergebnisse in Ergebnisse in Ergebnisse in
mg/m?® mg/kg mg/kg mg/kg mg/L

Expositionsgleichungen

Quellen: AIT & Umweltbundesamt

AIT umweltbundesamt®

Abbildung 5:  Schematische Darstellung und potenzielle Abhéngigkeiten von Untersuchungsschritten relevanter Medien.
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Es ist eine Probenahmestrategie mit korrespondierenden Probenahmeplénen zu  Strategie und Plédne
erarbeiten. Hierbei sind Reihenfolge, Art, Menge sowie Verteilung der notwenigen

Untersuchungen bzw. Untersuchungsschritte darzustellen und auf die Realisier-

barkeit zu Gberprifen. In Tabelle 2 werden als Hilfestellung die wesentlichen

Probenahmen, bezogen auf die jeweiligen Aktivitaten, dargestellt. Die tatsachlich

durchzufiihrenden Probenahmen und Analysen sind von den relevanten Aktivi-

taten am Standort abzuleiten.

Tabelle 2: Aktivitdten mit den korrespondierenden Probenahmen
(»kursiv“: Probenahmen gehen nicht in Expositionsgleichungen ein, geben
aber Hinweise fiir die Durchfiihrung von anderen Probenahmen; siehe Text).

Aktivitaten Probenahme und Analyse

LAufenthalt im Innenraum®, Boden — Staubuntersuchung im Innenraum*
LJArbeiten im Innenraum® Bodenluft — Raumluft

L,Konsumation von Nahrungsmitteln Boden (— Bodenextrakte) — Pflanzen

aus eigener Produktion®

,Feldarbeit®, ,Gartenarbeit”, Boden — Staubuntersuchung im Freien*
~oport und Freizeitaktivitaten®,
,Benutzung von Verkehrsflachen*

,Trinken von Brunnenwasser", Wasser
.Bewasserung mit Brunnenwasser®,
,Duschen mit Brunnenwasser*

* i.d.R rechnerisch aus Bodenwerten abgeleitet, Untersuchungen nur im speziellen Einzelfall.

Die erhaltenen Untersuchungsergebnisse sind in die Expositionsgleichungen statistische
entsprechend einzusetzen, um die standortspezifische und aktivititsbezogene  KenngréBen
Exposition abzuschatzen. Zur Abschatzung der Expositionen pro Aktivitat bzw.

Szenario ist aus den Messwerten jeder zu beurteilenden Teilflache jeweils ein
reprasentativer statistischer Rechenwert pro Schadstoff und untersuchtem Me-

dium abzuleiten. Als Konvention ist z. B. bei Bodenwerten bei Vorliegen von

mehr als 10 Messwerten pro Flacheneinheit der Median, bei Vorliegen von weni-

ger als 10 Messwerten pro Flacheneinheit der Mittelwert heranzuziehen. Liegen

Werte vor, die eine sehr grofte Streuung (mehr als ein bis zwei Zehnerpoten-

zen) aufweisen, ist zu prufen, ob eine Teilung der Flache in Teilflachen mit ahn-

lichen Kontaminationsniveaus zielfihrend ist. Fir diese Teilflachen sind jeweils

der Median bzw. Mittelwert zu errechnen. Liegen nur sehr wenige Einzelwerte

vor (z. B. bei Grundwasser- oder Staub- bzw. Raumluftmessungen, die nicht aus

Boden- bzw. -luftuntersuchungen rechnerisch abgeschatzt wurden) sind diese, be-

vor sie in die Expositionsgleichung eingesetzt werden, auf Plausibilitéat zu prufen.

Im Anhang 1 wird beschrieben, wie die Probenahme und die Analyse bei unter- Probenahme- und
schiedlichen Fragestellungen durchzufihren sind, um reprasentative Werte fiur Analysemethoden
das Einsetzen in die Expositionsgleichungen zu erhalten. Die Grundcharakteris-

tik jeder Probenahme wird in den folgenden Unterkapiteln angefihrt.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011 41



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen (Schritt 3)

42

7.3.1 Bodenuntersuchungen

Die Bodenuntersuchungen liefern eine wesentliche Voraussetzung fur die Ab-
grenzung von kontaminierten Teilflachen. Die Bodenuntersuchungen stellen neben
den Bodenluft- und Grundwasseruntersuchungen somit eine Grundlage fir das
weitere Vorgehen dar. Das detaillierte Vorgehen wird in Anhang 1.1 dargestellt.

Neben der Ausgangsbasis fur die rechnerische Abschatzung ausgewahlter Me-
dien (Staub, siehe Kapitel 7.3.5) stellen die Schadstoffgehalte im Boden auch
die Grundlage fir die Beurteilung der Notwendigkeit weiterer Untersuchungs-
schritte (Pflanzenuntersuchungen, siehe Kapitel 7.3.7) dar. Dartber hinaus die-
nen die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen der Einteilung in Teilflachen ahnl-
icher Merkmale (in Bezug auf das Kontaminationsniveau). Die abgeleiteten Werte
gehen direkt in die Abschatzung der Exposition durch auf der Haut haftende Bo-
denpartikel sowie der Exposition durch Einatmen und Verschlucken von Staub
ein.

7.3.2 Bodenluftuntersuchungen

Bodenluftuntersuchungen geben Aufschluss dariiber, ob flichtige Schadstoffe am
Standort vorhanden sind und ermdglichen ebenfalls die Abgrenzung von kon-
taminierten Teilflachen. Liegen auRerdem aus der Kartierung von unterirdischen
Objekten oder Bebauungen Hinweise vor, und lassen die Bodenluftmesswerte
nach einer Verdinnungsrechnung gemal Anhang 1.4.1 erwarten, dass fliichtige
Schadstoffe in toxikologisch relevanten Konzentrationen in Gebaude eindringen
koénnen, ist eine Untersuchung der Innenraumluft (siehe Kapitel 7.3.4) durchzu-
fuhren. Das detaillierte Vorgehen wird im Anhang 1.2 dargestellt.

7.3.3 Wasseruntersuchungen

Reprasentative Analysen von Wasserproben geben Aufschluss dartber, ob eine
Schadstoffverbreitung durch etwaig genutztes Grundwasser maglich ist. Schad-
stoffgehalte im Wasser sind dann von Relevanz, wenn eine Grundwassernut-
zung gegeben ist. Das detaillierte Vorgehen wird im Anhang 1.3 beschrieben.

Die Ergebnisse der Wasseranalysen dienen als Grundlage fir die Abschatzung
der dermalen Exposition bei Verwendung von kontaminiertem Brunnenwasser,
bei Tatigkeiten im Freien sowie beim Verschlucken und Trinken von kontaminier-
tem Brunnenwasser.

7.3.4 Untersuchung fliichtiger Schadstoffe im Innenraum

Die Untersuchungen von fliichtigen Schadstoffen im Innenraum haben das Ziel,
reprasentative Werte fur die Schadstoffbelastung in Gebduden an einem konta-
minierten Standort zu liefern. Diese Untersuchungen sind dann notwendig, wenn
eine Abschatzung der Schadstoffkonzentration der Raumluft auf Basis der Bo-
denluftuntersuchungen (mittels Standardannahmen, siehe Anhang 1.4.1) darauf
hinweisen, dass eine Migration von Schadstoffen in toxikologisch relevanten
Konzentrationen in Gebdude und unterirdische Objekte nicht ausgeschlossen
werden kann. Das detaillierte Vorgehen von Raumluftmessungen wird im An-
hang 1.4.2 dargestellt.
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7.3.5 Staubuntersuchungen

Staubuntersuchungen im Innenraum und im Freien stellen aufgrund des hohen
Aufwandes und der Schwierigkeit, reprasentative Werte zu erhalten, im Rahmen
dieser Arbeitshilfe einen Ausnahmefall dar. Deshalb wird eine rechnerische Ab-
schatzung der Staubexposition aus Bodenwerten (siehe Anhang 1.5.1 sowie 1.5.3)
empfohlen. Dabei ist der Staubgehalt in der Innenraumluft sowie im Freien auf
Basis von Literaturdaten abzuschatzen, wobei fir die humantoxikologische Be-
trachtung nur die PM10-Fraktion relevant ist. Der Massenanteil des kontami-
nierten Bodens am Staub wird ebenfalls aus Literaturdaten festgelegt. Die Schad-
stoffkonzentration im Staub wird der Schadstoffkonzentration im Boden gleich-
gesetzt.

Im Ausnahmefall ist ebenfalls eine Messung des Schadstoffgehalts im Staub
(z. B. durch die ,Staubsaugerbeutelmethode®) und eventuell zusatzlich eine Mes-
sung des Staubgehalts in der Luft mittels geeigneter Methode moglich.

Das detaillierte Vorgehen sowohl fiir eine rechnerische Abschatzung als auch
fur Staubmessungen im Innenraum sowie in Aufdenbereichen wird im Anhang
1.5 dargestellt.

7.3.6 Bodenextraktuntersuchungen

Bodenextraktuntersuchungen erméglichen Aussagen zur Mobilitat bzw. Pflan-  Bioverfiigbarkeit
zenverfugbarkeit der Schadstoffe im Boden. Zusammen mit den Ergebnissen der  von Schadstoffen
Bodenuntersuchungen kénnen erganzend auch Bodenextraktuntersuchungen  fiir Pflanzen

zur Beurteilung herangezogen werden, ob Schadstoffe in (Nahrungs)-Pflanzen

aufgenommen werden kénnen und ob eine Untersuchung von Pflanzen (siehe

Kapitel 7.3.7) notwendig ist. Ebenso kann auf Basis der Extraktuntersuchungen

eine Einteilung in Teilflachen fir die Pflanzenprobenahme auf Basis dieser Da-

ten bei entsprechender Streuung (> Zehnerpotenzen) erfolgen.

Fur die anorganischen Schadstoffe (Schwermetalle und Halbmetalle) werden
Orientierungswerte der Ammoniumnitratextraktion zum Vergleich herangezogen.
Fir die organischen Schadstoffe sind die Konzentration (z. B. Gber Prifwert der
ONORM S 2088-2) sowie die Eigenschaft der Léslichkeit (z. B. log Ko,,) heranzu-
ziehen. Das detaillierte Vorgehen wird im Anhang 1.6 dargestellt. Die Ergebnisse
der Bodenextraktuntersuchungen flieRen somit in die Entscheidungsfindung ein,
ob eine Pflanzenbeprobung und -schadstoffanalyse durchgefiihrt werden muss.

7.3.7 Analyse von Pflanzenmaterial®

Das Ziel der Analysen von Pflanzenmaterial ist es, reprasentative Werte fir die  Schadstoffe in
Abschatzung der Exposition Gber am Standort angebaute pflanzliche Nahrungs-  Nahrungsmittein
mittel zu erhalten. Diese Analysen sind jedenfalls dann notwendig, wenn eine

Abschatzung der Schadstoffkonzentration in Nahrungsmitteln auf Basis der Bo-

denuntersuchungen (siehe Kapitel 7.3.1) bzw. der Bodenextraktuntersuchungen

(siehe Kapitel 7.3.6) darauf hinweisen, dass eine Aufnahme von Schadstoffen

% Da es sich um Einzelfalle handelt, wird auf die Analyse von tierischen Produkten nicht naher ein-
gegangen. Gegebenenfalls ist eine geeignete Methode zu ermitteln und anzuwenden.
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Uber den Verzehr von Pflanzen in toxikologisch relevanten Konzentrationen nicht
ausgeschlossen werden kann. Das detaillierte Vorgehen bei der Pflanzenprobe-
nahme und -untersuchung wird im Anhang 1.7 dargestellt.

Die Ergebnisse der Pflanzenuntersuchungen flieRen somit in die Abschatzung
der Exposition durch den Verzehr von am Standort angebauten pflanzlichen Nah-
rungsmitteln (orale Aufnahme) ein.
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8 EXPOSITIONSABSCHATZUNG (Schritt 4)

Anhand der im Zuge der Untersuchung ermittelten Werte ist fiir jeden
relevanten Schadstoff und jede relevante Aktivitit die Exposition mit
Hilfe der jeweils zutreffenden Expositionsgleichung abzuschatzen. Des
Weiteren sind die orale, die dermale und die inhalative Gesamtexposi-
tion fiir jeden Schadstoff je Szenario durch Summation der jeweiligen
Einzelpfade festzustellen. Hintergrundbelastungen sind, soweit vorhan-
den, in Analogie separat abzuschéatzen, bzw. in die Gesamtbetrachtung
einzubeziehen. Alle Ergebnisse der Expositionsabschatzung sind um-
fassend darzustellen und zu diskutieren.

Vorgangsweise
»Expositionsabschatzung“

Nach Festlegung der Expositionsszenarien und statistischer Auswertung der
Schadstoffuntersuchungen entsprechend dem Ziel der Risikoanalyse ist fur
jede relevante Aktivitat und jeden relevanten Schadstoff die Exposition mit
Hilfe der in diesem Kapitel angegebenen Expositionsgleichungen abzuschat-
zen. Dabei ist die Abschatzung fir jeden einzelnen Expositionspfad getrennt
durchzufiihren. Die in die Expositionsgleichungen einzusetzenden Expositi-
onsparameter (biometrische Daten, spezifische Expositionsfaktoren) sind den
Unterkapiteln dieses Kapitels zu entnehmen. Spezifische Zeitbudgets sind
begriindet abzuleiten. In einem Folgeschritt sind jeweils die orale, die der-
male und die inhalative Gesamtexposition fir jeden Schadstoff je Szenario
durch Summation aller oralen bzw. dermalen bzw. inhalativen Einzelpfade
abzuschéatzen. Analog sind die Expositionswerte aus etwaig vorliegenden
Hintergrundbelastungen zu ermitteln. Alle Ergebnisse sind umfassend dar-
zustellen und sowohl getrennt als auch vergleichend zu bewerten und zu
diskutieren.

Die Abschatzung der Schadstoffexposition erfolgt mit Hilfe der unter Kapitel 8.1
angeflhrten Gleichungen. Dabei gibt es fiir jeden Expositionspfad jeweils eine
Gleichung, in die je nach Aktivitat unterschiedliche biometrische Daten (siehe
Kapitel 8.2), spezifische Expositionsfaktoren und Zeitbudgets (siehe Kapitel 8.3)
sowie die jeweils am Standort gemessenen Schadstoffkonzentrationen (siehe
Kapitel 7 und Anhang 1) einzusetzen sind.

Fir verschiedene orale, dermale und inhalative Expositionspfade werden nach-
folgend die entsprechenden Gleichungen angegeben.

8.1  Gleichungen fiir die Abschatzung der Exposition

Mit Hilfe der in diesem Kapitel angefuhrten Gleichungen wird die Exposition mit
Schadstoffen am Ort des Kontaktes mit dem menschlichen Korper abgeschatzt
(d. h. die Resorption bleibt unberticksichtigt). Fir die orale Exposition ist dieser
Ort des Kontaktes das System Mundhohle-Speiseréhre-Magen-Darm, flr die der-
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Resorption von
Schadstoffen

male Exposition die Hautoberfliche und fir die inhalative Exposition der Atem-
trakt von der Nase und dem Mund bis zur Lunge.

Die resorbierte Schadstoffdosis, d. h. der Anteil des Schadstoffes, der tatsach-
lich vom Korper absorbiert wird (d. h. in Zellen, Gewebe, Blut- und/oder Lymph-
gefalle aufgenommen wird), hangt von verschiedenen Faktoren ab:
® Bindung des Schadstoffes im entsprechenden Umweltmedium

(z. B. Boden, Nahrungsmittel);

@ Extraktion von Schadstoffen aus dem Umweltmedium insbesondere durch
Schweil}, Magensaft und Flissigkeit im Darm oder der Lunge;

® Migration der Schadstoffe in LOsungen;
e Verteilungskoeffizient des Schadstoffes zwischen Losung und biologischem
System;

® Penetration des Schadstoffes durch Barrieren, insbesondere Haut und
Magen-Darm-Trakt.

Da im Rahmen dieser Arbeitshilfe ausschlielllich die Exposition ohne Berlick-
sichtigung der Resorption abgeschatzt wird, werden die abgeschéatzten Werte
fur die Exposition dementsprechend toxikologischen Vergleichswerten gegen-
Ubergestellt, die ohne Berlcksichtigung der Resorption abgeleitet wurden. Die-
se Vorgangsweise wurde gewahlt, da fur die meisten Schadstoffe die Resorpti-
on nicht bekannt ist.

8.1.1 Abschatzung der oralen Exposition

8.1.1.1 Verschlucken von schadstoffbelastetem Boden (Gleichung 1)

% *
oral — Boden ]RBoden CSchadstqff' im Boden ET/365 * -6
EBuden—oral = KG 10
(GL. 1)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
CschadstoffimBoden  Schadstoffkonzentration im Boden Messwert mag/kg
EBoden-oral Exposition durch verschluckten Boden - mg/d*kg
ET Expositionstage pro Jahr Festlegung -
IRBoden tagliche Ingestionsrate Boden fur spielende Kinder liegt diese z. B. bei 111 mg/d  mg/d
KG Korpergewicht siehe Tabelle 3, kg

siehe Tabelle 23

oral — Bodenstaub
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8.1.1.2 Verschlucken von schadstoffbelastetem Bodenstaub
(Gleichungen 2)

Aus der Gleichung 1 (siehe Kap. 8.1.1.1) Iasst sich die Gleichung fur das Ver-
schlucken von schadstoffbelastetem Bodenstaub wie folgt ableiten:

E _ IR * CS hadstoff im Bodenstaub * (texp /24) * ET / 365 *1

C
Bodenstaub—oral ~—
KG

Bodenstaub O -6

(GL. 2)
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Die tagliche Ingestionsrate Bodenstaub ist dabei wie folgt zu ermitteln:

]RBndenstaub = AR * (CPM10 * fMassenanta'l * (1 - fLunge) + CPMlO * fMassenantdl * 09 6)

Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
AR tagliche Atemrate siehe Tabelle 3, m3/d
siehe Tabelle 23
Cschadstoffim Bodenstaub ~ SChadstoffkonzentration im Bodenstaub: wenn nicht Messwert mg/kg
direkt gemessen, dann wird die Schadstoffkonzentration
im Staub der Schadstoffkonzentration im Boden
(Cschadstoffim Boden) gleichgesetzt
Cemio Staubgehalt in der Luft (PM10) siehe Tabelle 4, mg/m®
siehe Tabelle 7, Messwert
EBodenstaub—oral Exposition durch verschluckten Bodenstaub - mg/d*kg
ET Expositionstage pro Jahr Festlegung -
texp Expositionsstunden pro Tag, ist nur terq (Ereignis) Festlegung -
gekannt — texp = terg * N (Anzahl Ereignisse)
fLunge Anteil der Staubfraktion (PM10), der in die Lunge kommt  siehe Tabelle 4, -
siehe Tabelle 7
fMassenanteil Massenanteil des kontaminierten Bodens am Staub siehe Tabelle 4, -
siehe Tabelle 7
IRBodenstaub tagliche Ingestionsrate Bodenstaub - mg/d
KG Kérpergewicht siehe Tabelle 3, kg

siehe Tabelle 23

8.1.1.3 Verschlucken oder Trinken von schadstoffbelastetem Wasser

(Gleichung 3)
_ [RWasser * CWasser *ET /365 oral —» Wasser
Wasser—oral ~—
KG (Gl. 3)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
Cwasser Schadstoffkonzentration im Wasser Messwert mg/|
Ewasser—oral Exposition durch Verschlucken oder - mg/d*kg
Trinken von Wasser
ET Expositionstage pro Jahr Festlegung -
IRwasser tagliche Ingestionsrate Wasser siehe Tabelle 10, Iid
siehe Tabelle 12
KG Korpergewicht siehe Tabelle 3, kg

siehe Tabelle 23
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oral — Nahrung

dermal — Boden
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8.1.1.4 Verzehr von schadstoffbelasteten Nahrungsmitteln
(Gleichung 4)®

* *
_ z [RNahrung CNahrung ET / 365
Nahrung—oral —
KG (Gl. 4)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
Chahrung Schadstoffkonzentration in Messwert mg/kg
Nahrungsmitteln
ENahrung—oral Exposition durch Verzehr von - mg/d*kg
Nahrungsmitteln
ET Expositionstage pro Jahr Festlegung -
IRNahrung tagliche Ingestionsrate von siehe Tabelle 8, kg/d
Nahrungsmitteln siehe Tabelle 9
KG Korpergewicht siehe Tabelle 3, kg
siehe Tabelle 23
8.1.2 Abschitzung der dermalen Exposition
8.1.2.1 Hautkontakt mit schadstoffbelastetem Boden (Gleichung 5)
_ (HO * BM)* Cpp * (1 | 24)* ) * ET /365
Boden—dermal ~— KG
(GL. 5)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
BM Bodenmenge pro Hautoberflache siehe Tabelle 5 mg/cm?
Chgoden Schadstoffkonzentration im Boden Messwert mg/kg
Egoden-dermai  EXposition durch Hautkontakt mit Boden — — mg/d*kg
ET Expositionstage pro Jahr Festlegung —
HOexp exponierte Hautoberflache siehe Tabelle 3, cm?
siehe Tabelle 23
KG Korpergewicht siehe Tabelle 3, kg
siehe Tabelle 23
n Ereignisse pro Tag Festlegung 1d
terg Expositionsstunden pro Ereignis n Festlegung -

% Die Exposition durch verschiedene Pflanzengruppen (Blattgemiise, Hiilsenfriichte etc.) bzw. ver-

schiedene tierische Produkte wird separat abgeschatzt und anschlieRend werden die Werte addiert.
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8.1.2.2 Hautkontakt mit schadstoffbelastetem Wasser (Gleichung 6)**

HO, *D*Cy,... *((t,, /1 24)*n)*ET /365 dermal — Wasser
E Wasser—dermal = K G * 1 0
(Gl. 6)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
Cwasser Schadstoffkonzentration im Wasser Messwert mg/l
D Dicke des Wasserfilms auf der Haut Konvention = 1072 cm
ET Expositionstage pro Jahr Festlegung* -
Ewasser-dermal  Exposition durch Hautkontakt mit Wasser — mg/d*kg
HOexp exponierte Hautoberflache siehe Tabelle 3, cm?
siehe Tabelle 23
KG Korpergewicht siehe Tabelle 3, kg
siehe Tabelle 23
n Ereignisse pro Tag Festlegung 1/d
texp Expositionsstunden pro Ereignis n Festlegung -

8.1.3 Abschatzung der inhalativen Exposition

8.1.3.1 Einatmen von schadstoffbelastetem Bodenstaub (Gleichung 7) inhalativ — Staub
AR * (CPMIO * fMuAX\'enanteil * lemge ) * CS(rhadstqff im Bodenstaub * (texp /24) * ET / 365 * -6
EBadenxtauh -inhalativ = 1 O
KG (GI. 7)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
AR tagliche Atemrate siehe Tabelle 3, m3/d

siehe Tabelle 23

Cschadstoffim Bodenstaub  SChadstoffkonzentration im Bodenstaub: Messwert mg/kg
wenn nicht direkt gemessen, dann wird die Schadstoff-
konzentration im Staub der Schadstoffkonzentration im
Boden (Cegoden) gleichgesetzt

Cemio Staubgehalt in der Luft siehe Tabelle 4, mg/m?
siehe Tabelle 7, Messwert

EBodenstaub—inhalativ Exposition durch Einatmen von Bodenstaub - mg/d*kg

ET Expositionstage pro Jahr Festlegung —

fLunge Anteil der Staubfraktion (PM10) der in die Lunge kommt siehe Tabelle 4, -

siehe Tabelle 7

fMassenanteil Massenanteil des kontaminierten Bodens am Staub siehe Tabelle 4, -
siehe Tabelle 7

KG Korpergewicht siehe Tabelle 3, kg
siehe Tabelle 23

texp Expositionsstunden pro Tag, ist nur terg (Ereignis) Festlegung -
bekannt — texp = terg * N (Anzahl Ereignisse)

# Bei der Gleichung fiir den ,dermalen Kontakt mit schadstoffbelastetem Wasser* wird in einem ver-
einfachten Ansatz davon ausgegangen, dass innerhalb von 24 Stunden die Aufnahme der ge-
samten, im Wasserfilm vorhandenen Schadstoffe tber die Haut stattfindet. Bei einer in der Regel
kirzeren Expositionszeit verkiirzt sich die aufgenommene Schadstoffmenge entsprechend.
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inhalativ — fliichtige

Schadstoffe

biometrische Daten

spezifische

Expositionsfaktoren

50

spezifische
Zeitbudgets

8.1.3.2 Einatmen von fliichtigen Schadstoffen (Gleichung 8)

- AR*C,,, *(t,, | 24)* ET / 365
Lufi—inhalativ =
KG (Gl. 8)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
AR tagliche Atemrate siehe Tabelle 3, m3d
siehe Tabelle 23
Crutt Schadstoffkonzentration in der Luft Messwert mg/m?
EvLu-innalatv' - Exposition durch Einatmen von fllichtigen - mg/d*kg
Bodenschadstoffen
ET Expositionstage pro Jahr Festlegung* -
KG Korpergewicht siehe Tabelle 3, kg
siehe Tabelle 23
texp Expositionsstunden pro Tag Festlegung -

8.

1.4 Expositionsparameter

Die Abschatzung der Exposition erfolgt durch Einsetzen der reprasentativen
Schadstoffkonzentrationen und von Expositionsparametern in die angefiihrten Ex-
positionsgleichungen. In der vorliegenden Arbeitshilfe wird zwischen drei Grup-
pen von Expositionsparametern unterschieden:

Biometrische Daten wie z. B. Kérpergewicht, Atemvolumen, Kdrperoberflache
(siehe Kapitel 8.2): Die Daten wurden vorwiegend auf Grund der Empfehlun-
gen in der Publikation ,Standards zur Expositionsabschatzung“ (AUH 2000)
ausgewahlt. Im Rahmen der Arbeitshilfe ist v. a. das vorgeschlagene Korper-
gewicht als unveranderlich anzusehen. Firr das Atemvolumen und die (unbe-
deckte) Korperoberflache sind generell ebenfalls die vorgeschlagenen Para-
meter und Werte zu verwenden. Nur bei vorliegen abgesicherter, am Stand-
ort erhobener, Daten kénnen die ,Intensitat der Atemrate (leichte Aktivitat,
maRige Aktivitat etc.) sowie die unbedeckte Korperoberflache (ganze Korper-
oberflache, nur Hande und Gesicht etc.) begriindet verandert werden.

Spezifische Expositionsfaktoren (siehe Kapitel 8.3) (z. B. verschluckte Boden-
menge, Bodenmenge auf der Haut, Verzehrmengen an Gemuse etc.): Hier
werden (soweit vorhanden) Werte aus der Publikation ,Standards zur Exposi-
tionsabschatzung“ (AUH 2000) und ,X-Prob* (MEKEL et al. 2007) zur weiteren
Verwendung empfohlen, sofern keine qualitativ geeigneten Daten aus Stand-
orterhebungen vorliegen.?

Spezifische Zeitbudgets (siehe Kapitel 8.3): Diese Werte sind standortspezi-
fisch moglichst realitdtsnah (d. h. nicht konservativ) abzuschatzen.

25

Diese beiden Publikationen geben auf Basis einer umfangreichen Literaturstudie Empfehlungen
fur Werte von Expositionsparametern als Basis flr Expositionsabschatzungen von Menschen auf
kontaminierten Standorten.

Umweltbundesamt m REP-0351, Wien, 2011



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Expositionsabschatzung (Schritt 4)

Daruber hinaus geht auch der mittlere Schadstoffgehalt (Median oder Mittel-
wert; siehe Kapitel 7.3) in den jeweils relevanten Umweltmedien in die Abschat-
zung der Exposition ein. Die Schadstoffgehalte sind entsprechend mit Hilfe re-
prasentativer Probenahmen und geeigneter Messmethoden zu ermitteln (siehe
Kapitel 7 und Anhang 1).

8.2 Biometrische Daten

Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt Standardannahmen zu biometrischen Daten  Standards zur
fur einen Menschen, welche im Rahmen dieser Arbeitshilfe als unveranderlich  Expositions-
bzw. nur bedingt veranderbar (siehe Kapitel 8.1.4) anzusehen sind. Die Daten  abschétzung
stammen aus der Publikation ,Standards zur Expositionsabschatzung® (AUH

2000). Aus den in der Studie fur Mann und Frau getrennt ermittelten biometri-

schen Daten wurde fiir diese Arbeitshilfe jeweils der arithmetische Mittelwert fiir

den unglnstigen Fall (95. bzw. 5. Perzentil) berechnet, um Rechenwerte fir ei-

nen exponierten Menschen zu erhalten. Zur Durchfihrung der Bandbreitenana-

lyse gemal Kapitel 9.4 sind im Anhang 2.3 weitere statistische Kennwerte der

in Tabelle 3 angefiuihrten Parameter angegeben.

Tabelle 3: Standardannahmen fiir einen (erwachsenen) Menschen.

Parameter Wert Quelle
Korpergewicht (5. Perzentil) 55 kg AUH 2000
Atemrate
Ruhen 17 m3d  LIN 1994
leichte Aktivitat 34 m3d LN 1994*
mafige Aktivitat 68 m3d  LIN 1994*
intensive Aktivitat 120 m®d  LIN 1994~
Atemrate bei ganztégiger chronischer Exposition 18 m3¥d  FINLEY et al. 1994*
(Langzeit)
Korperoberflache gesamt 21.000 cm? US-EPA 1989*
unbedeckte Kérperoberflache 10.000 cm? US-EPA 1989*
(Hande, Arme, Kopf, Unterschenkel und File)
unbedeckte Korperoberflache (Kopf) 1.000 cm? US-EPA 1989*

* in: AUH (2000)

8.3 Spezifische Expositionsfaktoren und Zeitbudgets

Nachfolgend werden fiir die unter Kapitel 5.2 angeflihrten Nutzungsklassen und  spezifische Faktoren
die mdéglichen darin durchgefihrten Aktivitaten spezifische Expositionsfaktoren
zur Abschatzung der jeweiligen Exposition angegeben. Die Festlegung von Ex-
positionsparametern erfolgte (ebenso wie bei den biometrischen Daten) in An-
lehnung an die Standards zur Expositionsabschatzung des Ausschusses fur Um-
welthygiene in Deutschland (AUH 2000) und ,X-prob“(MEKEL et al. 2007). Falls
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Zeitbudgets

Innenraum:
inhalativ — Staub

Innenraum:
oral — Staub

fur einzelne Nutzungsklassen bzw. Aktivitdten in diesen Quellen keine geeigne-
ten Daten zu finden waren, wurde auf andere verfligbare Daten zurlickgegriffen
(siehe entsprechende Quellenangaben). Es wird empfohlen, diese spezifischen
Expositionsfaktoren im Rahmen dieser Arbeitshilfe zu verwenden. Fir alle ge-
nannten Aktivitaten sind jeweils die Expositionsfaktoren flr einen erwachsenen
Menschen angefiihrt. Betrachtet wird immer eine Exposition auf die gesamte
Lebensdauer.

Zeitbudgets sind generell standortspezifisch zu erheben bzw. realistisch abzu-
schatzen und darzustellen, um mdglichst genaue, auf den konkreten Standort
zutreffende Aussagen zu erhalten. In den Tabellen angegebenen Richtwerte zum
Zeitbudget konnen als Ausgangspunkte fiir eine Erhebung bzw. Festlegung von
realistischen Zeitbudgets herangezogen werden.

8.3.1 Nutzungsklasse Wohnen

Die Nutzungsklasse Wohnen (optional ,mit Garten“) umfasst gemagR Tabelle 1
die Aktivitat ,Aufenthalt im Innenraum® sowie die erganzenden Aktivitaten ,Gar-
tenarbeit®, ,Konsumation von Nahrungsmitteln aus eigener Produktion®, ,Trinken
von Brunnenwasser®, ,Bewassern mit Brunnenwasser“ und ,Duschen/Baden mit
Brunnenwasser®. Die Nutzungsklasse ,Wohnen® stellt somit wegen der zahlrei-
chen mdglichen Aufnahmepfade in Bezug auf eine Risikobewertung den komp-
lexesten Fall dar.

8.3.1.1 Aktivitidt — Aufenthalt im Innenraum

a. Expositionsparameter fiir die inhalative und orale Exposition durch
Einatmen bzw. Verschlucken von schadstoffbelastetem Bodenstaub

Liegt eine oberflachliche, nicht versiegelte Bodenkontamination vor, ist die Ab-
schéatzung der inhalativen Exposition mittels Gleichung 7 (siehe Kapitel 8.1.3.1)
durchzufiihren. Die biometrischen Werte sind aus Tabelle 3 zu entnehmen, wo-
bei fir die tagliche Atemrate der Wert fiir ,ganztagige chronische Exposition“ zu
verwenden ist. Neben den biometrischen Daten wird die inhalative, aber auch
die orale (s. u.) Aufnahme von schadstoffbelastetem Staub in Innenraumen im
Wesentlichen von der Konzentration des Schadstoffes im Staub und dem Staub-
gehalt in der Luft sowie von der Aufenthaltsdauer beeinflusst. Weiters zu be-
rucksichtigende Expositionsfaktoren sind einerseits der Anteil des kontaminier-
ten Bodens am Staub (fyassenfraktion) SOWi€ der lungengangige Anteil des Staubes
(fLunge)-

Fur die Abschatzung der Inhalation von Staubpartikel wird angenommen, dass
50 % der PM10-Fraktion die Lunge erreicht (EN 481:1993) und dass der Mas-
senanteil des Bodens am Staub im Innenraum 80 % betragt (OTTE et al. 2001).

Zusatzlich zu dem lungengangigen Anteil des Staubes muss auch der nach dem
Einatmen abgeschluckte Anteil mit Hilfe der Gleichung 2 abgeschatzt werden.
Es wird angenommen, dass 50 % der PM10-Fraktion und die vollstandige Frak-
tion > PM 10 abgeschluckt werden. Bei einer Annahme eines PM10-Anteils am
Gesamtstaub von 60 % (UMWELTBUNDESAMT 2004b) kann somit der abgeschluck-
te Teil abgeschatzt werden. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 4 zu-
sammengefasst.

Umweltbundesamt m REP-0351, Wien, 2011



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Expositionsabschatzung (Schritt 4)

Tabelle 4: Parameter fiir Aufenthalt in Innenrdumen.

Parameter Wert Quelle

Staubgehalt in der Luft in Innenrdumen 0,06 mg/m3 OOMEN & LIJZEN 2004
(PM10) bei extensiver Nutzung

Staubgehalt in der Luft in Innenrdumen 0,1 mg/m3 OOMEN & LI1JZEN 2004
(PM10) bei intensiver Nutzung

Anteil der PM10-Fraktion am Gesamtstaub 0,6 UMWELTBUNDESAMT 2004b
Anteil der PM10-Fraktion der in die Lunge 0,5 EN 481:1993

kommt

Massenanteil des kontaminierten Bodens 0,8 OTTE et al. 2001

am Staub

Aufenthaltsdauer in Innenraumen 17 h/d ICRP 2003

Die Schadstoffgehalte im Staub werden den Schadstoffgehalten im Boden gleich-
gesetzt. Im Ausnahmenfall kdnnen Staubkonzentration und Staubgehalt in der
Luft mittels geeigneter Methode gemessen werden (siehe Anhang 1.5).

b. Expositionsparameter fiir die inhalative Exposition durch das Einatmen
von fliichtigen Schadstoffen im Innenraum

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 8 (siehe Kapitel 8.1.3.2)  Innenraum:
durchzufiihren. Die biometrischen Daten sind der Tabelle 3 zu entnehmen, wo-  inhalativ — leicht-
bei fur die tagliche Atemrate der Wert fir ,ganztagige chronische Exposition“ zu  fliichtige Schadstoffe
verwenden ist. Die Zeitbudgets sind wie flr die Abschatzung der ,inhalativen

Exposition durch Einatmen von kontaminiertem Bodenstaub® (siehe Tabelle 4)

anzuwenden.

Die Schadstoffkonzentration ist auf Basis von Bodenluftmessungen rechnerisch
abzuschatzen oder durch Messungen der Raumluft zu bestimmen (siehe Kapi-
tel 7 und Anhang 1.4).

8.3.1.2 Aktivitit — Gartenarbeit

a. Expositionsparameter fiir die dermale Exposition durch an der Haut
haftenden schadstoffbelasteten Boden

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 5 (siehe Kapitel 8.1.2.1)  Gartenarbeit:
durchzufiihren. Die benétigten biometrischen Daten sind Tabelle 3 zu entneh- dermal — Boden
men. Als exponierte Hautoberflache gelten Hande, Arme, Kopf, Unterschenkel

und FuRe. Da fur diese Aktivitdt keine Daten beziglich der anhaftenden Boden-

menge pro Hautoberflache vorliegen, wird die Studie von FINLEY et al. (1994)

auf Datenbasis von 4 Studien fur verschiedene Altersgruppen von Kindern beim

Spielen mit 0,5 mg/cm? als Mittelwert (siehe Tabelle 5) herangezogen (MEKEL et

al. 2007).

Tabelle 5: Auf der Hautoberflache anhaftende Bodenmenge.

Parameter Wert Quelle
Auf der Hautoberflache haftende Bodenmenge 0,5 mg/cm? FINLEY et al. 1994
pro cm?
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Gartenarbeit:
inhalativ — Staub

Gartenarbeit:
oral — Staub

Richtwerte flr ein Zeitbudget sind in Tabelle 6 vorgeschlagen.

Tabelle 6: Zeitbudgets fiir die Aktivitét ,Gartenarbeit”.

Parameter Wert Anmerkung

Expositionstage pro Jahr 60d Vorschlagswert
Expositionsstunden pro Ereignis 2h Vorschlagswert
Ereignisse pro Tag 1 Vorschlagswert

Die Schadstoffkonzentration im Boden ist zu untersuchen (siehe Kapitel 7 und
Anhang 1.1).

b. Expositionsparameter fiir die inhalative und orale Exposition durch
Einatmen bzw. Verschlucken von schadstoffbelatetem Bodenstaub

Werden Gartenarbeiten in oberflachlich kontaminierten Bereichen mit offener
(ganz, oder weitgehend vegetationsfreier) Oberflache durchgefiihrt, ist die Ab-
schatzung der Exposition mittels Gleichung 7 (siehe Kapitel 8.1.3.1) durchzu-
fuhren. Die Tatigkeit des Rasenmahens oder andere stark Staub aufwirbelnde
Tatigkeiten (obwohl diese auf einer bewachsenen Flache durchgefiihrt werden)
gelten dann als relevant, wenn sie durch die betroffenen Personen regelmaRig
durchgefiihrt werden und es somit zu einer relevanten Exposition durch Boden-
staub kommt. Die biometrischen Daten sind der Tabelle 3 zu entnehmen, wobei
fur die tagliche Atemrate der Wert fir ,maRige Aktivitat® zu verwenden ist. Zu-
satzlich zu den biometrischen Daten sind die Konzentration des Schadstoffs im
Staub, der Staubgehalt in der Luft (PM10-Fraktion) und die Aufenthaltsdauer re-
levant. Weitere zu berucksichtigende Faktoren sind sowohl der lungengangige
Anteil der Staubpartikel als auch den Anteil des kontaminierten Bodens am Staub.
Die bendtigten Daten sind in Tabelle 7 angefiihrt; die entsprechenden Zeitbud-
gets sind in Tabelle 6 vorgeschlagen.

Zusatzlich zu dem lungengangigen Anteil des Staubes muss auch der nach dem
Einatmen abgeschluckte Anteil mit Hilfe der Gleichung 2 ermittelt werden. Neben
den in Tabelle 3 angefiihrten biometrischen Daten, v. a. der Atemrate (,maRige
Aktivitat*), sind fir das Verschlucken von Staub ebenfalls die Konzentration des
Schadstoffs im Staub und der Staubgehalt in der Luft relevant. Weitere zu be-
ricksichtigende Expositionsfaktoren sind einerseits der Anteil des kontaminier-
ten Bodens am Staub (fyassenfrakiion) SOWie der lungengangige Anteil des Staubes
(fLunge)- Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 7: Parameter fiir Gartenarbeit.

Parameter Wert Quelle/Anmerkung
Gesamtstaubgehalt in der Luft im Freien bei extensiver Nutzung 0,5 mg/m3 OATWAY & MoBss 2003
Gesamtstaubgehalt in der Luft im Freien bei intensiver Nutzung 1 mg/m3 OATWAY & MoBBs 2003
Staubgehalt in der Luft im Freien (PM10) bei extensiver Nutzung 0,3 mg/m3 Festlegung
Staubgehalt in der Luft im Freien (PM10) bei intensiver Nutzung 0,6 mg/m3 Festlegung
Anteil der PM10-Fraktion der verschluckt wird 0,5 EN 481:1993
Massenanteil des kontaminierten Bodens am Staub 0,5 OTTE et al. 2001
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Die Schadstoffgehalte im Staub werden den Schadstoffgehalten im Boden gleich-
gesetzt. Im Ausnahmenfall kdnnen Staubkonzentration und Staubgehalt in der
Luft mittels geeigneter Methode gemessen werden (siehe Anhang 1.5).

8.3.1.3 Aktivitat — Konsumation von Nahrungsmitteln aus eigener
Produktion

Expositionsparameter fiir die orale Aufnahme von schadstoffbelasteten
Nahrungsmitteln

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 4 (siehe Kapitel 8.1.1.4) Konsumation:
durchzufiihren. Die biometrischen Daten sind Tabelle 3 zu entnehmen, wobei in  oral — Nahrung
die Gleichung nur das Korpergewicht von 55 kg eingeht. Zur Erhebung der Da-

ten Uber den lokalen Verzehr von selbstangebauten pflanzlichen (oder selbst he-

rgestellten tierischen) Nahrungsmitteln ist entsprechend Anhang 1.7 vorzugehen.

Ist eine Erhebung der lokalen Verzehrmengen selbstangebauter Nahrungsmittel

nicht mdglich, kann auf Daten einer Untersuchung aus Deutschland (Mekel 1996,

AUH 2000) zurtickgegriffen werden (siehe Tabelle 8 — pflanzliche Nahrungsmit-

tel und Tabelle 9 — tierische Nahrungsmittel). Die angegebenen Verzehrmengen

selbstangebauter Nahrungsmittel sind im Einzelfall entsprechend den tatsachli-

chen Erntemengen zu modifizieren.

Tabelle 8: Tégliche Verzehrmengen von pflanzlichen Nahrungsmitteln (Obst und
Gemdlise) aus dem eigenen Garten in [g Frischmasse (FM)/d]ZS.

Parameter Wert Quelle
Verzehrmenge Blattgemiise 145 g FM/d MEKEL 1996,
(Kohl, Salat etc.) MEekEL et al. 2007
Verzehrmenge Hulsenfrichte 7 g FM/d MEKEL 1996,
(Bohnen, Linsen) MEKEL et al. 2007
Verzehrmenge Wurzelgemiise 32 g FM/d MEKEL 1996,
(Karotten, Rettich) MEekEL et al. 2007
Verzehrmenge Fruchtgemuse 62 g FM/d MEKEL 1996,
(Krbis, Mais, Zucchini etc.) MEKEL et al. 2007
Verzehrmenge Kartoffel 124 g Fm/d MEKEL 1996,
MEKEL et al. 2007
Verzehrmenge Obst 96 g FM/d MEKEL 1996,

MEKEL et al. 2007

Tabelle 9: Té&glicher Verzehr von tierischen Produkten (zugekauft und eigene
Produktion); in [g Frischmasse (FM)/d]ZG. Die Angaben zeigen die
Mittelwerte von ADOLF et al. (1995) dargestellt in AUH (2000).

Parameter Wert Quelle

Verzehrmenge Gesamt Fleisch 89 g FM/d AUH 2000
Verzehrmenge Gesamt Eier 32 g FM;/d AUH 2000
Verzehrmenge Gesamt Milch 147 g FM/d AUH 2000
Verzehrmenge Gesamt Honig 3 g FM/d AUH 2000

% [g FM/d] sind im Rahmen der Anwendung von Gleichung 3 auf [kg FM/d] umzurechnen
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Trinken:
oral — Wasser

Bewaéssern:
dermal — Wasser

Fur die Abschatzung der Exposition durch pflanzliche und tierische Nahrungs-
mittel sind die Schadstoffgehalte der am Standort vorkommenden Produkte zu
bestimmen (siehe Kapitel 7 und Anhang 1.7).

8.3.1.4 Aktivitat — Trinken von Brunnenwasser

Expositionsparameter fiir die orale Exposition durch Trinken von
schadstoffbelastetem Brunnenwasser

Die Abschéatzung der Exposition ist mittels Gleichung 3 (siehe Kapitel 8.1.1.3)
durchzufiihren. Notwendige biometrischen Daten sind Tabelle 3 zu entnehmen,
wobei in die Gleichung nur das Kérpergewicht von 55 kg eingeht. Aul3erdem ist
fir die Abschatzung der Schadstoffexposition durch Trinken (orale Aufnahme)
von schadstoffbelastetem Grundwasser (aus Hausbrunnen) die taglich konsu-
mierte Wassermenge aus dem Hausbrunnen mafgeblich. Als durchschnittliche
taglich getrunkene Wassermenge eines Menschen werden 2 Liter pro Tag an
365 Tagen angenommen (OTTE et al. 2001).

Tabelle 10: T&glich getrunkene Wassermenge eines erwachsenen Menschen

Parameter Wert Quelle

getrunkene Wassermenge pro Tag 21/d OtTE et al. 2001

Die Schadstoffkonzentration im Brunnenwasser ist durch entsprechende Mes-
sungen zu bestimmen (siehe Kapitel 7 und Anhang 1.3).

8.3.1.5 Aktivitit — Bewdssern mit Brunnenwasser

Expositionsparameter fiir die dermale Exposition durch Bewassern mit
schadstoffbelastetem Brunnenwasser

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 6 (siehe Kapitel 8.1.2.2)
durchzufihren. Die biometrischen Daten sind gemaR Tabelle 3 einzusetzen. Als
unbedeckte Korperoberflache gelten Hande, Arme, Kopf, Unterschenkel und Fi-
Re. Der wirksame Wasserfilm (Schichtdicke des Wassers) auf der Haut wird mit
102 cm angenommen (Konvention). Die vorgeschlagenen Zeitbudgets sind in
Tabelle 11 angefiihrt.

Tabelle 11: Zeitbudgets fiir die Aktivitét ,Bewéassern mit Brunnenwasser®.

Parameter Wert Anmerkung

Expositionstage pro Jahr (Ost-O) 59d Vorschlagswert
Expositionstage pro Jahr (West-0) 55d Vorschlagswert
Expositionsstunden pro Ereignis 1h Vorschlagswert
Ereignisse pro Tag 1 Vorschlagswert

Bezuglich des Zeitbudgets wird davon ausgegangen, dass die Bewasserung des
Gartens im Sommerhalbjahr einmal taglich bei Temperaturen Uber 25 °C statt-
findet. Die Anzahl der Sommertage (= Tage mit einer Temperatur von > 25 °C,
Mittel aus 1971-2000) fiir Ost-Osterreich am Beispiel Wien (Durchschnittswert
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fur 4 Wiener Wetterstationen) betragt 59 Tage; die Anzahl der Sommertage in
West-Osterreich am Beispiel Innsbruck (Durchschnittswert fiir zwei Innsbrucker
Wetterstationen) betragt 55 Tage (ZAMG 2011). Als Expositionsdauer wird je
GieRereignis ein Zeitraum von einer Stunde angenommen.

Die Schadstoffkonzentration im Brunnenwasser ist zu messen (siehe Kapitel 7
und Anhang 1.3).

8.3.1.6 Aktivitdt — Duschen/Baden mit Brunnenwasser

a. Expositionsparameter fiir die orale Exposition durch Verschlucken von
kontaminiertem Dusch- oder Badewasser

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 3 (siehe Kapitel 8.1.1.3) Duschen/Baden:
durchzuflhren. Biometrische Daten sind Tabelle 3 zu entnehmen, wobei in die  oral — Wasser
Gleichung nur das Kdrpergewicht (55 kg) eingeht. Fir die taglich beim Duschen

oder Baden verschluckte Wassermenge werden 50 ml angenommen (US-EPA

1989). Dieser Wert bezieht sich auf die maximale Wassermenge, die im Nor-

malfall beim Baden verschluckt wird und wird traditionell fir badehygienische

Untersuchungen sowie zur Expositionsabschatzung in den USA verwendet.

Tabelle 12: Beim Duschen oder Baden verschluckte Wassermenge pro Ereignis.

Parameter Wert Quelle

verschluckte Wassermenge pro Dusch- bzw. Badeereignis  0,051/d US-EPA 1989

Die Schadstoffkonzentration im Brunnenwasser ist zu messen (siehe Kapitel 7
und Anhang 1.3).

b. Expositionsparameter fiir die dermale Exposition durch
schadstoffbelastetes Dusch- oder Badewasser

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 6 durchzuflhren (siehe
Kapitel 8.1.2.2).

Die biometrischen Daten sind Tabelle 3 zu entnehmen (als exponierte Kérper- Duschen/Baden:
oberflache gilt die gesamte Korperoberflache). Die wirksame Schichtdicke des  dermal — Wasser
Wassers auf der Haut wird mit 1072 cm angenommen (getroffene Konvention).

Fir Zeitbudgets sei auf Tabelle 13 verwiesen.

Tabelle 13: Zeitbudgets fiir die Aktivitét ,Duschen mit Brunnenwasser*.

Parameter Wert Quelle/Anmerkung
Expositionstage pro Jahr im Innenraum 365d Vorschlagswert
Expositionstage pro Jahr drauBen (Ost-0) 59d Vorschlagswert
Expositionstage pro Jahr drauBen (West-O) 55d Vorschlagswert
Expositionsstunden pro Ereignis 0,25 h/d OTTE et al. 2001
(Duschen)

Expositionsstunden pro Ereignis 0,5 h/d OTTE et al. 2001
(Baden)

Ereignisse pro Tag 1 Vorschlagswert
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Feldarbeit:
dermal — Boden

Fur die Aktivitat ,Duschen/Baden mit Brunnenwasser” im Freien wird von einer
Nutzung an allen ,Sommertagen® (= Tage mit einer Temperatur von > 25 °C, Mit-
tel aus 1971-2000) ausgegangen. Die Anzahl der Sommertage fir Ost-Oster-
reich am Beispiel Wien (Durchschnittswert fir 4 Wiener Wetterstationen) betragt
59 Tage; die Anzahl der Sommertage in West-Osterreich am Beispiel Innsbruck
(Durchschnittswert fir 2 Innsbrucker Wetterstationen) betragt 55 Tage (ZAMG
2011). Es wird von einer Duschdauer von taglich 0,25 Stunden sowie einer Ba-
dedauer von taglich 0,5 Stunden ausgegangen (OTTE et al. 2001).

Die Schadstoffkonzentration im Brunnenwasser ist zu bestimmen (siehe Kapitel 7
und Anhang 1.3).

8.3.2 Nutzungsklasse Landwirtschaft und Gartenbau

Innerhalb dieser Nutzungsklasse wird die Aktivitat ,Feldarbeit” betrachtet. Soll-
ten sich landwirtschaftliche Betriebe mit Wohnnutzung (und den entsprechen-
den Expositionspfaden) auf einem kontaminierten Standort befinden, so ist eine
Abschatzung der Exposition gemaf Kapitel 8.3.1 Nutzungsklasse ,Wohnen* mit
den entsprechend am Standort vorhandenen Aktivitdten durchzufiihren.

8.3.2.1 Aktivitit — Feldarbeit

Generell ist fUr die Aktivitdt Feldarbeit zwischen manuellen und maschinellen
Tatigkeiten zu unterscheiden. Handelt es sich um maschinelle Tatigkeiten, ist
eine Exposition lediglich bezlglich einer inhalativen Aufnahme von kontaminier-
tem Bodenstaub sowie einer oralen Aufnahme durch das Verschlucken von Bo-
denstaub zu beurteilen, wobei die Expositionszeit gegeniber der manuellen Ta-
tigkeit deutlich geringer ausfallt. Handelt es sich primar um manuelle Tatigkeiten
(z. B. Pflanzen, Ernten), dann ist zusatzlich zur inhalativen und oralen Expositi-
on auch eine dermale Exposition zu betrachten.

a. Expositionsparameter fiir die dermale Exposition durch an der Haut
haftenden schadstoffbelasteten Boden

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 5 (siehe Kapitel 8.1.2.1)
durchzufihren. Die biometrischen Daten sind Tabelle 3 zu entnehmen. Als un-
bedeckte Korperoberflache gelten prinzipiell Hande, Arme, Kopf, Unterschenkel
und FiRe. Kann davon ausgegangen werden, dass immer geeignete Arbeits-
kleidung (inklusive Handschuhe) getragen wird, so kann die exponierte Korper-
oberflache dementsprechend reduziert werden (nur Kopf). Da fur Feldarbeiter
keine Daten bezuglich der anhaftenden Bodenmenge pro Hautoberflache vor-
liegen, wird der Wert gemaf Tabelle 5 mit 0,5 mg/cm? herangezogen. In der
Regel wird davon ausgegangen, dass der an der Haut anhaftende Boden un-
mittelbar nach Beendigung der Arbeitszeit abgewaschen wird.

Die Zeitbudgets fir landwirtschaftliche Tatigkeiten variieren sehr stark je nach
Tatigkeit (manuelle oder maschinelle) bzw. Kulturart sowie der GroRe der kon-
taminierten Flache und missen deshalb vor Ort abgeschatzt bzw. eruiert werden.

Die Schadstoffkonzentration im Boden ist analytisch zu bestimmen (siehe Kapi-
tel 7.3.1 und Anhang 1.1).
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b. Expositionsparameter fiir die inhalative und orale Exposition durch
Einatmen bzw. Verschlucken von schadstoffbelastetem Bodenstaub

Werden Feldarbeiten auf oberflachlich kontaminierten Bereichen mit offener (ganz
oder weitgehend vegetationsfreier) Oberflache durchgefiihrt, ist die Abschatzung
der inhalativen Exposition mittels Gleichung 7 (siehe Kapitel 8.1.3.1) durchzufih-
ren. Die Abschatzung des abgeschluckten Staubanteils erfolgt mittels der Glei-
chungen 2 (siehe Kapitel 8.1.1.2). Biometrische Daten sind Tabelle 3 zu entneh-
men (fir maschinelle Tatigkeit ist eine Atemrate fir maRige Aktivitdt anzunehmen,
fur manuelle Tatigkeiten ist eine Atemrate flr intensive Aktivitdt anzunehmen).
Die bendtigten, den Staub betreffenden Parameter sind gemaf Tabelle 7 ein-
zusetzen. Die Zeitbudgets miissen vor Ort abgeschatzt bzw. erhoben werden
(siehe Punkt a) — dermale Exposition).

Die Schadstoffgehalte im Staub werden den Schadstoffgehalten im Boden gleich-
gesetzt. Gegebenenfalls kann der Schadstoffgehalt im Staub sowie der Staubge-
halt in der Luft mittels geeigneter Methode gemessen werden (siehe Anhang 1.5).

8.3.3 Nutzungsklasse Freizeit und Erholung

Diese Nutzungsklasse beinhaltet die Aktivitat ,Sport und Freizeitaktivitaten®.

8.3.3.1 Aktivitat — Sport- und Freizeitaktivitdten

Bei korperlicher Betatigung auf kontaminierten Flachen ist eine Exposition durch
schadstoffbelasteten Bodenstaub mdglich, sofern eine oberflachliche, nicht ver-
siegelte Bodenkontamination vorliegt. Dies kann sowohl zu einer dermalen Ex-
position (durch an der Haut haftenden Boden) als auch einer inhalativen und
oralen Exposition (durch Einatmen und Verschlucken von Bodenstaub) fihren.

a. Expositionsparameter fiir die dermale Exposition durch an der Haut
haftenden schadstoffbelasteten Boden

Die Abschéatzung der Exposition ist mittels Gleichung 5 (siehe Kapitel 8.1.2.1)
durchzufihren.

Die biometrischen Daten sind aus Tabelle 3 ersichtlich. Als unbedeckte Korper-
oberflache gelten Hande, Arme, Kopf, Unterschenkel und FuRe. Vorschlage fur
Zeitbudgets sind Tabelle 14 zu entnehmen. Da keine Daten bezuglich der an-
haftenden Bodenmenge pro Hautoberflache vorliegen, wird der Wert gemaR Ta-
belle 5 mit 0,5 mg/cm? herangezogen.

Tabelle 14: Zeitbudgets fiir die Aktivitat ,Sport und Freizeit".

Parameter Wert Anmerkung

Expositionstage pro Jahr 100d Vorschlagswert
Expositionsstunden pro Ereignis 2h Vorschlagswert
Ereignisse pro Tag 1 Vorschlagswert
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Sport/Freizeit:
inhalativ — Staub
oral — Staub

Arbeit im
Innenraum:
inhalativ — Staub
oral — Staub

b. Expositionsparameter fiir die inhalative und orale Exposition durch
Einatmen bzw. Verschlucken von Bodenstaub

Werden Aktivitaten auf oberflachlich kontaminierten Bereichen durchgefiihrt, die
nicht versiegelt und ganz oder weitgehend vegetationsfrei sind, ist die Abschat-
zung der inhalativen Exposition mittels Gleichung 7 (siehe Kapitel 8.1.3.1) durch-
zufiihren. Die Abschatzung des abgeschluckten Staubanteils erfolgt mittels der
Gleichungen 2 (siehe Kapitel 8.1.1.2). Als biometrische Daten — hier insbeson-
dere die tagliche Atemrate (fur die intensive Aktivitdt angenommen wird) — sind
die Werte aus Tabelle 3 zu entnehmen. Die bendtigten, den Staub betreffenden
Parameter sind gemaR Tabelle 7 einzusetzen. Die mdglichen Zeitbudgets ent-
sprechen denen fir ,dermale Exposition durch an der Haut haftenden Boden*
(siehe Tabelle 14).

Die Schadstoffgehalte im Staub werden denen im Boden gleichgesetzt. Gege-
benenfalls kann die Schadstoffkonzentration im Staub sowie der Staubgehalt in
der Luft mittels geeigneter Methode gemessen werden (siehe Anhang 1.5).

8.3.4 Nutzungsklasse Industrie, Gewerbe und Verkehr

Innerhalb dieser Nutzungsklasse wird zwischen den Aktivitaten ,Arbeiten im In-
nenraum®, ,Arbeiten im Freien* und ,Benutzung von Verkehrsflachen“ unterschie-
den.

8.3.4.1 Aktivitat — Arbeiten im Innenraum

Bei dieser Aktivitat ist von der Mdglichkeit einer inhalativen und oralen Aufnahme
von schadstoffbelastetem Staub auszugehen. Aulerdem muss gegebenenfalls
die Exposition durch Inhalation von flichtigen Bodenschadstoffen nach eventu-
eller Anreicherung im Innenraum betrachtet werden.

a) Expositionsparameter fiir die inhalative und orale Exposition durch
Einatmen bzw. Verschlucken von schadstoffbelasteten Bodenstaub

Liegt ein oberflachlich kontaminierter, nicht versiegelter und ganz oder weitge-
hend vegetationsfreier Bodenbereich vor, dann ist die Abschatzung der inhala-
tiven Exposition mittels Gleichung 7 durchzufiihren. Die Abschatzung des abge-
schluckten Staubanteils erfolgt mittels der Gleichungen 2 (siehe Kapitel 8.1.1.2).
Die biometrischen Daten sind Tabelle 3 zu enthehmen (die tagliche Atemrate
entspricht leichter Aktivitat). Die bendtigten, den Staub betreffenden Parameter
sind gemanR Tabelle 4 einzusetzen. In Tabelle 15 werden Zeitbudgets vorge-
schlagen.

Tabelle 15: Zeitbudgets fiir die Aktivitét ,Arbeiten im Innenraum®.

Parameter Person Wert Quelle/Anmerkung
Expositionstage pro Jahr Erw. 220d Vorschlagswert
Expositionsstunden pro Tag Erw. 76 h  STATISTIK AUSTRIA 2009
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Bezlglich Zeitbudgets sind die Werte flr eine Vollzeitbeschaftigung angefuhrt.
Im Arbeitsmarktstatistikbericht der Statistik Austria fir das Jahr 2009 betrug die
durchschnittliche wdchentliche Arbeitszeit aller Erwerbstatigen (Voll- und Teil-
zeit, Manner und Frauen) rund 38,2 Wochenstunden (das entspricht in etwa
7,6 Stunden pro Arbeitstag; STATISTIK AUSTRIA 2009)). Fur die Jahresarbeitszeit
schlagt beispielsweise die dsterreichische Forschungsgesellschaft 1.680 Stun-
den vor, woraus sich eine durchschnittliche Anzahl von 220 Arbeitstagen pro
Jahr ergibt (FFG 2011). Diese Werte sind Vorschlagswerte, die bei besserer Da-
tenlage entsprechend zu modifizieren sind.

Die Schadstoffgehalte im Staub werden den Schadstoffgehalten im Boden gleich-
gesetzt. Gegebenenfalls kann die Schadstoffkonzentration im Staub sowie der
Staubgehalt in der Luft mittels geeigneter Methode gemessen werden (sieche An-
hang 1.5).

b. Expositionsparameter fiir inhalative Exposition durch fliichtige
Schadstoffe im Innenraum

Die Abschatzung der Exposition ist mittels Gleichung 8 (siehe Kapitel 8.1.3.2)
durchzufliihren. Die biometrischen Daten sowie die Zeitbudgets sind wie bei der
»inhalativen Exposition durch Bodenstaub® (siehe Tabelle 15) einzusetzen.

Die Konzentration von flichtigen Schadstoffen in der Raumluft ist zu messen
(siehe Kapitel 7.3.4 und Anhang 1.4).

8.3.4.2 Aktivitidt — Arbeiten im Freien

Bei dieser Aktivitat wird normalerweise ausschlieRlich von der Mdglichkeit einer
inhalativen und oralen Exposition durch schadstoffbelasteten Bodenstaub (Ein-
atmen und Verschlucken) ausgegangen.

Expositionsparameter fiir die inhalative und orale Exposition durch
Einatmen und Verschlucken von schadstoffbelasteten Bodenstaub im Freien

Werden Arbeiten auf oberflachlich kontaminierten Bereichen durchgefiihrt, die
nicht versiegelt und ganz oder weitgehend vegetationsfrei sind, ist die Abschat-
zung der inhalativen Exposition mittels Gleichung 7 (siehe Kapitel 8.1.3.1) durch-
zufiihren. Die Abschatzung des abgeschluckten Staubanteils erfolgt mittels der
Gleichungen 2 (siehe Kapitel 8.1.1.2). Die biometrischen Daten sind aus Tabel-
le 3 zu entnehmen (flr die tagliche Atemrate ist der Wert fiir intensive Aktivitat
entsprechend einzusetzen). Die bendtigten, den Staub betreffenden Parame-
ter sind geman Tabelle 7 einzusetzen. Das Zeitbudget entspricht jenem der Ak-
tivitat ,Arbeiten im Innenraum* (siehe Tabelle 15).

Die Schadstoffgehalte im Staub werden den Schadstoffgehalten im Boden gleich-
gesetzt. Gegebenenfalls kdnnen die Schadstoffkonzentration im Staub sowie der
Staubgehalt in der Luft mittels geeigneter Methode gemessen werden (siehe An-
hang 1.5).
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Arbeit auf
Verkehrsflachen:
inhalativ — Staub
oral — Staub

Expositionsmatrix

8.3.4.3 Aktivitat — Benutzung von Verkehrsflachen

Im Rahmen dieser Aktivitat wird im Normalfall ausschlie3lich eine inhalative und
orale Exposition durch Bodenstaub (Einatmen und Verschlucken) im Freien an-
genommen.

Expositionsparameter fiir die inhalative und orale Exposition durch
schadstoffbelasteten Bodenstaub auf Verkehrsflachen

Werden Arbeiten auf oberflachlich kontaminierten Bereichen durchgefihrt, die
nicht versiegelt und ganz oder weitgehend vegetationsfrei sind, ist die Abschat-
zung der Exposition mittels Gleichung 7 (siehe Kapitel 8.1.3.1) durchzufihren.
Die biometrischen Daten sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Das zu verwenden-
de Lungenvolumen ist entsprechend den durchgefihrten Arbeiten zu begriinden.
Die bendtigten, den Staub betreffenden Parameter sind gemaf Tabelle 7 einzu-
setzen. Die Zeitbudgets entsprechen prinzipiell denen von ,Arbeiten im Innen-
raum®, was sich aber nur auf permanent auf Verkehrsflachen (z. B. Flugplatze)
arbeitende Personen bezieht (siehe Tabelle 15). Andernfalls ist das Zeitbudget
entsprechend anzupassen.

Die Schadstoffgehalte im Staub werden den Schadstoffgehalten im Boden gleich-
gesetzt. Gegebenenfalls kann die Schadstoffkonzentration im Staub sowie der
Staubgehalt in der Luft mittels geeigneter Methode gemessen werden (siehe An-
hang 1.5).

8.4 Darstellung der abgeschatzten Expositionswerte

Nachdem alle fir die Beurteilung der standortspezifischen Expositionsszenarien
bendtigten Werte anhand der Gleichungen ermittelt wurden, sind die Ergebnisse
nach Expositionsszenarien getrennt Ubersichtlich und nachvollziehbar z. B. in
einer Expositionsmatrix (siehe Abbildung 6) darzustellen. Eine solche Matrix
dient dazu, einen Uberblick Uber alle am kontaminierten Standort (bzw. auf den
Teilflachen oder den Grundstiicken) vorhandenen relevanten Schadstoffe sowie
Aktivitaten zu bieten und in weiterer Folge innerhalb der Risikoanalyse (siehe
Kapitel 9) jene Schadstoffe und Aktivitaten zu identifizieren und hervorzuheben,
fir die eine chronische Wirkung auf die menschliche Gesundheit nicht ausge-
schlossen werden kann.

Die aus den jeweiligen Expositionsgleichungen abgeschatzten Werte kdnnen
dabei je nach definiertem Ziel der Risikoanalyse (siehe Kapitel 3.3) folgender-
malen in einer oder mehreren Expositionsmatrizen dargestellt werden:

1. aktivitdtsbezogen — wenn die Exposition durch die Durchfiihrung einer oder
mehrerer Aktivitdten beurteilt werden soll — eine Expositionsmatrix fir den
gesamten Standort

2. fldachenbezogen — wenn die Exposition fur Teilflachen mit ahnlichen Merkmalen
(gleiche Aktivitdten und gleiche Intensitat der Kontamination) beurteilt wer-
den soll — je eine Expositionsmatrix pro Teilflache mit ahnlichen Merkmalen

3. grundstiicksbezogen — wenn die Exposition flr ein bestimmtes Grundstiick
(bzw. fir mehrere Grundstlicke) abgeschatzt werden soll (unter Bertcksichti-
gung aller relevanten Aktivitdten) — je eine Expositionsmatrix pro Grundstiick.
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Jeder relevante Schadstoff bzw. jede relevante Schadstoffgruppe erhalt ein eige-
nes Datenblatt. In weiterer Folge werden, geordnet nach Art der Aufnahme (oral,
dermal und inhalativ), fir alle relevanten Aktivitdten die aus den Expositions-
gleichungen abgeschétzten Expositionswerte eingetragen. Zum besseren Uber-
blick wird empfohlen, die Werte in absteigender Reihenfolge ihres Rechenwer-
tes zu sortieren. SchlieRlich sind alle Werte fiir einen Schadstoff innerhalb einer
Aufnahmeart zu addieren; d. h. in einer Expositionsmatrix wird am Ende zusatz-
lich zu den Expositionswerten der einzelnen Expositionspfade jeweils die Sum-
me der gesamten oralen, der gesamten dermalen und der gesamten inhalativen
Exposition je Schadstoff dargestellt (siehe Abbildung 6). Eine Addition der Expo-
sitionen Uber verschiedene Aufnahmearten erfolgt hier nicht. Falls eine solche
Wechselwirkung nicht ausgeschlossen werden kann, kann dieses im Rahmen
der Risikoanalyse durch die Addition von Risikoindizes berlcksichtigt werden
(siehe Kapitel 9).

Abgeschitzte Expositionen in einer Expositionsmatrix
Schadstoff C
Schadstoff B
Schadstoff A
oral inhal. derm.
E Aktivitat - El E Aktivitat - | 9 | | E Aktivitat -
E Aktivitat ,s" El E Aktivitat ,s* | = | | E Aktivitat ,s* El
E Antvitat,t || = || | E Atviatt [ 0,5 | [E Attt
E Z oral E Z inhalativ E Z dermal
Quellen: AIT & Umweltbundesamt AT s umweltbundesamt®

Abbildung 6: Schematische Darstellung der abgeschétzten Expositionen E (in mg/kg*d)
in einer Expositionsmatrix im Falle mehrerer Schadstoffe und mehrerer
Aktivitéten.

Nach Fertigstellung aller Expositionsmatrizen ist jede Matrix im Kontext ihres
zugrundliegenden Expositionsszenarios detailliert zu beschreiben. Hierbei sind
insbesondere jene Aktivitdten und Arten der Aufnahme hervorzuheben, die am
starksten zur Exposition mit einem Schadstoff beitragen.

Darstellung der Exposition aus erh6hten Hintergrundwerten

Zusatzlich zur oben beschriebenen Expositionsmatrix sind auch eventuell vor-
handene erhdhte Hintergrundwerte von Schadstoffen zu bericksichtigen und
diese sind in einer analogen Matrix (mit denselben Aktivitaten) darzustellen.
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Eg (gesamt)

Eh (Hintergrund)

Ek (Kontamination)

Zur Berlcksichtigung der Exposition aus einer erhéhten Hintergrundkonzentration
ist folgende Vorgangsweise zur Abschatzung anzuwenden:

® Die gesamte Standort-Exposition Eq am kontaminierten Standort wird abge-
schatzt — basierend auf gemessenen Schadstoff-Konzentrationen am konta-
minierten Standort.

® Die Exposition E;, aus der gemessenen Hintergrundkonzentration des Schad-
stoffes wird analog abgeschatzt — basierend auf gemessenen Schadstoff-
Konzentrationen in den entsprechenden Umweltmedien bzw. Nahrungsmitteln
in der Umgebung des Standortes.

e Die Differenz zwischen gesamter Standort-Exposition Eg4 und der Exposition
E; ergibt den Beitrag der Kontamination des Standorts Ey zur Exposition des
Menschen:

Ek = Eg - Eh (Gl 9)
Die Differenzierung zwischen der Hintergrundkonzentration und der Konzentra-
tion durch die Kontamination am Standort ist besonders dann von Bedeutung,

wenn die Exposition durch die Hintergrundkonzentration bereits den toxikologi-
schen Vergleichswert Ubersteigt.
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9 RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

Durch Gegeniiberstellung der abgeschatzten Expositionswerte und ent-
sprechender toxikologischer Vergleichswerte ist je Expositionspfad ein
Risikoindex (RI) zu ermitteln. Ergénzend sind der orale, der dermale und
der inhalative Gesamtrisikoindex fiir jeden Schadstoff je Szenario zu
berechnen. Im Rahmen der Risikoanalyse sind auf Basis der Risikoin-
dizes jene Aktivititen und Expositionspfade am Standort bzw. auf ein-
zelnen Teilflaichen oder Grundstiicken zu identifizieren, fiir die bei chro-
nischer Exposition eine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit nicht
ausgeschlossen werden kann bzw. die den groRten Beitrag zu einer
humantoxikologisch relevanten Exposition liefern. Fiir ausgewahlite
Pfade und Aktivitaten ist eine Bandbreiten- und Sensitivititsanalyse
durchzufiihren. Soweit Hintergrundbelastungen am Standort vorliegen,
sind fiir diese die Risikoindizes separat zu ermitteln und im Rahmen
der Risikoanalyse vergleichend mitzudiskutieren.

Vorgangsweise
»Risikoanalyse“

Der Risikoindex, d. h. der Quotient aus Exposition und toxikologischem Ver-
gleichswert, wird fir jeden Schadstoff, jede Aktivitat und jeden Expositions-
pfad abgeschatzt. Toxikologische Vergleichswerte sind den Stoffdatenblattern
(siehe Anhang 3) zu entnehmen. Die Abschatzung der Risikoindizes erfolgt
unter Bertcksichtigung einer allgemeinen Exposition (siehe Kapitel 9.3.1)
sowie einer etwaig vorliegenden Hintergrundbelastung (in diesem Fall sind
auch Risikoindizes fur den Hintergrund abzuschatzen). Durch Summation der
Risikoindizes mehrerer Aktivitaten mit gleicher Art der Aufnahme desselben
Schadstoffes sind der orale, der inhalative und der dermale Gesamtrisikoin-
dex abzuschatzen.

Die Ergebnisse sind analog zur Expositionsmatrix flir jedes Expositionssze-
nario (getrennt nach Schadstoffen und Aktivitaten) Ubersichtlich darzustellen
und anhand des jeweligen Szenarios zu diskutieren. Auf Basis der Matrizen
sind (falls vorhanden) jene Pfade zu identifizieren, fir die negative Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit nicht ausgeschlossen werden kon-
nen. Fir diese Pfade sind die Sensitivitdt einzelner Parameter sowie die
Schwankungsbreite der Ergebnisse bei Variierung einzelner Parameter zu
analysieren und die Ergebnisse Ubersichtlich zu beschreiben. Liegt die abge-
schatzte Exposition fur einen Schadstoff unter dessen Vergleichswert, dann
liegt eine ausreichende Sicherheit fir die Gesundheit von Menschen vor.

9.1  Prinzip der Risikoanalyse

Die Risikoanalyse erfolgt durch Gegenuberstellung der abgeschatzten Exposition
(E) und einem toxikologischen Vergleichswert (TVW). Ein Risikoindex (RI) wird
durch Division von E durch TVW gebildet.
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Risikomatrix

toxikologische
Vergleichswerte

fehlender TVW

9.2 Durchfuhrung der Risikoanalyse

Die Zusammenfassung der Risikoanalyse sollte in Analogie zur Darstellung der
Exposition (siehe Kapitel 8.4) ebenfalls durch eine Matrix der Risikoindizes er-
folgen (siehe Abbildung 7). Dabei sind die Risikoindizes fiir alle Aktivitaten und
Expositionspfade eines Expositionsszenarios, getrennt nach einzelnen Schad-
stoffen abzubilden.

Risikoindizes fiir Aktivitaten und Expositionspfade
Schadstoff C
Schadstoff B
Schadstoff A
oral inhal. derm.
RI Aktivitit " m RI Awtivitat, |[ 1,8 || | RI Aktivitit o m
RI Axtivitat,s* | [T0F0] | | R Akt | [ | | Ri Akivitit,s° [ ]
RI Aktivitat t° - RI Aktivitat t* m RI Aktivitat ,t° m
RI'Z oral m RI Z inhalativ 1,9 RI Z dermal 0,0175
Vergleichswert Vergleichswert Vergleichswert
oral |i| inhalativ |L| dermal |AI
Quellen: AIT & Umweltbundesamt AIT s umweltbundesamt®

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der Risikoindizes RI fiir die Aktivitdten und
Expositionspfade je Schadstoff (Rl > 1 sind gelb hinterlegt).
Toxikologische Vergleichswerte haben die Einheit mg/kg*d.

Die zu verwendenden toxikologischen Vergleichswerte (TVW) sind jene allge-
mein akzeptierten Dosen, unterhalb derer mit hoher Sicherheit negative Auswir-
kungen eines Schadstoffes auf die Gesundheit von Menschen ausgeschlossen
werden kénnen (siehe Anhang 2). TVW werden je nach Substanz fir eine toxi-
kologische oder fur eine kanzerogene Wirkung abgeleitet (und sind dann meist
entsprechend niedriger), wobei in letzterem Fall ein zusatzliches akzeptables
Krebsrisiko von 107 angesetzt wird (siehe Anhang 2.1.2). Die toxikologischen
Vergleichswerte fur die einzelnen Schadstoffe und die drei Aufnahmerouten sind
den Stoffdatenblattern im Anhang 3 zu entnehmen. Diese TVW wurden aus Stan-
dardwerken zusammengestellt und stellen den aktuellen Stand des Jahres 2010
dar. Liegen aktuellere TVW vor, kdnnen auch diese — begrindet von toxikolo-
gisch versierten Expertlnnen — verwendet werden.

Sind fir einen Schadstoff keine toxikologischen Vergleichswerte in den Stoffda-
tenblattern im Anhang angegeben, so kann fiir diesen Schadstoff vorerst keine
Risikoanalyse durchgeflhrt werden. Hinweise zur weiteren Vorgangsweise fur
diesen Fall gibt Anhang 2.2.
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Bei der Abschatzung der Risikoindizes wird vorgeschlagen die zuséatzliche Ex-  Exposition aus
position aus anderen Quellen (,allgemeine Exposition*) zu berticksichtigen (sieche  anderen Quellen
Kapitel 9.3.1). Generell werden dabei dieser standortunabhangigen, allgemei-

nen Exposition 50 % der akzeptablen Exposition, d. h. 50 % Ausschépfung des

TVW zugeteilt. Die verbleibenden 50 % durfen durch die Exposition am Stand-

ort ausgeschopft werden. Zur Ableitung des Risikoindex wird daher der abge-

schatzte Wert fir die Exposition nur durch den halben toxikologischen Vergleichs-

wert dividiert (siehe Gleichung 10). Die genaue Vorgangsweise findet sich im

Kapitel 9.3, in dem auch Abweichungen von dieser ,Halbierungs-Regel“ be-

schrieben werden.

Die Abschatzung der Risikoindizes (RI) erfolgt fir jeden Schadstoff und fir jede
im Rahmen der Expositionsszenarien definierte Aktivitat getrennt nach Exposi-

tionspfaden.

RI = E/("2 TVW) (Gl. 10)
Abkiirzung Beschreibung Anmerkung Einheit
RI Risikoindex - -

E Exposition seihe Gl. 1 bis 8 mg/kg*d
TVW Toxikologischer Vergleichswert siehe Anhang 3 mg/kg*d

Im Rahmen eines Expositionsszenarios sind fur jeden Schadstoff die Risikoin- Addition von

dizes getrennt flr die drei Arten der Aufnahme zu addieren, d. h. Risikoindizes fiir
dieselbe Art der
ngesamt,oral = RIAktivité’lt ,X“,oral + RIAktivité’lt L,y“oral + .. Aufnahme

ngesamt,inhalativ = RIAktivitét LX“,inhalativ + RIAktivitét L,y inhalativ + ...
ngesamt,dermal = RIAktivitz’a’t LX,dermal + RIAktivité’lt Ly, dermal + ...

Mit der Erstellung und Beschreibung dieser Matrix der Risikoindizes sind die
Abschatzung der Exposition und die Risikoanalyse im Normalfall beendet.

Auf Basis der erarbeiteten Risikoindizes kann abgeleitet werden, ob eine mogliche
Schadigung der menschlichen Gesundheit mit ausreichender Sicherheit ausge-
schlossen werden kann oder nicht. Wenn ausgehend von der Matrix der Risiko-
indizes Fragen auftreten, die auf Basis dieser Arbeitshilfe nicht ausreichend be-
antwortet werden kénnen, ist zu priifen ob die Beiziehung von Toxikologinnen
erforderlich ist.

9.2.1 Uberlagerung von toxischen Wirkungen aus verschiedenen
Aufnahmerouten

Es ist méglich, dass ein Schadstoff Uiber unterschiedliche Aufnahmerouten (oral, Addition von
dermal, inhalativ) zur selben systemischen toxischen Wirkung beitragt. Ist dies  Risikoindizes fiir
abschatzbar, dann ist die jeweilige Summe der Risikoindizes ausschlaggebend unterschiedliche
daflir, ob ein humantoxikologisches Risiko ausgeschlossen werden kann oder  Arten der Aufnahme
nicht. Ist fir einen konkreten kontaminierten Standort eine derartige Konstellation

gegeben, kann somit die Priifung moglicher MalRnahmen zur Verminderung der

Exposition notwendig sein, auch wenn die einzelnen Risikoindizes (RI) < 1 sind.
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zwischen
Schadstoffen

Ein solcher Fall ist dann in Betracht zu ziehen, wenn aus den Stoffdatenblattern
oder aus anderen verlasslichen Quellen ableitbar ist, dass derselbe Schadstoff
bei unterschiedlichen Arten der Aufnahme (oral, dermal, inhalativ) auf dasselbe
Zielorgan wirkt.

9.2.2 Addition von Risikoindizes fiir unterschiedliche Schadstoffe

Prinzipiell ist es moglich, dass verschiedene Schadstoffe dieselben toxikologi-
schen Wirkungen erzeugen kénnen. Tritt dies auf, missen die entsprechenden
Risikoindizes addiert werden.

Eine besondere Klasse bilden dabei chlorierte Dibenzodioxine, bei denen ver-
gleichbare toxische Wirkungen an gleichen Zielorganen und mit gleicher Art der
toxischen Wirkung, jedoch verschiedener Starke auftreten. In diesem spezifischen
Fall wird allgemein Ublich wie folgt vorgegangen: Es werden Toxizitats-Aquiva-
lenz-Faktoren TEF? festgelegt. Die errechnete Exposition eines Mitglieds der
Klasse wird mit dem TEF multipliziert. AnschlieRend wird diese adaptierte Ex-
position Uber alle Mitglieder summiert und mit dem toxikologischen Vergleichs-
wert der Referenzsubstanz 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzodioxin verglichen.

Eine weitere Moglichkeit beim Zusammentreffen mehrerer Schadstoffe ist deren
Wechselwirkung, die sich u. a. auch in synergistischen oder antagonistischen
Wirkungen zeigen kann. Zumeist wird allerdings Uber Wechselwirkungen bei der
Vielzahl der méglichen Schadstoffe nichts bekannt sein, sodass sich die Risiko-
analyse auf die Charakterisierung der einzelnen Stoffe beschranken wird.

Wenn jedoch aufgrund von verlasslichen Quellen eine Wechselwirkung von
Substanzen anzunehmen ist, dann ist die Risikoanalyse mit der Hilfe von To-
xikologlnnen durchzufihren.

9.3 Expositionen durch andere Quellen

Die toxikologischen Vergleichswerte liefern jene Expositionen, die ausgeschopft
werden durfen, um ein humantoxikologisches Risiko ausschlieRen zu kdénnen.
Bei der Verwendung der Vergleichswerte ist daher zu bertcksichtigen, dass eine
Schadstoffexposition des Menschen auch unabhangig von der Kontamination
am Standort erfolgen kann. Unterschieden wird hier eine allgemeine Exposition
durch Vorgange des taglichen Lebens, siehe Kapitel 9.3.1 und eine Exposition
aufgrund erhohter Hintergrundwerte im Boden (siehe Kapitel 9.3.2). Das heilt,
die allgemein akzeptable Exposition kann bereits durch das Vorhandensein an-
derer Quellen teilweise ausgeschdpft sein. Es ist daher notwendig, dass bei der
Risikoanalyse auch eine klare Unterscheidung und Zuordnung der Schadstoff-
exposition zu verschiedenen Quellen durchgefihrt wird.

7 Der TEF ist die Wirkungsstarke eines Mitglieds der Gruppe, verglichen zu einer Referenzverbin-
dung (z. B. zu 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzodioxin).
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9.3.1 Beriicksichtigung der allgemeinen Exposition

Einer Exposition am Standort kdnnen auch Quellen und Vorgange des taglichen
Lebens zugrunde liegen. Bedeutend kann z. B. die Aufnahme von Schadstoffen
mit der Nahrung, d. h. von Lebensmitteln, die nicht am Standort produziert wur-
den, sein. Auch eine Exposition durch eine berufliche Tatigkeit auRerhalb des
kontaminierten Standortes, durch entfernt generierte Verunreinigungen der Luft
oder durch das Trinkwasser bei 6ffentlicher Versorgung mussen in Betracht ge-
zogen werden.

Mangels genauerer Kenntnisse ist anzunehmen, dass derartige allgemeine Ex-
positionen prinzipiell immer auftreten kénnen. Fir die Risikoanalyse wird des-
halb empfohlen, fir die allgemeine Exposition 50 % der akzeptablen Exposition,
d. h. des TVW, zu reservieren und nur 50 % des TVW fir die standortspezifische
Exposition zu verwenden. Stehen jedoch konkrete Informationen Uber die allge-
meine Exposition fur den Stoff zur Verfigung, sollten diese bericksichtigt wer-
den. Das heil}t, ist die Exposition fur einen Schadstoff aus allgemeinen Quellen
wenig bedeutend oder gar unbedeutend, dann kann — begriindet — auch ein ho-
herer Ausschopfungsgrad bis zu 100 % des TVW fir die standortspezifische
Exposition zulassig sein.

9.3.2 Beriicksichtigung erhéhter Hintergrundwerte

Eine Exposition aufgrund erhéhter Hintergrundwerte kann etwa aus geogenen
Eintragen (z. B. Metalle in Grundwasser und Boden in Abhangigkeit des Mutter-
gesteins) resultieren. Insbesondere in Zusammenhang mit der Abwagung und
Auswahl von Maflinahmen zur Vermeidung oder Verminderung der Exposition
von Menschen ist es zweckmaRig und notwendig, die Schadstoffexposition auf-
grund erhéhter Hintergrundwerte im Vergleich darzustellen.

Voraussetzung dafir ist die Kenntnis der Hintergrundkonzentration eines Schad-
stoffes in der direkten Umgebung des kontaminierten Standortes. Daher sind
prinzipiell bei der Erkundung des kontaminierten Standorts auch Schadstoffkon-
zentrationen auf angrenzenden unbelasteten Teilflachen zu bestimmen (siehe
Kapitel 7) und es ist eine entsprechende Expositionsmatrix fir die Hintergrund-
belastung analog zur Expositionsmatrix des kontaminierten Standortes darzu-
stellen (siehe Kapitel 9.3.2).

Im Rahmen der Risikoanalyse wird die zusatzliche, standortspezifische Exposi-
tion Ex aus der Gesamtexposition E5 und der Exposition E, durch die Hinter-
grundkonzentration berechnet. Die drei Expositionen E,, E; und E, werden ge-
gen 50 % des TVW verglichen (siehe Kapitel 9.3.1):

RIk = Ek/(% TVW) (Gl. 11)
Rlg= Eg/(¥s TVW) (Gl. 12)
RIh= Eh/(¥s TVW) (Gl. 13)

Die Beriucksichtigung der Exposition aus der Hintergrundbelastung und der all-
gemeinen Exposition ist in Abbildung 8 zusammenfassend schematisch darge-
stellt.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011

allgemeine
Exposition

Halbierungsregel

geogener
Hintergund

Hintergrund-
konzentration

RI k (Kontamination)
RI g (gesamt)

R’h (Hintergund)

69



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Risikoanalyse (Schritt 5)

70

Unsicherheiten

Zusammensetzung der Gesamtexposition

e
N N\

Messwerte Eqy: Gesamtexposition

Ek= Eg = Eh
Exposition durch
die Kontamination

vom Standort am Standort

am Standort
(,zusatzlicher
Beitrag")

Messwerte
aulerhalb des

Standortes

J

<

Bericksichtigung der allgemeinen Exposition im Rahmen
der Risikocharakterisierung: Berechnung des Risikoindex (RI)
mit 50% des toxikologischen Vergleichswertes.

Quellen: AIT & Umweltbundesamt /“T umweltbundesamt®

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Berlicksichtigung der allgemeinen
Exposition sowie Exposition aus der Hintergrundbelastung im Vergleich
zur eigentlichen Exposition durch die Kontamination am Standort im
Rahmen der Risikoanalyse.

Tritt bereits fur die Exposition aus einer erhéhten Hintergrundkonzentration E;
ein RI, > 1 auf, ist dies besonders hervorzuheben, zu diskutieren und eventuell
mit anderen Fallen hoher Hintergrundbelastung zu vergleichen.

9.4 Sensitivitatsanalyse und Bandbreitenanalyse

Die beschriebene Vorgangsweise zur Risikoanalyse beruht auf den davor abge-
leiteten Expositionswerten (,Expositionsabschatzung®). Die Werte fiir die Exposi-
tion werden auf Basis von Expositionsparametern, die innerhalb einer gewissen
Bandbreite realistisch variieren konnen, abgeschatzt und sind weiters mit ent-
sprechenden ,Unsicherheiten® behaftet. Diese Unsicherheiten kénnen je nach
Eingangsparameter unterschiedliche Ursachen haben:

e Statistische Unsicherheit: Alle Messwerte, die in die Expositionsgleichung
eingehen, unterliegen einer statistischen Unsicherheit, die sich daraus ergibt,
dass durch eine Anzahl (reprasentativer) Stichproben der ,wahre Wert" nur
angenahert bestimmt werden kann. Die Annaherung an den ,wahren Wert*
steigt Ublicherweise mit der Anzahl der Stichproben (z. B. biometrische Daten).
Die GroRRe dieser Unsicherheit (Bandbreite der mdglichen Werte) kann mit sta-
tistischen Methoden abgeschatzt werden (z. B. Standardabweichung, Stan-
dardfehler).

® Raumliche und zeitliche Unsicherheit: Messungen werden meist zu kon-
kreten Zeiten (z. B. Schadstoffmessungen in der Raumluft) und an konkreten
raumlichen Punkten (z. B. Schadstoffmessungen im Boden) durchgefihrt. Tat-
sachlich kdnnen die gemessenen Parameter allerdings sowohl einer zeitlichen
wie raumlichen Variabilitat unterliegen, die somit auf Basis (oft weniger) Mess-
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werte unter Einbeziehung von vorhandenen Randbedingungen abgeschéatzt
werden muss (z. B. zeitliche Extrapolation von Schadstoffgehalten in der Luft,
raumliche Interpolation von Schadstoffgehalten im Boden). Die GréRRe dieser
Unsicherheit beruht haufig auf der Kenntnis von Zusatzinformationen (z. B.
Schadstoffemissionen von fliichtigen Schadstoffen bei unterschiedlichen Wet-
terbedingungen, ehemalige Lage von Mineraldltanks etc.). Basierend auf sol-
chen Zusatzinformationen und mit entsprechendem Expertinnenwissen kann
die Bandbreite der mdglichen Werte angegeben werden.

e Schatzunsicherheit: Liegen fir einen Expositionsparameter keine Werte vor
bzw. kénnen keine Messungen durchgeflihrt werden, so sind diese Werte
entsprechend zu schéatzen (z. B. Arbeitszeit). Schatzungen sind naturgemaf
mit einer Unsicherheit behaftet. Die Bandbreite der mdglichen Werte kann
hier ebenfalls nur geschatzt werden.

Basierend auf einer Abschatzung der Bandbreiten der Expositionsparameter,
die in die Expositionsgleichungen eingehen, wird empfohlen, eine Sensitivitats-
analyse durchzufihren und darlber hinaus die Schwankungsbreite der abge-
schatzten Expositionsraten anzugeben.

9.4.1 Angabe der Schwankungsbreite der abgeschatzten
Expositionsrate

Durch Festlegung eines realistischen oberen und unteren Wertes fur jeden Ex-  realistische
positionsparameter kann eine Bandbreite fir die abgeschatzte Exposition flir =~ Bandbreiten
die jeweilige Art der Aufnahme angegeben werden. Hierzu ist fur alle Expositi-

onsparameter einmal die realistische untere Grenze und einmal die realistische

obere Grenze einzugeben. Dabei sind die Werte fiir diese Grenzen fiir jeden

Einzelfall, basierend auf den dazu vorhandenen Informationen, entsprechend zu

begriinden (Anhaltspunkte siehe Tabelle 3 und Anhang 2.3). Die so abgeschatz-

ten Werte fur die Exposition geben — aufgrund der Unsicherheiten der Expositi-

onsparameter — die Schwankungsbreite fir die Expositionsrate an.

9.4.2 Durchfiihrung der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse dient der Identifikation jener Expositionsparameter, de-  Sensitivitét
ren Veranderung das Ergebnis am starksten beeinflusst. Hierzu sind — ausge-  der Parameter
hend von der oben abgeschatzten Schwankungsbreite der Exposition — jeder
Expositionsparameter einzeln (innerhalb seiner bereits festgelegten Grenzen,

siehe Tabelle 3 und Anhang 2.3) zu variieren und die Veranderung des Ergeb-

nisses zu betrachten.

Da in den Expositionsgleichungen das Kdrpergewicht im Nenner festgelegt ist
und die Ubrigen Parameter gleichartig im Zahler multipliziert werden, ist jener
Expositionsparameter, dessen Quotient aus oberer und unterer Grenze den grof-
ten Wert annimmt, auch der sensitivste.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011 71



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Massnahmen zum Schutz der Gesundheit

umfassender
Gesundheitsschutz

72

10 MASSNAHMEN ZUM SCHUTZ DER GESUNDHEIT

Damit eine sichere Nutzung von kontaminierten Standorten gewahr-
leistet ist, miissen moégliche Auswirkungen auf die Gesundheit von
Menschen langfristig ausgeschlossen sein. Bei begriindeten Hinwei-
sen auf eine erhdohte Schadstoffexposition und madgliche chronische
Wirkungen sind MaBnahmen zum Schutz der Gesundheit betroffener
Nutzerinnen notwendig. Wesentlich ist dabei immer eine umfassende
Information aller Betroffenen.

Vorgangsweise
»MaBRnahmen zum Schutz der Gesundheit*

Ausgehend von der Risikoanalyse sind im konkreten Einzelfall folgende Maf3-
nahmen zu prifen und in zweckmaRiger Form zu kombinieren:

1. Vermeidung und Verminderung der Exposition: Malinahmen sind auf
Basis jener Aktivitaten und Expositionspfade zu erarbeiten, die den groR-
ten Beitrag zur Exposition liefern. Diese kénnen unmittelbar oder in Kom-
bination die Dekontamination am Standort, die Unterbrechung von Ex-
positionspfaden durch bauliche Malnahmen (Sicherung) sowie die Ein-
schrankung von Aktivitdten umfassen. Auch Nutzungsverbote kénnen in
Einzelfallen notwendig sein.

2. Weitere Erhebungen und Untersuchungen: Durch Recherchen zum
aktuellen Stand der Wissenschaft oder eine detailliertere Erkundung des
kontaminierten Standorts kénnen Daten- oder Wissensliicken geschlos-
sen werden, sodass Parameter der Expositionsabschatzung und Risiko-
analyse weiter prazisiert werden kénnen.

3. Information der betroffenen Nutzerinnen: Die umfassende Information
Uber die Ergebnisse der Risikoanalyse sowie die Diskussion mit allen Be-
teiligten stellen einen wesentlichen Bestandteil bei der Koordination von
MafRnahmen zum Gesundheitsschutz dar.

10.1 Koordination von MaBnahmen — Ziele und Grundlagen

Im Osterreichischen ,Leitbild Altlastenmanagement® (BMLFUw 2009) wurde im
vierten Leitsatz festgehalten, dass die Auswahl von (Sanierungs-)Mallnahmen
standort- und nutzungsspezifisch erfolgen kann, jedoch ,nicht tolerierbare® Risi-
ken fir die menschliche Gesundheit oder die Umwelt ausgeschlossen werden
mussen. Gesundheitsschutz fur Nutzerlnnen von kontaminierten Standorten be-
deutet dabei sowohl die Abwehr akuter Gefahren, die kurzfristig bzw. spontan
auftreten kénnen (z. B. Ausbildung erstickender Gasgemische in Kellerrdumen),
als auch den wirksamen Schutz von Menschen gegenuber einer langfristigen
Schadstoffexposition und aus dieser resultierenden, mdglichen chronischen Wir-
kungen. Ziel der Koordination von Maflnahmen zum Schutz der Gesundheit ist
es daher, eine sichere Nutzung kontaminierter Standorte so zu gewahrleisten,
dass gleichzeitig mit einer weitgehenden Beseitigung der Risiken fiir die Umwelt
auch langfristig mégliche Auswirkungen auf die Gesundheit von Menschen mit
hoher Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen.
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Die Ergebnisse der Risikoanalyse (siehe Kapitel 9) zeigen anhand der Risikoin-
dizes an, ob bei den einzelnen Expositionsszenarien mdgliche chronische Wir-
kungen mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden kdnnen (i. A. Risi-
koindex < 1) oder ob bei einem der relevanten Schadstoffe (iber einen oder
mehrere Expositionspfade ein erhéhtes humantoxikologisches Risiko nicht aus-
geschlossen werden kann. Mit Hilfe der Risikomatrizen (siehe Kapitel 9.2) kon-
nen flr die einzelnen Expositionsszenarien bzw. Teilflachen eines kontaminier-
ten Standortes folgende Fragen beantwortet werden: Schliisselfragen

® Fir welche Schadstoffe kdnnen Wirkungen auf die Gesundheit von Menschen
nicht ausgeschlossen werden?

® Welche Arten der Aufnahme (oral, dermal, inhalativ) kdnnen zu einer erhohten
Schadstoffexposition fuhren, sodass ein langfristiges gesundheitliches Risiko
nicht ausgeschlossen werden kann?

® Aus welchen Aktivitaten ergeben sich die grofiten Beitrage zur Schadstoffex-
position und damit mogliche langfristige gesundheitliche Risiken (innerhalb
einer Aufnahmeart) furr betroffene Nutzerlnnen oder Nutzergruppen?

Die Risikomatrizen kdnnen dabei als Grundlage herangezogen werden, um Uber  Risikomatrizen als
die Notwendigkeit weiterer Manahmen zu entscheiden und im Einzelfall kon-  Planungsgrundlage
krete MalRnahmen vorzubereiten. Durch den Vergleich aller Risikoindizes lassen

sich aulRerdem innerhalb einzelner Expositionsszenarien jene Aktivitdten und Ex-

positionspfade unterscheiden, die einen groRen Beitrag zur Schadstoffexpositi-

on von Menschen ergeben. Als Ansatzpunkt fur die Planung von MalRnhahmen

bedeutet das gleichzeitig, dass ein groRer Effekt in Bezug auf eine Verringerung

der Exposition erzielt werden kann. Im Zuge der Prifung moglicher Malnahmen

kénnen Risikomatrizen auch herangezogen werden, um die Wirkung, d. h. das

Ausmal der Expositionsminderung darzustellen. Auch fiir einen einfachen ers-

ten Vergleich von Mallnahmen kann die erzielbare Expositionsminderung als

wirkungsbezogene Komponente herangezogen sowie auch mit Kosten als auf-

wandsbezogene Komponente in Relation gesetzt werden.?®

Insbesondere in 6ffentlich zuganglichen Bereichen ist wie beim Gesundheits-  Sicherheit im
schutz im Allgemeinen von einer sehr niedrigen ,Risikotoleranz* und einem ho-  Vordergrund
hen Schutzanspruch (sehr hohe Sicherheit) auszugehen. Im Bereich von privat

genutzten Liegenschaften und anderen 6ffentlich nicht zuganglichen Bereichen

liegt der Gesundheitsschutz, sofern beispielsweise keine Umwelt- oder Arbeit-
nehmerlnnenschutzvorschriften verletzt werden, in der Verantwortung des Ei-

gentimers/der Eigentimerin.

10.2 Vermeidung und Verminderung der Exposition

Um die Aufnahme von Schadstoffen zu vermeiden oder zu vermindern sind ge-
nerell folgende Mdéglichkeiten gegeben:

® Sanierung (Dekontamination und Sicherung)
e Nutzungsbeschréankung (Einschréankung und Anderung).

% 7ur Auswahl der 6kologisch und ékonomisch besten Variante wird methodisch die Anwendung
einer ,modifizierten Kosten-Wirksamkeitsanalyse* (UMWELTBUNDESAMT 2010) empfohlen. Im Rah-
men einer umfassenden Charakterisierung der Wirkung von Ma3nahmen kann das Ausmaf} der
Expositionsminderung als wirkungsbezogener Parameter ebenfalls beriicksichtigt werden.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011 73



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Massnahmen zum Schutz der Gesundheit

Sanierungszielwerte

74

Technologien zur
Dekontamination

Randbedingungen
zur Anwendung

MafRnahmen zur Vermeidung und Verminderung der Exposition lassen sich im
Allgemeinen dann effizient gestalten, wenn sie sich auf Aktivitaten bzw. Exposi-
tionspfade beziehen, fur die sich aus der Risikoanalyse ergeben hat, dass ab-
solut, aber auch relativ zu anderen Expositionspfaden, ein grofder Beitrag zur
Schadstoffexposition erfolgt.

10.2.1 Planung von SanierungsmafRnahmen

Far die Vorauswahl geeigneter Technologien und als Planungsgrundlage fir ei-
nen Vergleich von Varianten missen zumindest verbal formulierte Sanierungs-
Ziele definiert sein. Die Konkretisierung von Sanierungszielwerten ist im Vergleich
der Ergebnisse der Risikoanalyse sowie allgemein anzuwendender Orientie-
rungswerte (Boden: ONORM S 2088-2; Grundwasser: ONORM S 2088-1) zu be-
schreiben und nachvollziehbar zu begrinden.

Wie bereits die Ziele einer Risikoanalyse (siehe Kapitel 3.3), kénnen auch Sa-
nierungszielwerte fiir den Boden grundstlicksbezogen oder flachenbezogen, d. h.
jeweils fir einzelne Grundstiicke oder fiir Teilflachen mit ahnlichen Merkmalen,
definiert werden. Beispielsweise kann bei Grundstiicken der Nutzungsklasse
~Wohnen* die Durchfiihrung von MaBnahmen und damit eine Definition von Sa-
nierungszielwerten fir den Boden auch aktivitatsbezogen (z. B. Gemiseanbau)
zweckmalRig sein.

Im Vergleich dazu werden Sanierungszielwerte fir Grundwasser im Allgemei-
nen einheitlich oder mit Unterscheidung zwischen dem gesamten kontaminierten
Standort und dem Grundwasserabstrom des Standortes festgelegt.

10.2.2 Dekontamination

Durch MalRnahmen zur Dekontamination werden Schadstoffe entweder entfernt
oder in eine unschadliche Form (ibergefiihrt. Die ONORM S 2089 unterscheidet
dabei folgende Technologiegruppen:

® Aushub und Behandlung

® Chemisch-physikalische Reinigungsverfahren
e Stabilisierungs- und Immobilisierungsverfahren
® Mikrobiologische Verfahren

® Thermische Verfahren

® Pneumatische Verfahren.

Eine Anwendung der Technologien ist im Allgemeinen sowohl ex situ als auch
in situ moglich. Insbesondere in bebauten Bereichen kdnnen sich weitreichende
Einschréankungen der Mdglichkeiten zur Dekontamination ergeben. In-situ-Sanie-
rungen bieten den Vorteil, dass Eingriffe in die bestehende Bausubstanz und
Infrastruktur vergleichsweise gering gehalten werden kénnen. In Abhangigkeit
von der Lage von Kontaminationszentren zur Bebauung kann eine kombinierte
Anwendung von In-situ- und Ex-situ-Verfahren oder auch eine Kombination mit
Sicherungsmalnahmen (siehe Kapitel 10.2.3) zielfiihrend sein. Da eine erfolg-
reiche Umsetzung von In-situ-Sanierungen nicht nur von der Schadstoffvertei-
lung sondern insbesondere von den jeweiligen Boden- und Untergrundverhalt-
nissen abhangig ist, kommt der Priifung der standortspezifische Eignung im Ein-
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zelfall besondere Bedeutung zu. Je nach Heterogenitat des Untergrundes kann
die Wirksamkeit von In-situ-Verfahren betrachtlich beeinflusst oder eingeschrankt
sein (DORRIE & LANGERT-MUHLEGGER 2010).

10.2.3 Sicherung

Durch MaBnahmen zur Sicherung wird eine Ausbreitung von Schadstoffen ver-
hindert (ONORM S 2089). Im Allgemeinen handelt es sich dabei um bauliche
Maflinahmen, durch die ein oder mehrere Expositionspfade unterbrochen und
damit eine zukiinftige Schadstoffexposition von Menschen vermieden wird. Da-
bei stehen MalRnahmen zur Abdichtung oder Abdeckung der Oberflache (bzw.
bei Verunreinigungen des Grundwassers auch UmschlieBungen) im Vordergrund.
Bei leichtflichtigen Schadstoffen kdnnen schadstoffspezifisch auch MalRnahmen
zur Gasfassung und -ableitung zweckmaRig sein.

Art und Aufbau von Abdichtungen oder Abdeckungen missen auf die geplante
Nutzung eines kontaminierten Standortes bzw. konkrete Teilbereiche abgestimmt
werden. Dabei sollte jedenfalls auch eine Trennschicht eingebaut werden, durch
die kontaminierte Bereiche gut sichtbar und dauerhaft gekennzeichnet bleiben. Bei
einer Abdichtung der Oberflache (z. B. Asphaltdecke) werden auch die Mobilisie-
rung von Schadstoffen durch Sickerwasser und ein Eintrag in das Grundwasser
verhindert. Daher ist eine geordnete Ableitung des anfallenden Niederschlags-
wassers eine notwendige BegleitmalRnahme. Bei der Erfassung und Ableitung
leichtfliichtiger Schadstoffe (z. B. Drainagegraben entlang von Gebauden) ist im
Einzelfall zu prifen, ob eine Behandlung der abgeleiteten Gase notwendig ist.

10.2.4 Nutzungsbeschrankung

Nutzungsbeschrankungen kdnnen als Einschrankung des Nutzungsumfangs oder
Anderung von Nutzungsformen umgesetzt werden. In vielen Fallen kann durch
eine Einschrankung des Nutzungsumfangs die Aufnahme von Schadstoffen durch
Menschen herabgesetzt (,vermindert‘) oder durch eine Anderung der Nutzungs-
form verhindert (,vermieden®) werden. Boden- und Grundwasserverunreinigungen
bleiben dabei unverandert bestehen. Eine Verminderung der Schadstoffexposi-
tion kann insbesondere durch Einschrénkung der Aktivitdten von Nutzerinnen und
Nutzern erfolgen. Dabei kénnen sowohl zeitliche Einschrankungen (begrenzter
Aufenthalt in kontaminierten Bereichen, z. B. im Freien bei Verunreinigungen des
Bodens und des Staubs) als auch spezifische Einschrankungen fir bestimmte
Aktivitaten (z. B. kein weiterer Gemuseanbau bei Wohnnutzung) erfolgen. Eine
Anderung der Nutzungsform kann értlich abgegrenzte Bereiche betreffen oder
auch durch Umwidmung kontaminierter Grundstliicke umgesetzt werden.

Eine Durchsetzung von Nutzungsbeschrankungen zum Schutz der Gesundheit
von Menschen in Form von Verboten ist im Allgemeinen nur bei 6ffentlich zu-
ganglichen Flachen und Rdumen mdglich. Fir Privatgrundstlcke, die nicht 6ffent-
lich zuganglich sind, gilt Informationspflicht, die Einhaltung hingegen liegt — sofern
keine anderen Vorschriften entgegenstehen — in der Verantwortung der Eigen-
timerlnnen und der betroffenen Nutzerlnnen.
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10.3 Weitere Erhebungen und Untersuchungen

Die Ergebnisse der Risikoanalyse sollten bei Feststellung mehrerer erhéhter Ri-
sikoindizes in Form einer Sensitivitatsanalyse Uberprift werden. Dabei sind so-
wohl die Daten bei der Expositionsabschatzung als auch die bei der Risikoana-
lyse angewandten toxikologischen Vergleichswerte (TVW) zu analysieren (siehe
Kapitel 9.4.2). Insbesondere fachkundig getroffene Annahmen (z. B. empirische
Transferfaktoren), aber auch die Varianz von Daten und unterschiedlich hohe
Unsicherheiten sind dabei zu beachten. Als Ergebnis der Sensitivitatsanalyse ist
eine Liste sensitiver Parameter zu erstellen. Dabei sollte auch eine qualitative
Beurteilung der einzelnen Parameter in Hinblick auf eine wahrscheinliche Uber-
schatzung der Schadstoffexposition bzw. von Risikoindizes getroffen werden. In
weiterer Folge ist zu prifen, ob sensitive Parameter durch zuséatzliche Erhebun-
gen oder Untersuchungen genauer erfasst werden kénnen. Die folgenden Punkte
stellen Beispiele dar, welche Parameter haufig oder zusatzlich fir eine detail-
lierte Betrachtung herangezogen werden kénnen:

® Behebung etwaiger bestehender Datenlliicken: Wie in Kapitel 9.4 beschrieben,
sind Daten prinzipiell mit Unsicherheiten behaftet. Eine Prazisierung solcher
Daten (z. B. durch Erhebung zusatzlicher Werte oder Messung statt Schat-
zung) fuhrt somit im Normallfall zu realistischeren Werten und somit meist
auch zu einem ,realitdtsnaheren“ Ergebnis.

® Beriicksichtigung der chemischen Bindungsform der vorliegenden Schadstoffe
(Speziierung): Die Verfugbarkeit und die Aufnahme von Schadstoffen in den
menschlichen Organismus ist typischerweise bei Schwermetallen haufig von
der Art der vorliegenden chemischen Verbindung abhangig, die derzeit Ubli-
cherweise nicht getrennt analysiert werden. Es kann in Einzelfallen daher loh-
nen, nicht nur die Konzentration z. B. eines Schwermetalls zu erfassen, son-
dern auch die Art der chemischen Verbindung (z. B. carbonatisch, sulfidisch),
um eine spezifischere Expositionsabschatzung durchfiihren zu kénnen.

® PBerlicksichtigung der Bioverfiigbarkeit: Toxikologische Vergleichswerte werden
Ublicherweise aus Tierversuchen (Ratte) abgeleitet, bei denen mit Reinsubs-
tanzen gearbeitet wird. Eine mdgliche Bindung an Bodenbestandteile und so-
mit eine verminderte Bioverfugbarkeit ist in diesen Werten somit nicht bertck-
sichtigt. Es kann daher unter Umstanden sinnvoll sein, solche Matrixeffekte
am jeweiligen Standort zu untersuchen und in die Expositionsabschatzung
einflieRen zu lassen.

Allgemein ist zu bericksichtigen, dass eine Fokussierung der Expositionsab-
schatzung mit einem entsprechenden zeitlichen und finanziellen Aufwand ver-
bunden ist. Dementsprechend ist im konkreten Einzelfall der notwendige zusatz-
liche Untersuchungsaufwand mit dem Aufwand bei unmittelbarer Umsetzung von
MaRnahmen zur Vermeidung oder Verminderung der Exposition zu vergleichen
und abzuwzgen.”

2 Analog zur Durchfiihrung von Messungen am Arbeitsplatz ist es prinzipiell auch mdglich, bei an-
deren Aktivitdten die Exposition von Menschen (z. B. Erwachsene in ihrer Wohnumgebung) direkt
zu messen. Solche Untersuchungen sind allerdings meist sehr aufwandig und somit kostspielig.
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10.4 Information der betroffenen Nutzerlnnen

Die betroffenen Nutzerlnnen oder Nutzergruppen am Standort sind Uber die Pla-
nung, die Durchfiihrung sowie die Ergebnisse einer Expositionsabschatzung und
Risikoanalyse in koordinierter Form zu informieren. Akzeptanz, Unterstiitzung
und Kooperation der unmittelbar Betroffenen sind wesentlich fur eine erfolgrei-
che Umsetzung der notwendigen Untersuchungen (z. B. Kartierung von Aktivi-
taten, Durchfihrung von Probenahmen) sowie auch von MalRnahmen zur Ver-
meidung und Verminderung einer moglichen Schadstoffexposition. Die Trans-
paenz des Kommunikationsprozesses ist Voraussetzung dafir, dass die Ergeb-
nisse — d. h. entweder der Nachweis, dass auch langfristig keine gesundheitli-
chen Auswirkungen eintreten kdnnen oder auch die ZweckmaBigkeit von Maf3-
nahmen — allgemein anerkannt werden. Die Umsetzung von Nutzungseinschran-
kungen im Bereich privater Grundstiicke liegt zwar generell auch im 6ffentlichen
Interesse, ist im Allgemeinen aber nicht Gegenstand behdrdlicher Kontrollen,
sondern liegt in der Eigenverantwortung der jeweiligen Eigentimerinnen und
Nutzerlnnen. Dementsprechend ist Uber die Plausibilitdt der Ergebnisse einer Ri-
sikoanalyse (,objektive“ Nachvollziehbarkeit) hinaus auch die Akzeptanz durch
dn einzelne Nutzerlnnen (,subjektives” Anerkennen) von grundlegender Bedeu-
tung.

Ein Zeitplan zur Informationsweitergabe und zweckmaRige Kommunikationsmit-
tel (z. B. Flugblatter, Informationsschreiben, Besprechungen, 6ffentliche Informa-
tionsveranstaltungen) sollten spatestens bei der Planung von Untersuchungen
festgelegt werden. Es ist oft auch zweckmaRig, nicht nur die unmittelbar betrof-
fenen Nutzerlnnen sondern auch Personen, die sich regelmaRig im ndheren Um-
feld des Standortes aufhalten (,Nachbarn®) oder lokale Institutionen (z. B. die
Gemeinde) mit einzubeziehen. Wenn eine Expositionsabschatzung anhand be-
stehender Untersuchungsergebnisse durchgefiihrt werden kann, nur wenige Nut-
zerlnnen betroffen sind und aufgrund der Risikoanalyse Wirkungen auf die Ge-
sundheit von Menschen ausgeschlossen werden kénnen, kann in Einzelfallen
auch eine abschlieRende Information der Betroffenen ausreichend sein.
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12 GLOSSAR

Die in diesem Glossar aufgelisteten Begriffe sind — wenn keine weiterflihrende
Referenz genannt wird — derart definiert, wie sie mit August 2010 dem allgemei-
nen Stand der Diskussionen entsprechend verstanden und im Rahmen dieser
Arbeitshilfe verwendet werden.

allgemeine Exposition — Exposition von Schadstoffen aus diversen Quellen des
taglichen Lebens (z. B. Arbeitsplatz, Nahrungsmittel etc.).

Aktivitat — Tatigkeit, die bestimmte — Expositionspfade bedingt. Verschiedene —
Nutzungsklassen sind durch jeweils typische Aktivitaten charakterisiert.

aktivitatsbezogen — auf spezifische; am konkreten Standort vorliegende — Aktivitéten
bezogen.

biometrische Daten — kérperliche Merkmale von Menschen (z. B. Kérpergewicht,
Atemrate, Koérperoberflache). Durchschnittswerte von messbaren
biometrischen Daten — dienen zur Abschatzung der — Exposition.

Bioverfiigbarkeit — Anteil eines Schadstoffes in einem Umweltmedium oder in
Nahrungsmitteln, der in Abhangigkeit Von seinen Eigenschaften und
den jeweiligen konkreten Umweltbedingungen von Organismen
aufgenommen werden kann.

Boden — oberster Bereich des — Untergrundes, der durch Verwitterung, Um- und
Neubildung (naturlich oder anthropogen verandert) entstanden ist.
Er besteht aus festen anorganischen (Mineralanteil) und organischen
Teilen (Humus und Lebewesen) sowie aus mit Wasser samt den darin
gel6sten Stoffen oder mit Luft gefiillten Hohlrdumen. Er steht in
Wechselwirkung mit der Umwelt (angelehnt an ONORM S 2086).

Bodenluft — gasférmige Phase im Porenraum des Lockergesteins und im Klufthohlraum
des Festgesteins (It. ONORM S 2086).

chronische Exposition — Exposition eines Menschens uber einen Grol¥teil seiner
Lebenszeit.

Dekontamination — Beseitigung der Ursache der Exposition. Bei Dekontaminations-
mafRnahmen werden die Schadstoffe (It. ONORM S 2086) entweder
entfernt oder in eine unschadliche Form Ubergefihrt.

Dermal — Uber die Hautoberflache; Aufnahme von Schadstoffen bei Hautkontakt mit
kontaminiertem — Boden(staub) oder — (Grund)Wasser.

Erhebung — systematische Zusammenfuhrung der zu einem kontaminierten Standort
vorhandenen Informationen. Die Informationsgewinnung erfolgt ohne
unmittelbare — Untersuchungen am Standort (It. ONORM S 2086).

Exposition — Einwirken von Umwelteinflissen auf Menschen im Sinne dieser
Arbeitshilfe, insbesondere der Kontakt mit Schadstoffen.

Expositionsabschatzung — mit Hilfe von Expositionsgleichungen durchgefihrte
quantitative Erfassung, Darstellung und Diskussion einer — Exposition
von Menschen durch Schadstoffe; kann — aktivitdtsbezogen, —
flichenbezogen oder — grundstiicksbezogen erfolgen.

Expositionsfaktoren — durch Studien und Erhebungen abgeleitete statistische Werte
(z. B. verschluckte Bodenmenge, Verzehrmenge von Gemuse) zur
Abschéatzung der — Exposition.
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Expositionsgleichung — mathematischer Term zur Abschatzung der — Exposition fur
einen konkreten — Expositionspfad.

Expositionsparameter — Uberbegriff fiir spezifische Werte (— biometrische Daten,
— Expositionsfaktoren und — Zeitbudgets) zur Abschatzung der
— Expositionsrate.

Expositionspfad — Weg Uber den ein Schadstoff, ausgehend von einem Umweltmedium
zum Menschen gelangt.

Expositionsrate — Menge eines Stoffes, der ein Mensch pro Zeiteinheit ausgesetzt ist
(angegeben pro kg Korpergewicht und Tag).

Expositionsszenario — Gesamtheit aller — relevanten Expositionspfade an einem
— kontaminierten Standort basierend auf den — relevanten Aktivitéten
und — relevanten Schadstoffen. Expositionsszenarien kénnen fir eine
— aktivitdtsbezogene, — fldchenbezogene oder — grundstiicks-
bezogene — Expositionsabschétzung erstellt werden.

Flachenbezogen — Teilflichen &hnlicher Merkmale betreffend.
GC - Gaschromatographie.

Geogen — nahezu vollstandig aus dem Ausgangsgestein der Bodenbildung stammend
und durch dessen natirliche Verwitterung zu erklaren.

grundstiicksbezogen — konkrete Grundstulicke betreffend.

Grundwasser — unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde (Poren, Klifte
und dgl.) zusammenhangend ausfiillt, unter gleichem oder grofierem
Druck steht, als er in der Atmosphare herrscht, und dessen Bewegung
durch Schwerkraft und Reibungskrafte bestimmt wird
(It. ONORM S 2086).

Hintergrundbelastung — flaichenhaft auftretende, diffuse Belastung mit einem
Schadstoff aus — geogener und/oder anthropogener Quelle, die
unabhangig von einer Kontamination des Bodens existiert.

Hintergrundwert — Schadstoffgehalt in einem Umweltmedium (Boden, Wasser, Pflanze
etc.) in unmittelbarer Umgebung eines kontaminierten Standortes,
wobei der Schadstoff nicht vom kontaminierten Standort kommt.

Humantoxikologie — Wissenschaftszweig, der sich mit der Untersuchung der Auswirkung
von Giftstoffen auf die menschliche Gesundheit beschaftigt.

humantoxikologischer Vergleichswert — Dosis oder Konzentration, welche die
tolerierbare tagliche Aufnahme eines bestimmten Schadstoffs oder
einer Schadstoffgruppe bezeichnet.

inhalativ — Uber die Atemwege; Aufnahme durch Einatmen von fliichtigen Schadstoffen
oder schadstoffbelastetem (Boden-)Staub.

Kanzerogenitat — die Eigenschaft eines Schadstoffs, Krebs auslésend wirken zu kdnnen.
Kanzerogen — Krebs auslosend.

Karzinogenitit — Kanzerogenitéat.

karzinogen — kanzerogen.

Kontamination; Verunreinigung — anthropogene Verénderung der natirlichen
Zusammensetzung des — Untergrundes oder von Bauwerken/
Baulichkeiten, des Wassers oder der Luft durch Materialien oder
Stoffe, die mittelbar oder unmittelbar schadliche Auswirkungen auf den
Menschen oder die Umwelt haben kénnen.
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Die anthropogenen Veranderungen kénnen z. B. durch chemische Stoffe
mit geféhrlichen Eigenschaften im Sinne des ChemG 1996, § 2 (1) und
§ 3 (1) oder durch radioaktive Stoffe bedingt sein. Unter Kontamination
sind nicht zu verstehen: Lagerungen von Stoffen in Gebinden, Tanks
und Ablagerungen, die noch keine untrennbare Verbindung mit dem

— Boden eingegangen sind, sowie Blindganger bzw. Kriegsmaterialien
(angelehnt an ONORM S 2086).

kontaminierter Standort — eine Altablagerung oder ein Altstandort mit mehr als
geringfugiger — Kontamination des — Untergrundes, sodass in
Abhangigkeit von den Standortverhaltnissen Verunreinigungen des
— Bodens oder des — Grundwassers auftreten kénnen.

Leitparameter — Einzelsubstanz oder Substanzgruppe, die als Reprasentant eines Stoff-
gemisches im Zuge der — Expositionsabschétzung herangezogen wird.

MAK - Maximale Arbeitsplatz-Konzentration.

Nutzung — Verwendung von Liegenschaften, Grundstliicken oder auch Teilflachen flr
einen spezifischen Zweck.

Nutzungseinschrankung — Verminderung des mdglichen Nutzungsumfanges an einem
Standort; mdgliche Malinahme zum Schutz der Gesundheit.

Nutzungskartierung — Identifikation der am Standort vorliegenden — Nutzungsklassen
und — Aktivitdten.

Nutzungsklasse — charakteristische Verwendung einer Liegenschaft oder eines Teiles
davon. Im Rahmen dieser Arbeitshilfe werden folgenden Nutzungs-
klassen zusammengefasst: Wohnen; Landwirtschaft und Gartenbau;
Freizeit und Erholung; Industrie, Gewerbe und Verkehr; Kinderspielplatz.

Oral — (iber den Mund; Aufnahme durch Verschlucken von kontaminiertem — Boden(staub)
oder — Grund(Wasser) sowie durch Konsumation von kontaminierten
Nahrungsmitteln.

Orientierungswert — Stoffkonzentration, die als VergleichsgréRRe eine Hilfe bei der
Beurteilung von Messwerten darstellt.

Priifwert — Wert, bei dessen Uberschreitung weitere — Erhebungen und — Untersuchungen
zur Sachverhaltskldrung notwendig sind. Bei Unterschreitung ist in der
Regel kein — Risiko gegeben (modifiziert nach ONORM S 2086).

Probenahmeplan — Festlegung eines Ablaufschemas samtlicher fiir die Durchfiihrung
der Probenahme relevanten Randbedingungen (ONORM S 2086).

Referenzflache — Flache in unmittelbarer oder weiterer Umgebung des —
kontaminierten Standorts zur Ermittlung der — Hintergrundbelastung

relevante Aktivitaten/Expositionspfade/Schadstoffe — jene — Aktivitdten, —
Expositionspfade und Schadstoffe an einem — kontaminierten Standort,
die im Rahmen eines — Expositionsszenarios betrachtet werden.

resorbierte Dosis — Menge einer Substanz, die pro Zeiteinheit vom Kérper aufgenommen
wird (und unverandert im systemischen Kreislauf zur Verfligung steht
oder auf spezifische Organe wirken kann) (vgl. — Resorption).

Resorption — Aufnahme einer Substanz (in diesem Fall eines Schadstoffes) in den
Organismus: z. B. Uber den Magen-Darm-Trakt oder Atemtrakt (lber die
Schleimhaute) bzw. die Haut, sodass die Substanz in Zellen, Gewebe,
Blut- und/oder Lymphgefalle gelangt.

Resorptionsfaktor — bezeichnet den prozentuellen Anteil einer Substanz, der innerhalb
eines definierten Zeitraumes vom Kérper aufgenommen wird
(vgl. — Resorption).
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Risiko — allgemeine Verwendung: Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Ereignisses und dem erwarteten Schadensausmaf.
Verwendung im Rahmen dieser Arbeitshilfe: Wahrscheinlichkeit, mit
der unter anzugebenden Bedingungen nach — Exposition negative
Wirkungen auf die menschliche Gesundheit zu erwarten sind.

Risikoanalyse — Identifikation, Darstellung und Bewertung des — Risikos; kann
— aktivitdtsbezogen, — fldchenbezogen oder — grundstiicksbezogen
erfolgen.

Risikoindex (RI) — dimensionslose GroRe, die mdgliche chronische Wirkungen auf die
Gesundheit von Menschen beschreibt
(Rl <1 = — allgemein akzeptiertes — Risiko, Wirkungen auf die
Gesundheit von Menschen sind unwahrscheinlich;
RI > 1 = Wirkungen auf die Gesundheit von Menschen kénnen nicht
mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden). Dabei werden
keine Individual- sondern Populationsrisiken beschrieben.

Sanierung — Uberbegriff fiir — Dekontamination bzw. — Sicherung (It. ONORM S 2086).

Sanierungsziel — Herstellung eines Umweltzustandes, bei dem Verunreinigungen des
Bodens und von Gewassern standort- und nutzungsspezifisch auf ein
tolerierbares Ausmalf reduziert sind und keine Auswirkungen auf die
Gesundheit von Menschen mdglich sind (allgemein akzeptierte
— Exposition von Menschen).

Schadensbild — Beschreibung der raumlichen Verteilung der Schadstoffe im — Boden,
— Untergrund und — Grundwasser an einem — kontaminierten
Standort zu einem bestimmten Zeitpunkt. Diese Beschreibung umfasst
im Allgemeinen eine Abgrenzung bestehender Kontaminationsherde
und die Darstellung von Schadstofffahnen im Grundwasser.

Schadstoffexposition — Exposition.

schadstoffspezifisch — auf einen bestimmten Schadstoff oder eine bestimmte
Schadstoffgruppe mit typischen chemisch-physikalischen
Eigenschaften bezogen.

Sicherung — Verhinderung der Ausbreitung von Schadstoffen; SicherungsmalRnahmen
beseitigen die Kontaminationsquelle nicht (ONORM S 2086).

Standortspezifisch — am konkreten — kontaminierten Standort vorliegend.

Teilflichen dhnlicher Merkmale — eine oder mehrere zusammen- oder nicht
zusammenhangende Flachen mit gleichen oder geringfiigig
unterschiedlichen Merkmalen, wie zum Beispiel Teilflachen mit
gleichen — Aktivitaten und/oder gleicher Art und Intensitat der
— Kontamination.

Umweltmedien — diese sind — (Grund-)Wasser, — Boden und Luft.

Untergrund — oberste Schicht der Erdkruste, die unterhalb der natiirlichen, geschiitteten
oder befestigten Gelandeoberkante ansteht. Der Untergrund umfasst
sowohl den — Boden als auch Locker- und Festgesteine
(It. ONORM S 2086).

Untersuchung — Anwendung geeigneter Verfahren zur Gewinnung von Informationen
tiber den Standort oder vorhandene Schadstoffe (ONORM S 2086).

Zeitbudget — Angabe zu Haufigkeit und Dauer einer — Aktivitét.

zusaitzliche Exposition — bezeichnet die am — kontaminierten Standort vorliegende —
Exposition abzuglich der — Exposition aus der — Hintergrundbelastung.
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Statistische Begriffe

5. Perzentil — Wert einer Verteilungsfunktion unterhalb dessen 5 % aller Werte liegen
95. Perzentil — Wert einer Verteilungsfunktion unterhalb dessen 95 % aller Werte liegen
AusreiBer — Messwert, der nicht in eine Messreihe passt

arithmetisches Mittel — Quotient aus der Summe aller Werte und deren Anzahl
(auch: ,Durchschnitt)

Median — Wert in der Mitte einer Verteilung — trennt eine Folge in gleich viele gréRere
und kleinere Werte; hat den Vorteil robuster gegeniiber — Ausreilern
zu sein als das — arithmetische Mittel (auch: ,Zentralwert)

Mittelwert — in dieser Arbeitshilfe immer — arithmetisches Mittel

Schadstoffe und Schadstoffgruppen

BTEX — Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol

LCKW - Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
MKW — Mineral6lkohlenwasserstoffe

PAK - Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

PCB - Polychlorierte Biphenyle

PCE — Tetrachlorethen (Perchloretylen)

PCDDI/F - Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane

TCE — Trichlorethen (Trichlorethylen).

Toxikologische Abkiirzungen

Nachfolgend werden die am héufigsten verwendeten toxikologischen
Abkiirzungen verschiedener Lénder bzw. Organisationen aufgelistet.

ADI — Acceptable Daily Intake (Zulassige tagliche Aufnahme)
(1) Akzeptierte Menge einer Chemikalie, die bei einer taglichen langfristigen
(normalerweise lebenslangen) Aufnahme zu keiner schadigenden Wirkung
auf die menschliche Gesundheit fiihrt (— US-EPA)
(2) Auf das Korpergewicht bezogene akzeptierte Konzentration einer
Substanz in Nahrungsmitteln oder im Trinkwasser, die bei einer taglichen
lebenslangen Ingestion kein nennenswertes Risiko auf die menschliche
Gesundheit hervorruft (angegeben in mg/kg Kérpergewicht und Tag) (— WHO).

CRorai— Cancer Riskoral (Krebsrisikooral)
Krebsrisiko durch lebenslange orale Schadstoffaufnahme
(Risikolevel 1:10°, angegeben in pg/kg Korpergewicht und Tag) (— RIVM).

CRinhal — Cancer Riskinhalativ(Krebsrisikoinnalativ)
Krebsrisiko durch lebenslange inhalative Schadstoffaufnahme
(Risikolevel 1: 10°, angegeben in ug/m?) (— RIVM).

LO(A)EL — Lowest Observed (Adverse) Effect Level
niedrigster Wert einer Dosis-Wirkungs-Kurve, in der erstmals ein signifikanter
(nachteiliger) Effekt auftritt.
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MRL - Minimal Risk Level
abgeschatzte Konzentration eines Schadstoffes, die bei taglicher Aufnahme
keine nennenswerten toxikologischen (nicht-kanzerogenen) Wirkungen auf
die menschliche Gesundheit zeigt (— ATSDR).

NOAEL - No Observed Adverse Effect Level
héchster Wert einer Dosis-Wirkungs-Kurve, fir den ein (nachteiliger) Effekt
nicht mehr nachgewiesen werden kann.

POD - point of departure
Hochste Dosis oder Konzentration, fiir die (zumeist) im Tierversuch gerade
noch kein schadlicher Effekt festgestellt wurde.

PTWI — Provisional Tolerable Weekly Intake (Vorlaufige tolerierbare wdchentliche
Aufnahmemenge)
héchstzulassige wdchentliche Aufnahmemenge eines Schadstoffs, der mit der
Nahrungsmitteln aufgenommen wird (— WTO).

RfC — Reference Concentration (Referenzkonzentration)
Abschatzung einer Substanzkonzentration (Unsicherheitsspanne ca. eine
GroéRenordnung) fur die kontinuierliche lebenslange inhalative Exposition
eines Menschen, bei der kein Risiko fiir schadliche Effekte auf die menschliche
Gesundheit besteht (,empfindliche” Menschen werden mitberlcksichtigt)
(— US-EPA).

RfD — Reference Dose (Referenzdosis)
Abschatzung einer Substanzkonzentration (Unsicherheitsspanne ca. eine
GroéRenordnung) fur die kontinuierliche lebenslange orale Exposition eines
Menschen, bei der kein Risiko flr schadliche Effekte auf die menschliche
Gesundheit besteht (,empfindliche” Menschen werden mitberlcksichtigt)
(— US-EPA).

RK — Referenzkonzentration
Konzentration einer Substanz; die die inhalativen Belastung beschreibt, wenn
bei lokaler Wirkung auf den Atemtrakt die Ermittlung einer Kérperdosis
(— TRD) nicht sinnvoll ist (angegeben in mg/m3) (— UBA).

RSC - Risk Specific Concentration (Risikospezifische Konzentration)
Konzentration einer Substanz (angegeben in mg/ms), die ein definiertes
lebenslanges Krebsrisiko (Risikolevel 1:105) durch inhalative Schadstoff-
aufnahme bedingt (95 % Konfidenzintervall) (— US-EPA).

RSD - Risk Specific Dose (Risikospezifische Dosis)
Konzentration einer Substanz (angegeben in mg/kg Kérpergewicht und Tag),
die ein definiertes lebenslanges Krebsrisiko (Risikolevel 1:105) durch orale
Schadstoffaufnahme bedingt (95 % Konfidenzintervall) (— US-EPA).

TCA — Tolerable Concentration in Air (tolerierbare Konzentration in der Luft)
Konzentration einer Chemikalie in der Luft, die bei einer lebenslangen
inhalativen Exposition zu keinen negativen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit flhrt (angegeben in pg/ma) (— RIVM).

TDI — Tolerable Daily Intake (tolerierbare tagliche Aufnahme)
Abgeschéatzte Menge einer Chemikalie, die bei taglicher lebenslanger
Aufnahme zu keinen negativen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundbheit flihrt (angegeben in ug/kg Kérpergewicht und Tag) (— RIVM).

TRD - Tolerierbare Resorbierte Dosis
Wird verwendet zur Beschreibung der tolerierbaren taglich resorbierten
Korperdosen eines Gefahrenstoffs, bei denen mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit bei Einzelstoffbetrachtung nach dem gegenwartigen Stand
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der Kenntnis keine nachteiligen Effekte auf die menschliche Gesundheit erwartet
werden bzw. bei denen nur von einer geringen Wahrscheinlichkeit fiir
Erkrankungen ausgegangen wird.

Der TRD-Wert bezeichnet die taglich ausschlieRlich iber den betrachteten Pfad
(oral oder inhalativ, erforderlichenfalls dermal) resultierende innere Belastung,
die gerade noch zu tolerieren ist (angegeben in mg/kg Kérpergewicht und Tag).
Dieser Wert bezeichnet die tagliche Belastung, bei der bei Exposition tber die
Lebenszeit auch bei empfindlichen Personen nicht mit Gesundheitsschadigungen
zu rechnen ist (Voraussetzung dafiir ist eine ausreichende Datengrundlage;

d. h. die Kenntnis der Wirkungen bei den empfindlichsten Mitgliedern der
Bevolkerung — haufig wird der TRD-Wert aber auch aus tierexperimentellen
oder ungeniigenden Humandaten extrapoliert) (— UBA).

Organisationen

ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry

RIVM - Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu
(National Institute for Public Health and the Environment)
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ANHANG 1: Untersuchungsmethoden

In diesem Kapitel werden sowohl die Vorgangsweise bei der Untersuchung der
Umweltmedien Boden, Bodenluft, Grundwasser sowie der Raumluft und von
Nahrungsmitteln beschrieben als auch rechnerische Anséatze zur Ableitung der
Staubbelastung in der Innenraum- sowie in der AuRenluft vorgestellt. Des Wei-
teren werden Informationen zur Reihenfolge von Untersuchungen sowie zu Aus-
I8sekriterien einzelner Untersuchungen (z. B. Pflanzen) und Innenraumluftunter-
suchungen gegeben.

Anhang 1.1 Bodenuntersuchungen

Die Gesamtgehalte im Feststoff sind relevant fur die Expositionsabschatzung
von semi-fliichtigen bis nicht fllichtigen Schadstoffen.

AuBerdem stellen Bodenuntersuchungen die Ausgangsbasis zur Bewertung der  Basis fiir weitere
Notwendigkeit fir Staub- und Nahrungsmitteluntersuchungen dar. Untersuchungen

Fir die Feststoffprobenahme sind die ONORMEN L 1054—-1059 heranzuziehen.
In Analogie dieser ONORMEN wird in Abhéngigkeit von der Nutzung eine Pro-
benahmetiefe von 0-10 cm (Wiese, Grinland, Spielbereich) bzw. 0—20 cm (Gar-
tenanbauflache, Acker) festgelegt. Um eine reprasentative Probe zu erhalten,
soll diese aus mindestens 20 Einstichen bestehen und zu einer Mischprobe
vereinigt werden. Die Proben sollen der jeweiligen Nutzung entsprechend ent-
nommen werden.

Besteht die Notwendigkeit der Bestimmung der Hintergrundbelastung, so sind in
analoger Weise Bodenproben aus 3 bis max. 5 Referenzflachen vergleichbarer
GroRe aullerhalb des kontaminierten Standortes zu entnehmen. Alternativ kann
auf Vergleichs- bzw. Referenzwerte fir Schwermetalle in Oberbéden (UMWELT-
BUNDESAMT 2004a) zurlckgegriffen werden.

Die Gesamtkonzentration im Feststoff ist in Milligramm pro Kilogramm Trocken-  Einheit — Schadstoff
substanz (mg/kg TS) anzugeben. im Boden

Folgende Normen sind zu beachten:
ONORM L 1054 (2004): Probenahme von Béden — Allgemeines, Terminologie
ONORM L 1055 (2004): Probenahme von ackerbaulich genutzten Béden

ONORM L 1056 (2004): Probenahme von Dauergriinland (inkl. Parkanlagen,
sowie Zier- und Sportrasen)

ONORM L 1057 (2004): Probenahme von wein- und obstbaulich genutzten
Bdden und Bdden von Baumschulen

ONORM L 1058 (2004): Probenahme von Bdden in geschiitztem Anbau,
Substraten und Nahrlésungen

ONORM L 1059 (2004): Probenahme von Waldbdden.
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Anhang 1.1.1 Festlegung und Anzahl von Probenahmepunkten

Die Anzahl der Probenahmepunkte ist so zu wahlen, dass reprasentative Werte
fur die Expositionsabschatzung mit Hilfe der Gleichungen in Kapitel 8.1 (Schritt 4)
erhalten werden.

Bei der Wahl der Probenahmepunkte sind folgende Kriterien zu berlicksichtigen:

® Mogliche Bereiche mit erhdhten Schadstoffgehalten auf Basis der durchgefiihr-
ten Erhebungen am Standort bzw. von bereits durchgefiihrten Bodenunter-
suchungen,

® Ziel der Risikoanalyse (siehe Kapitel 3.3),

e vorhandene Nutzungen und Aktivitdten: Im Zuge der Bodenprobenahme ist
auch eine Erhebung der Anbauflachen (Netto-Flachen) durchzufiihren, um
eine Grundlage fur die Planung der Pflanzenprobenahme zu erhalten.

Bei der Nutzungsklasse ,Wohnen“ soll mindestens eine Probe pro 100-500 m?
des unversiegelten Bereiches gezogen werden. Bei der Nutzungsklasse ,Land-
wirtschaft und Gartenbau® soll eine Probe pro 500—-1.000 m?, bei den Nutzungs-
klassen ,Freizeit und Erholung“ sowie ,Industrie, Gewerbe und Verkehr® eine
Probe pro 1.000-10.000 m? gezogen werden.

Zusatzlich ist in der Nutzungsklasse ,Wohnen* (Aktivitat ,Gartenarbeit”) aus den
Anbauflachen (Beeten) je 100-200 m? Gesamtflache mindestens eine Misch-
probe zu entnehmen. Beete mit Fldchen von weniger als 10 m? sind nur im Fal-
le einer grundstiicksbezogenen Betrachtung zur bertcksichtigen.

Ist das Ziel der Untersuchung eine grundstiicksscharfe Risikoanalyse, so sind
die Proben in Bereichen unterschiedlicher Aktivitaten entsprechend den o. a.
Kriterien zu entnehmen.

Anhang 1.1.2 Analysemethoden

Fur die Bestimmung von Gesamtgehalten ist grundsatzlich das Material mit einer
KorngréRe <2 mm zu verwenden. Das Grobkorn (> 2 mm) ist durch Absieben
zu entfernen. Eine Lufttrocknung (< 40 °C bei anorganischen Schadstoffen, <30 °C
bei organischen Schadstoffen) vor der Siebung ist zulassig.

Die Gesamtkonzentration im Feststoff ist in Milligramm pro Kilogramm Trocken-
substanz (mg/kg TS) anzugeben.

Folgende Normen sind zu beachten:

Schwermetalle:
ONORM L 1085 (2005): Chemische Bodenuntersuchungen — Extraktion von
Elementen mit Kdnigswasser oder Salpetersaure-Perchlorsdure-Gemisch

Cyanide:
DIN ISO 11262 (2010): Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von Gesamtcyanid
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Mineralblkohlenwasserstoffe (MKW):
DIN ISO 16703 (2005): Bodenbeschaffenheit — Gaschromatographische
Bestimmung des Gehalts an Kohlenwasserstoffen von C10 bis C40*°

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK):
ONORM L 1200 (2003): Bestimmung von polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) in Béden, Klarschlammen und Komposten

Polychlorierte Biphenyle (PCB):

DIN ISO 10382 (2003): Bodenbeschaffenheit — Bestimmung von
Organochlorpestiziden und polychlorierten Biphenylen —
Gaschromatographisches Verfahren mit Elektroneneinfang-Detektor.

Parameter, fiir die an dieser Stelle keine Normvorschrift angefihrt ist, sind nach
geeigneten Regelverfahren zu analysieren.

Anhang 1.1.3 Teilflaichengruppierung bei hoher Varianz der
Schadstoffgehalte

Liegen fir eine zu betrachtende Flacheneinheit (Standort, Teilflache, Grundstlick)
Analysenergebnisse mehrerer Bodenproben (> 10) vor, so ist grundsatzlich der
Median der Messwerte fir die weitere Abschatzung heranzuziehen. Bei einer
Anzahl von < 10 Messwerten wird der arithmetische Mittelwert berechnet.

Liegt eine hohe Varianz der Messwerte vor, so kann die Festlegung von Kriterien
(z. B. 10-faches, 100-faches und 1.000-faches von Priifwerten der ONORM
S 2088-2) fur eine Gruppierung der Messwerte bzw. Einteilung in Teilflachen der
betrachteten Flacheneinheit zweckmaRig sein, insbesondere wenn auf Basis der
Untersuchung von Bodenproben weitere Untersuchungen (z. B. an Pflanzen-
proben) geplant werden sollen. Es werden somit Teilflachen vergleichbar hoher
Kontamination (Kontaminationsniveaus) zusammengefasst und die arithmeti-
schen Mittelwerte der Messwerte gebildet. Expositionsabschatzungen sind je-
weils fur ein Kontaminationsniveau durchzufiihren.

Liegen unterschiedliche Nutzungsklassen vor, so sind Messwerte fur jede Nut-
zungsklasse zu erheben. Eine Mittelwertbildung Uber unterschiedliche Nutzungs-
klassen ist nicht zulassig.

% Hinsichtlich der Analyse von Kohlenwasserstofffraktionen wird auf den Normentwurf ISO/DIS 11504

(2010): Soil quality — Assessment of impact from soil contaminated with petroleum hydrocarbons,
insbesondere Kapitel 7, sowie die dort enthaltenen Normen, verwiesen. Anstelle der in der
DIN ISO 16703 beschriebenen Extraktreinigung (clean-up) werden die aliphatischen von den
aromatischen Kohlenwasserstoffen im Extrakt tUber eine Silikagel-Saule getrennt und anschlieRend
separat mittels GC-FID analysiert. Die Auswertung erfolgt entsprechend den definierten Fraktionen
(EC-Zahlen).
Fir Routineuntersuchungen kann es ausreichend sein, die Untersuchung von MKW-Fraktionen
auf ausgewahlte Proben zu beschranken. Der Probenauswahl ist das MKW-Muster in den GC-
Chromatogrammen zugrundezulegen. Fir Proben mit ahnlichem MKW-Muster kann im Allge-
meinen angenommen werden, dass die Stoffzusammensetzung ahnlich bzw. vergleichbar ist.
Dadurch kann eine Zeit- und Kostenersparnis beim Analysenaufwand erreicht werden.
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Folgende Norm ist zu beachten:

ONORM S 2088-2 (2000): Altlasten — Gefahrdungsabschéatzung fir das
Schutzgut Boden

Anhang 1.2 Bodenluftuntersuchungen

Bodenluftuntersuchungen hinsichtlich fllichtiger Schadstoffe stellen ein wesent-
liches Entscheidungskriterium flr die Untersuchung von fliichtigen Schadstoffen
im Innenraum gemaf Kapitel 7.3.4 dar.

Mit Bodenluftuntersuchungen sollte eine qualitative Bestimmung der in der unge-
sattigten Bodenschicht vorhandenen Schadstoffe, eine Bestimmung des Ausma-
Res der ortlichen Schadstoff-Konzentrationen und von Konzentrationsunterschie-
den, die Bestimmung der Eintragsstandorte und der Lage der Kontaminations-
zentren (d. h. Bereiche mit der hochsten gemessenen Schadstoff-Konzentration)
sowie die Bestimmung der horizontalen und eventuell vertikalen Verteilung der
Schadstoffe im Untergrund erfolgen. Grundsatzlich kénnen die Bodenluftmess-
stellen rasterformig (maximaler Abstand sollte 30 m nicht Uberschreiten) ange-
ordnet werden. Im Bereich von bekannten oder vermuteten Kontaminations-
schwerpunkten, die sich in unmittelbarer Nahe von unterkellerten Gebauden be-
finden, ist jedoch eine verdichtete Untersuchung (maximaler Abstand 5 m) vor-
zusehen. Dabei sind mogliche bevorzugte Ausbreitungswege (z. B. verfillte Ki-
netten, Kanale, Hauszuleitungen) zu den Gebauden besonders zu beriicksich-
tigen.

Fur die Probenahme von Bodenluftproben kommen in der Praxis verschiedens-
te Probenahmetechniken zur Anwendung. Einen Uberblick dazu und zur Labor-
analytik gibt die ONORM S 2090. Die Ergebnisse der Analysen von Bodenluft-
proben werden maf3geblich durch die jeweils angewandte Probenahmetechnik
sowie die unmittelbaren Bedingungen bei der Probenahme (z. B. Temperatur,
Wassergehalt der Bodenluft) beeinflusst. Dementsprechend ist die Vergleichbar-
keit der Untersuchungsergebnisse bei Anwendung unterschiedlicher Probenah-
metechniken und zu unterschiedlichen Probenahmeterminen eingeschrankt.

Die Konzentration der Schadstoffe in der Bodenluft ist in Milligramm pro Kubik-
meter Bodenluft (mg/ms) anzugeben.

Folgende Norm ist zu beachten:

ONORM S 2090 (2006): Bodenluft-Untersuchungen

Anhang 1.3 Untersuchung von Schadstoffgehalten im Wasser

In der Regel ist eine humantoxikologisch relevante Schadstoffexposition Uber
Grundwasserentnahmen nur bei Aktivitaten, die im Rahmen der Nutzungsklasse
~WVohnen“ vorkommen, relevant. Die Brunnen zentraler Trinkwasserversorger
werden Ublicherweise bereits im Rahmen der Vorerkundung bzw. im Rahmen
einer Eigen- und Fremduberwachung untersucht.
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Sofern noch nicht im Rahmen der Vorerkundung erfolgt, ist in einem vorberei-  Erhebung
tenden Schritt eine Erhebung von Grundwasserentnahmen (z. B. Schachtbrun-  von Brunnen
nen, Schlagbrunnen) sowie der Art (Trinken, Bewéassern, Duschen) und des Aus-

malfes der Wassernutzung (Vollversorgung, Teilversorgung) durchzufiihren.

Unter Zugrundelegung der bekannten oder vermuteten Lage und Ausdehnung
der Grundwasserkontamination (Quelle, Fahne) sind Grundwasserentnahmestel-
len fir Grundwasseruntersuchungen auszuwahlen. Im Allgemeinen sollten alle
vorhandenen Brunnen beprobt werden. Bei Vorliegen einer groRen Anzahl von
Brunnen oder bei geringem Abstand (ca. 50 m) ist eine Auswahl durchzufiihren.

Sind flichtige Schadstoffe zu beurteilen, so ist bei der Auswahl der Entnahme-  Planung der Probe-
stellen auch die Art der Wasserférderung zu bericksichtigen. Beispielsweise sind  nahme und Analytik
bei der Férderung mit Saugpumpen (z. B. bei Schlagbrunnen) Minderbefunde

aufgrund der Ausgasung der fliichtigen Schadstoffe anzunehmen. Die Untersu-

chungen sind grundsatzlich an vier Terminen Uber das Jahr verteilt, zumindest

aber an zwei Terminen — im Frihjahr und im Sommer — durchzufihren. Die Probe-

nahme ist gemak ONORM S 2092 (Altlasten — Grundwasser-Probenahme) durch-

zuflihren. Die entnommenen Proben sind gemaR den Vorgaben der ONORM

EN ISO 5667-3 und der jeweiligen Analysenormen zu behandeln, zu konservie-

ren und moglichst umgehend und jedenfalls innerhalb der angegebenen Fristen

zu untersuchen. Grundsatzlich ist bei Verunreinigungen mit organischen Schad-

stoffen davon auszugehen, dass im Grundwasser Mikroorganismen vorhanden

sind, die bei Sauerstoffzutritt wahrend der Probenahme einen raschen und er-

heblichen Schadstoffabbau in der Probe bewirken kénnen. Entsprechend sind

die Proben durch Ansauern (z. B. MKW, BTEX) oder Extraktion (z. B. PAK) zu

konservieren.

Die Gesamtkonzentration im Grundwasser ist in Milligramm pro Liter (mg/l) oder
Mikrogramm pro Liter (ug/l) anzugeben.

Folgende Normen sind zu beachten:
ONORM S 2092 (2008): Altlasten — Grundwasser-Probenahme.

ONORM EN ISO 5667-1 (2006): Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 1:
Anleitung zur Erstellung von Probenahmeprogrammen und
Probenahmetechniken.

ONORM EN ISO 5667-3 (2007): Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 3:
Anleitung zur Konservierung und Handhabung von Wasserproben.

ONORM S 2088-1 (2004): Altlasten — Gefahrdungsabschatzung fir das
Schutzgut Grundwasser.

Metalle, LCKW: Gemal den in der Anlage 15, Abschnitt lll, der
Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV, BGBI. 11/479/2006)
angefuhrten Normen, unter Bertcksichtigung der Abschnitte Il und IV.

MKW: ONORM EN ISO 9377-2 (2001): Wasserbeschaffenheit — Bestimmung
des Kohlenwasserstoff-Index — Teil 2: Verfahren nach Ldsemittelextraktion und
Gaschromatographie. Bezuglich der Analyse von MKW-Fraktionen gelten die
Ausfihrungen in Kapitel 5.1.4 sinngemalf.

Die an dieser Stelle nicht angeflihrten Parameter sind gemaR geeigneten Re-
gelverfahren durchzufiihren, mit denen die in der ONORM S 2088-1, Tabelle 4
und 5, angefuihrten Mindestbestimmungsgrenzen eingehalten werden.
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Orientierungswerte
fiir Bodenluft

Anhang 1.4 Untersuchung von flichtigen Schadstoffen in
der Raumluft

Anhang 1.4.1 Prifung der Notwendigkeit von Raumluftmessungen

Zur Entscheidung, ob angesichts festgestellter Belastungen der Bodenluft durch
flichtige Schadstoffe eine Untersuchung der Raumluft von Gebauden erforder-
lich ist, sind die in unmittelbarer Nahe des Gebaudes (maximal 10 m Abstand)
gemessenen Schadstoff-Konzentrationen in der Bodenluft mit den Orientierungs-
werten in Tabelle 16 zu vergleichen.

Tabelle 16: Orientierungswerte fiir ausgewéhlte fliichtige Schadstoffe in der Bodenluft.

Ausschoépfungsgrad des Orientierungswert bei einem

Schadstoff toxikologischen Vergleichswerts Verdiinnungsfaktor von 1.000 in mg/m?
Benzol (kanzerogen) 20 % 0,1

Toluol 20 % 50

Ethylbenzol 20 % 50

Xylole 20 % 50

Naphthalin 20 % 0,2
Tetrachlorethen (PCE) 20 % 14

Trichlorethen (TCE) 20 % 50
1,1,1-Trichlorethan 20 % 400
Dichlormethan 20 % 50
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Liegt die gemessene Konzentration tber dem Orientierungswert der Tabelle 16,
so sind nach Plausibilitatsprifung Raumluftuntersuchungen gemag Kapitel 7.3.4
durchzufiihren. Der angenommene Verdiinnungsfaktor fiir den Ubergang der
Schadstoffe von der Bodenluft in die Raumluft von 1.000 wird in der Literatur
(ZEDDEL et al. 2002) als hinreichend konservativ angesehen. Trotzdem sollte im
Einzelfall Gberprift werden, ob dies fir die entsprechende Situation plausibel
erscheint.*’ Im begriindeten Einzelfall kann auch ein héherer Verdinnungsfaktor
vertretbar sein.

31Die Ableitung der Orientierungswerte der Tabelle 16 wurde folgendermalien durchgefuhrt: Aus der
Expositionsgleichung 7 (siehe Kapitel 8.1.3.2) wurde die Konzentration in der Luft (Cy,«) errech-
net, bei einer Ausschoépfung von 20 % des toxikologischen Vergleichswerts, der als Exposition
(ELuttinnalativ) €ingesetzt wurde. Durch Umformung der Gleichung erhalt man die Konzentration in
der Luft (CLs) durch Einsetzen des Koérpergewichtes (KG =55 kg) x 20 % des toxikologischen
Vergleichswertes (Eyttinhalatv), dividiert durch die Atemrate (AR =68 m3/d) x (17 h/24) in die Glei-
chung. Die C_ wurde mit dem Verdunnungsfaktor von 1.000 multipliziert. Der erhaltene Wert
stellt den Orientierungswert fir Bodenluft in mg/m? dar.
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Anhang 1.4.2 Durchfiihrung von Raumluftmessungen

Uberschreiten die Werte der Bodenluftmessungen die Orientierungswerte der
Tabelle 16, so sind Raumluftuntersuchungen durchzufiihren. Dabei ist auf meh-
rere Faktoren Bedacht zu nehmen, die im Folgenden kurz dargestellt werden.
Daruber hinaus sei auf die ,Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft® (BMLFUW
2003) verwiesen, die auch mit einbezogen werden sollte.

Des Weiteren sollten Raumluftuntersuchungen durchgefuhrt werden, wenn sei-
tens der Nutzerlnnen eines Gebaudes entsprechende (auf die relevanten Schad-
stoffe hinweisende) Geruchswahrnehmungen berichtet wurden. Jedenfalls ist
zu erheben, welche hinsichtlich der zu untersuchenden Schadstoffe relevanten
Haushaltschemikalien und anderen Innenraumquellen vorhanden sind.

Bei der Messplanung und der Erstellung der Probenahmestrategie ist die
ONORM EN ISO 16000-1 in Verbindung mit der ONORM EN ISO 16000-5 zu
bertcksichtigen. Dartber hinaus sollen folgende Punkte in die Probenahme-
strategie einflieRen (modifiziert nach BMLFUw 2003):

Ort der Probenahme: Die Festlegung des Raumes fiir die Probenahme erfolgt
wahrend der Vorerhebung. Im Privatbereich wird Ublicherweise zwischen Pro-
benahme im Wohnbereich und im Schlafbereich zu unterscheiden sein. Als ge-
eigneter Ort der Probenahme wird generell die Mitte des Raumes angesehen;
ist dies nicht mdglich, sollte der Abstand zu den Wanden nicht weniger als 1 m
sein. Die Ansaugestelle soll zwischen 1 und 1,5 m Gber FuRboden — und damit in
einer fir die Exposition relevanten Hohe — liegen. Abweichungen von den Fest-
legungen kdnnen begrindet erfolgen (BMLFuw 2003).

Probenahmetechnik: Da die Raumlichkeiten vor allem in Privatwohnungen im
Allgemeinen ein geringes umbautes Volumen aufweisen, ist auf die Grofle des
Probevolumens beim Probenahmevorgang besonders zu achten (z. B. kein high
volume sampler). Andererseits ist in Innenrdumen die Luftanstrémungsgeschwin-
digkeit oft gering (speziell in Zimmerecken). Das kann bei nicht optimaler Aus-
wahl der Probenahmestelle zu einer Fehleinschatzung der Konzentration flihren.
Im Allgemeinen sollte das angesaugte Luftvolumen weniger als 10 % des zuge-
fuhrten Frischluftvolumens betragen. Wenn dieses weder bekannt noch mess-
bar ist, sollte das angesaugte Luftvolumen pro Stunde geringer als 10 % des
Raumvolumens sein (BMLFuw 2003).

Die Probenahme erfolgt aktiv auf geeigneten Sorbentien und sollte liber einen
Zeitraum von bis zu acht Stunden durchgefuhrt werden. Zur Anreicherung fllch-
tiger organischer Verbindungen kénnen je nach Anwendung und Siedebereich
unterschiedliche Adsorbentien verwendet werden, die sich meist hinsichtlich der
Desorptionstechnik unterscheiden. Als Sorbentien dienen in den meisten Fallen
Tenax und Aktivkohle in unterschiedlichen Ausfiihrungen. Die Verwendung von
Aktivkohle ist fir die meisten unpolaren und schwach polaren flichtigen Schad-
stoffe gut geeignet.

In Sonderfallen (z. B. Abschatzung der mittleren Exposition tber einen langeren
Zeitraum) kann die Probenahme zusatzlich zur aktiven Probenahme mittels ei-
nes Passivsammlers Uber einen Gesamtzeitraum von einigen Tagen erfolgen.

Zusatzliche Informationen Uber den zeitlichen Verlauf, z. B. eines definierten
Gemisches flliichtiger organischer Verbindungen, kdnnen tber simultan durch-
gefuhrte Messungen mit anderen Methoden, z. B. einem Flammenionisations-
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allgemeine
Planungsaspekte

Beginn
der Probenahme

Dauer und
Héufigkeit der
Probenahme

detektor (FID) oder Photoionisationsdetektor (PID) gewonnen werden. Diese er-
ganzenden Methoden eignen sich auch zur Quellensuche bei héheren Konzent-
rationen.

Die aktive Probenahme durch Anreicherung auf Aktivkohle mit anschlieflender
Lésungsmittelextraktion beschreibt die ONORM M 5700-2. Auf die Probenahme
wird auch in VDI 2100 Blatt 2 eingegangen (Untersuchung in Verbindung mit
FID- oder ECD-Detektoren). Die ONORM EN ISO 16017 Teil 1 und die ONORM
M 5700 Blatt 3 sowie VDI 2100 Blatt 3 beschreiben die Probenahme fliichtiger
organischer Verbindungen durch Sorptionsréhrchen in Verbindung mit thermi-
scher Desorption und Kapillar-Gaschromatographie.

Es soll so weit wie mdglich die tatsachliche Belastungssituation der Benutzerin-
nen unter unglinstigen Bedingungen erfasst werden. Bei natirlich bellfteten
Raumen werden nach einer etwa 15-minltigen intensiven Liftungsphase die
Tldren und Fenster des Raumes vor der Probenahme Uber einen Zeitraum von
mehreren Stunden verschlossen. Die Tlren durfen kurzfristig gedffnet werden.
Ist der Raum an eine zentrale Klimaanlage angeschlossen, ist der Leistungsver-
lauf der Anlage zu berticksichtigen. Jedenfalls sind Probenahmen wahrend aller
Betriebszustande, zu denen sich Personen in den versorgten Raumen aufhalten,
zu erwagen. Fir den Zeitraum der Probenahme ist die Anlage auf die Leistungs-
stufe einzustellen, die den unglnstigsten (jedoch realistischen) Bedingungen ent-
spricht. Generell ist bei der Planung der Probenahme deren zeitliche Reprasenta-
tivitdt zu berlcksichtigen und bei der Bewertung zu diskutieren (BMLFuw 2003).

Die Benutzerlnnen des Raumes mussen darauf hingewiesen werden, dass vor
und wahrend der Messung keine I6sungsmittelhaltigen Produkte (z. B. Reini-
gungs- und Pflegemittel) in den zu untersuchenden Raumlichkeiten vorhanden
sein bzw. verwendet werden dirfen. In den zu untersuchenden Raumen darf
vor und wahrend der Probenahme nicht geraucht werden.

Die Auswahl der Raume richtet sich nach den oértlichen Verhaltnissen und der
Raumnutzung. Es sollten Rdume untersucht werden, die dem dauernden Auf-
enthalt von Personen dienen (z. B. Wohnraume, Schlafraume, Bliros).

Entsprechend den lokalen Gegebenheiten muss entschieden werden, ob die
Probenahmen

® vor einer Liftung oder

® nach einer Liftung (in diesem Fall auch die Zeitspanne bis zum Beginn der
Probenahme) oder

® in zeitlichem Zusammenhang mit den Lebensgewohnheiten der
Bewohnerlnnen

zu erfolgen hat.

Es wird empfohlen, die Probenahme mehrere Stunden nach einer Liftung durch-
zufiihren. Angaben zu diesen Zeitspannen finden sich in ONORM EN ISO 16000-1.

Die Probenahme — im Regelfall jeweils 8 Stunden an 3 verschiedenen Termi-
nen — soll den Zustand wahrend der Ublichen Nutzungsbedingungen erfassen.
Fur die generelle Beurteilung einer Schadstoffbelastung im Innenraum ist zu be-
denken, dass die Lebensgewohnheiten der Bewohnerlnnen einen erheblichen
Einfluss haben. Jahreszeitliche Schwankungen — wobei sich sowohl das Nutzer-
verhalten (z. B. geringer Luftaustausch und Heizen im Winter) als auch Ande-
rungen der Emission auswirken kénnen — sind in die Uberlegungen bei der Pla-
nung und der Beurteilung einzuschlielten (BMLFuw 2003).
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In Ausnahmefallen kann es notwendig sein, Auf3enluftuntersuchungen durchzu-
fuhren, z. B. wenn hinsichtlich der untersuchten Schadstoffe ein relevanter Ein-
fluss durch andere Emissionsquellen als den kontaminierten Standort anzuneh-
men ist. Die Probenahme fiir die Untersuchung der Schadstoffkonzentration in
der AuBenluft sollte mdglichst an jener Gebaudeseite, von der die Zuluft Uber-
wiegend stammt, vorgenommen werden. Darlber hinaus wird auf die Empfeh-
lungen der Richtlinie ,Bewertung der Innenraumluft* (BMLFUw 2003) verwiesen.

Die Gesamtkonzentration in der Raumluft ist in Milligramm pro Kubikmeter (mg/m?)
gemal der Expositionsgleichung (siehe Kapitel 8.1.3) anzugeben. Fir eine Plau-
sibilitdtsprifung der erhaltenen Ergebnisse werden in Tabelle 17 Hintergrund-
werte in Innenrdumen dargestellt.

Tabelle 17: Konzentrationen ausgwéhlter fliichtiger organischer Verbindungen in
Innenrdumen (Hintergrundbelastung) (zitiert in ZEDDEL et al. 2002).

Fliichtige Substanzen Hintergrundwert — Median in pg/m?
Benzol 3,6

Toluol 28

Ethylbenzol 3,6

m-/p-Xylol 8,9

o-Xylol 2,8

n-Heptan 3,0
1,1,1-Trichlorethan 0,9

Trichlorethen 0,8

Tetrachlorethen 0,9

Folgend Normen sind zu beachten:

ONORM M 5700-1 (2002): Messen von Innenraumluft-Verunreinigungen —
Gaschromatographische Bestimmung organischer Verbindungen — Teil 1:
Grundlagen

ONORM M 5700-2 (2002): Messen von Innenraumluft-Verunreinigungen —
Gaschromatographische Bestimmung organischer Verbindungen — Teil 2:
Aktive Probenahme durch Anreicherung auf Aktivkohle — Losemittelextraktion

ONORM M 5700-3 (2004): Messen von Innenraumluft-Verunreinigungen —
Gaschromatographische Bestimmung organischer Verbindungen — Teil 3:
Aktive Probenahme durch Anreicherung auf Sorbenzien — Thermodesorption

ONORM EN ISO 16000-1 (2006): Innenraumluftverunreinigungen — Teil 1:
Allgemeine Aspekte der Probenahmestrategie

ONORM EN ISO 16000-5 (2007): Innenraumluftverunreinigungen — Teil 5:
Probenahmestrategie fir fllichtige organische Verbindungen (VOC)

ONORM EN ISO 16017-1 (2001): Innenraumluft, AuBenluft und Luft am
Arbeitsplatz — Probenahme und Analyse fliichtiger organischer Verbindungen
durch Sorptionsréhrchen/thermische Desorption/Kapillar-Gaschromatographie —
Teil 1: Probenahme mit einer Pumpe
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Aufwand vs. Nutzen

100

Annahmen zur
rechnerischen
Abschétzung

ONORM S 2088-3 (2003): Altlasten Teil 3 — Gefahrdungsabschéatzung fiir das
Schutzgut Luft

VDI 2100 Blatt 2 (2010): Messen gasférmiger Verbindungen in der Au3enluft —
Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Gaschromatografische
Bestimmung organischer Verbindungen — Aktive Probenahme durch
Anreicherung auf Aktivkohle — Lésemittelextraktion

VDI 2100 Blatt 3 (2010): Messen gasformiger Verbindungen in der Au3enluft —
Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Gaschromatographische
Bestimmung organischer Verbindungen — Aktive Probenahme durch
Anreicherung auf Sorbenzien — Thermodesorption.

Anhang 1.5 Staubuntersuchungen

Staubuntersuchungen werden fiir die Abschatzung der inhalativen Exposition
durch Einatmen von kontaminiertem Staub in der Luft bzw. der oralen Exposition
durch Verschlucken von Staubpartikeln nach dem Einatmen bendétigt.

Generell sind Staubmessungen mit hohem Aufwand verbunden (hoher Gerausch-
pegel der Probenahmegerate bei Probenahmen in Innenrdumen, lange Absaug-
dauer, Durchflihrung mehrerer zeitlich und raumlich gestaffelter Messungen fir
reproduzierbare Ergebnisse etc.).

Aus diesem Grund wird eine rechnerische Abschatzung der Schadstoffexposition
durch inhalative und orale Aufnahme von kontaminiertem Staub beim Einatmen
bzw. Abschlucken von Staub empfohlen. Dabei gelten folgende grundlegende
Annahmen:

® Der Staubgehalt in der Luft ist auf Basis von Literaturdaten abzuschatzen
(siehe Anhang 1.5.1 und 1.5.3 bzw. Tabelle 4 und Tabelle 7 in Kapitel 8.3.1).

® Fir die Inhalation von Staub wird aufgrund der Lungengangigkeit von Partikeln
mit einer Grofle bis 10 ym (PM10) der Fokus bei der humantoxikologischen
Expositionsabschatzung auf diese relevante Fraktion gelegt.

® Fur den Anteil der PM10-Fraktion, der bis in die Lugen gelangt, wird ein Fak-
tor von 0,5 angenommen. Es ist davon auszugehen, dass die verbleibenden
50 % der Gesamtmenge der PM10-Partikel verschluckt werden
(EN 481:1993).

® Das Abschlucken von Staubpartikeln wird aus dem Gesamtstaubgehalt der
Luft abziglich des inhalativ aufgenommenen Anteils der PM10-Partikel (= 50 %
der Gesamtmenge der PM10-Partikel) abgeschatzt.

® Der Massenanteil des kontaminierten Bodens am Staub wird entsprechend
der Literatur mit 80 % fur den Innenraum und mit 50 % fir AulRenbereiche
angenommen (OTTE et al. 2001).

® Die Schadstoffkonzentration im Staub wird der Schadstoffkonzentration im
Boden gleichgesetzt. Diese Annahme griindet sich auf Daten aus der Litera-
tur, die zeigen, dass keine eindeutige Korrelation zwischen der Schadstoff-
konzentration im Staub und der im Boden festgestellt werden konnte (JEFFRIES
& MARTIN 2008).
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e Fir die Expositionsabschatzung wird von den vorhandenen Analysewerten
offener Bodenbereiche (keine geschlossene Pflanzendecke, nicht versiegelt)
ausgegangen. Bei Vorliegen mehrerer Analysewerte von Bodenproben ist mit
dem Mittelwert der offenen Bodenbereiche zu rechnen. Im Einzelfall ist fest-
zulegen, ob der Mittelwert einer oder mehrerer Teilflachen oder des gesam-
ten Standortes fir die Abschatzung herangezogen wird.

Anhang 1.5.1 Rechnerische Ableitung der Staubbelastung im
Innenraum

Als durchschnittliche Staubkonzentration in der Luft im Innenraum wird fur die  PM10-Fraktion im
PM10-Fraktion ein Wert von 60 pg/m3 fur extensive Nutzung (z. B. Haushalt, Innenraum
wenige Personen) und 100 pg/m3 fur intensive Nutzung (z. B. Klassenraum, vie-

le Personen) angenommen (OOMEN & LIJZEN 2004).

Um den Massenanteil des kontaminierten Bodens am Gesamtstaub abzuleiten  rechnerische
sind diese Werte mit dem Faktor (fyassenanteil) YON 0,8 zu multiplizieren (OTTE et  Staubkonzentration
al. 2001).

Diese Zahlenwerte sind in die Expositionsgleichungen 2 (Verschlucken von Staub,
siehe Kapitel 8.1.1.2) und 7 (Einatmen von Staub, siehe Kapitel 8.1.3.1) zur Ab-
schatzung der Exposition durch Staub im Innenraum einzusetzen.

Anhang 1.5.2 Untersuchung der Staubbelastung im Innenraum

Messung der Schadstoffkonzentration im Staub

Alternativ zur oben beschriebenen rechnerischen Herleitung kann in Einzelfallen
die Schadstoffkonzentration des Staubes mittels Probenahmen und Analysen
bzw. Messungen ermittelt werden.

Prinzipiell sollte die Auswahl der zu beprobenden Raumlichkeiten an die GréRe der
zu beurteilenden Flache angepasst werden. Kriterien fur die Gebaudeauswahl
kénnen zum Beispiel Hauptwindrichtung, betroffene Personen, Entfernung sowie
Frequentierung (Staub gelangt auch Uber StralRenschuhe in Innenrdume) sein.

Handelt es sich um Wohnrdume oder Burordume, wird zur Untersuchung des  Beprobung von
Schadstoffgehaltes im Staub empfohlen, Staubproben aus einer fir die betrach-  vorhandenen

tete Flache reprasentativen Anzahl von vorhandenen Staubsaugerbeuteln zu  Staubsaugerbeuteln
entnehmen. Eine Erhebung von Hintergrundinformation (Herkunft des Staubes

— welche Raume, ungefahre Zeitdauer und Zeitraum der Befiillung etc.) ist erfor-

derlich. Das weitere Vorgehen wird nach VDI 4300 Bl. 8 empfohlen: Siebung

< 63 pym und Untersuchung der Fraktion <63 um (Saureaufschluss bei Schwer-

metallen, Lésungsmittelextraktion bei organischen Schadstoffen, anschlieBende

Analyse nach Regelverfahren).

Ist kein Staubsaugerbeutel vorhanden, so ist die Probenahme nach VDI 4300 Bl. 8 Beprobung nach
durchzufiihren. Das Standardverfahren sieht vor, dass nach einer Grundreini- VDI 4300 BI. 8
gung der Wohnung bzw. des Gebaudes der Staub, welcher lber einen Zeitraum

von sieben Tagen anfallt, mittels handelslblichem Staubsauger von der frei be-

gehbaren Bodenflache in einen neuen Staubsaugerbeutel (keine Vlies-Beutel)

gesaugt wird. Zur Festlegung der Probenahmebereiche in Gebauden sowie der

Anzahl der Untersuchungen sind die Grundsatze der ONORM EN I1SO 16000-1

zu beachten.
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Generell kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch andere Schadstoffquel-
len im Haushalt die Ergebnisse der Untersuchungen beeinflussen kénnen, was
moglicherweise zu Uberbefunden fiihren kann. Durch eine Untersuchung der
Staubbelastung in mehreren Wohnungen bzw. Gebauden kdnnen mégliche Uber-
befunde besser interpretiert werden.

Zur Abschatzung der Exposition sind die mittleren Schadstoffkonzentrationen
im Staub sowie die unter Anhang 1.5.1 angegebenen Werte fiir den Staubge-
halt in der Luft in die Expositionsgleichungen 2 (Verschlucken von Staub, siehe
Kapitel 8.1.1.2) und 7 (Einatmen von Staub, siehe Kapitel 8.1.3.1) einzusetzen.

Messung des Staubgehalts in der Luft

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, die tatsdchliche Menge der PM10-Frak-
tion in der Raumluft zu untersuchen, wobei diese Untersuchungen aufwandig und
mit groBen Unsicherheiten behaftet sind und daher nur im Sonderfall durchge-
fuhrt werden sollten. In diesem Fall sollten die Untersuchungen an mindestens
zwei Terminen am selben Standort erfolgen.

Die Erfassung der PM10-Fraktion kann mit einem Lasercounter erfolgen, mit
dem die Verteilung und Menge der Staubfraktion PM10 ermittelt und der Tages-
gang aufgezeichnet werden kann (UMWELTBUNDESAMT 2008). Fur die analyti-
schen Untersuchungen der Staubinhaltsstoffe werden Filterproben von PM10
genommen. Die Staubproben werden ber 8 Stunden mittels Feinstaubprobe-
nehmer (High Volume Sampler (sehr laut), Low Volume Sampler (leise) sowie
Kleinfiltergerat) auf Filtern gesammelt (UMWELTBUNDESAMT 2008).

Zusatzlich zur Entnahme der Feinstaub-Tagesproben kdnnen Feinstaubmes-
sungen mit Hilfe eines Aerosolspektrometers direkt in Innenrdumen durchge-
fuhrt werden. Die Messungen mittels Aerosolspektrometer erfolgen kontinuier-
lich. Dieses optische Messgerat ermoglicht die Messung der Feinstaubbelas-
tung in hoher zeitlicher Auflésung und erlaubt die Korrelation von Tatigkeiten in
Innenrdumen und der Feinstaubbelastung. Die Messung der in der Luft vorhan-
denen Partikel erfolgt nach dem Prinzip der Lichtstreuung in einer Laser-
Messkammer (UMWELTBUNDESAMT 2008).

Des Weiteren kann zur kontinuierlichen Erfassung der PM10-Fraktion eine TEOM
(Tapered Element Oscillating Microbalance) verwendet werden. Das Messprinzip
der TEOM ist die Frequenzénderung einer oszillierenden Einheit, bewirkt durch
die Massenzunahme des Filters. Der Filter wird in kurzen Abstanden (alle zwei
Sekunden) gewogen. Aus der Differenz zwischen der aktuellen und der zu Be-
ginn der Messung aufgezeichneten Filtermasse wird der Massenfluss bestimmt.
Das Verhaltnis des Massenflusses zum konstanten Volumenstrom ergibt die
Massenkonzentration (Einheit: g Staub/m?).

Die aus diesen Untersuchungen ermittelten Zahlenwerte sind in die Expositi-
onsgleichungen 2 (Verschlucken von Staub, siehe Kapitel 8.1.1.2) und 7 (Ein-
atmen von Staub, siehe Kapitel 8.1.3.1) zur Abschatzung der Exposition durch
Staub im Innenraum einzusetzen.
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Folgende Normen sind zu beachten:

ONORM EN ISO 16000-1 (2006): Innenraumluftverunreinigungen — Teil 1:
Allgemeine Aspekte der Probenahmestrategie (basiert auf VDI 4300 Blatt 1).

ONORM EN ISO 16000-12 (2008): Innenraumluftverunreinigungen — Teil 12:
Probenahmestrategie flir polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte
Dibenzo-p-dioxine (PCDD), polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und poly-
cyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) (basiert auf VDI 4300 Blatt 2).

VDI 4300 Blatt 8 (2001): Probenahme von Hausstaub.

Anhang 1.5.3 Rechnerische Ableitung der Staubbelastung im Freien

Als durchschnittliche Gesamtstaubkonzentration in der Luft im Freien werden
500 pg/m? fiir extensive Nutzung (z. B. Gartenarbeit) und 1.000 pg/m? fiir intensive
Nutzung (z. B. landwirtschaftliche Tatigkeiten) festgesetzt (OATWAY & MoBBsS 2003).

Bei dem fir Osterreich typischen durchschnittlichen Feinstaubanteil (PM10) im  PM10-Fraktion
Gesamtstaub von etwa 60 % (UMWELTBUNDESAMT 2004b) bedeutet dies eine  im Freien
Staubkonzentration fur die PM10-Fraktion in der AuBenluft von 300 pg/m3 far

extensive Nutzung bzw. 600 pg/m3 fur intensive Nutzung.

Um den Massenanteil des kontaminierten Bodens am Staub abzuleiten sind die- rechnerische
se Werte mit dem Faktor (fyassenanteil) VON 0,5 zu multiplizieren (OTTE et al. 2001). Staubkonzentration

Diese Zahlenwerte sind in die Expositionsgleichungen 2 (Verschlucken von Staub,
siehe Kapitel 8.1.1.2) und 7 (Einatmen von Staub, siehe Kapitel 8.1.3.1) zur Ab-
schatzung der Exposition durch Staub im Innenraum einzusetzen.

Anhang 1.5.4 Untersuchung der Staubbelastung im Freien

Alternativ zur rechnerischen Ableitung gemal Anhang 1.5.3 besteht grundsatz- Messung der
lich die Moglichkeit, den tatsachlichen Schadstoffgehalt im Staub und die tat- PM10-Fraktion
sachliche Staubmenge in der Luft mittels geeigneter Methoden (s. u.) zu unter-  im Freien
suchen.

Dazu wird eine Filterprobenahme (PM10) mit einem Feinstaubprobenehmer (z. B.
High Volume Sampler, Kleinfiltergerate) durchgefihrt. Die Staubprobenahme ist
entsprechend der ONORM EN 12341 durchzufiihren. Bei der Festlegung der
Probenahmedauer missen die Bestimmungsgrenzen der Schadstoffe bertick-
sichtigt werden. Der Ort der Probenahme soll so ausgewahlt werden, dass die
beprobte Luft reprasentativ ist fir die Luft, der die Menschen am kontaminierten
Standort ausgesetzt sind (z. B. Beachtung der Hauptwindrichtung).

Die gewonnene Filterprobe wird ausgewogen (mg PM10/m?) und wird auf die
relevanten Schadstoffe untersucht. Die erhaltenen Konzentrationen werden in
mg Schadstoff pro kg PM10 angegeben.

Folgende Norm ist zu beachten:

ONORM EN 12341 (1999): Luftbeschaffenheit — Ermittlung der PM10-Fraktion
von Schwebstaub. Referenzmethode und Feldprifverfahren zum Nachweis der
Gleichwertigkeit von Mefiverfahren und Referenzmelimethoden.
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Anhang 1.6 Untersuchung der Mobilitat und Pflanzenverfiig-
barkeit von Halb- und Schwermetallen im Boden

Bodenextraktuntersuchungen hinsichtlich mobiler bzw. pflanzenverfiigbarer Schad-
stoffe stellen ein Entscheidungskriterium fur das Erfordernis von Pflanzenunter-
suchungen geman Kapitel 7 dar. Die Extraktherstellung erfolgt an Bodenproben
fur die Schadstoffaufnahme in die Nahrungspflanzen relevant sind. Die Durch-
fihrung erfolgt gemaR ONORM L 1094-1.

Ammoniumnitrat-Extraktion

Die Extraktion von Schadstoffen (Halb- und Schwermetalle) mittels Ammonium-
nitrat-LOsung gibt grundlegende Hinweise, ob Schadstoffe in relevanten Konzen-
trationen ,mobil“ vorliegen oder nicht. Es kann nicht direkt auf die Pflanzenver-
fugbarkeit geschlossen werden, jedoch kann mit den erhaltenen Ergebnissen
eine Einschatzung tber das pflanzenverfugbare Potenzial erfolgen. Der Vergleich
der Ergebnisse mit dem ,Prifwert a“ (siehe Tabelle 18) ist fiir die Entscheidung
heranzuziehen, ob eine relevante Schadstoffaufnahme in die Pflanze anzuneh-
men ist und ob daher eine Pflanzenuntersuchung erforderlich ist. In Tabelle 18
werden Orientierungswerte fur ausgewahlte Elemente im Ammoniumnitrat-Ex-
trakt von Bodenproben im Hinblick auf den Boden-Pflanzen-Transfer dargestellt.
Die Auswahl der Parameter beruht auf den Orientierungswerten der ONORM
S 2088-2 sowie von PRUER (1994).

Tabelle 18: Orientierungswerte flir Ammoniumnitrat-Extrakt-Ergebnisse fiir die Ableitung
des Pflanzenbeprobungsbedarfs (nach PRUER 1994 und ONORM S 2088-2).

Parameter Priifwert a (in pg/kg TM)
Arsen 100
Blei 300
Cadmium 40
Chrom 100 @
Kupfer 800
Molybdan 500
Nickel -@
Quecksilber 5
Thallium 30
Zink -@

Priifwert a: oberhalb des Priifwertes besteht die Gefahr der Beeintrdchtigung der

Nahrungspflanzen- oder Futterpflanzen.
™ Priifwert gilt insbesondere fiir die Futterpflanzen in der Schafhaltung
@ Funktionsbeeintréchtigung nicht wahrscheinlich

@ fiir Futterpflanzen

Folgende Normen sind zu beachten:

ONORM L 1094-1 (1999): Extraktion von Spurenelementen mit Ammoniumnitratlésung
ONORM S 2088-2(2000): Altlasten — Gefahrdungsabschétzung fiir das Schutzgut Boden.
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Anhang 1.7 Untersuchung von Pflanzenmaterial

In der Regel ist eine Probenahme von Pflanzen nur im Rahmen der Nutzungs-
klasse ,Wohnen“ mit Garten von Relevanz. Dariber hinaus ist eine humantoxi-
kologisch relevante Schadstoffaufnahme durch Pflanzen aus den oberen Bo-
denhorizonten im Regelfall fiir anorganische Schadstoffe zu erwarten. Die Auf-
nahme von Schadstoffen in die Pflanzen ist im Wesentlichen von den folgenden
Faktoren abhangig: Bodeneigenschaften, Schadstoff, Pflanzenart, Pflanzenteil,
Pflanzensorte und Wachstumsdauer.

Bevor eine Beprobung von Pflanzenmaterial stattfindet, sollte eine Abschatzung
der Mobilitédt bzw. Pflanzenverflugbarkeit der Schwer- und Halbmetalle durch ei-
nen Ammoniumnitrat-Extrakt erfolgen (siehe Anhang 1.6). Einen allgemeinen
Uberblick tGber die Mobilitdt und Pflanzenverfiigbarkeit von Schwer- und Halb-
metallen bietet die folgende Tabelle, wobei die fettgedruckten Elemente eine
besonders hohe humantoxikologische Relevanz besitzen.

Tabelle 19: Mobilitdt und Pflanzenverfligbarkeit von Schwer- und Halbmetallen
(nach SAUERBECK 1982 und KABATA-PENDIAS & PENDIAS 2001).

Element Mobilitat Transferfaktor
Cd, Tl, Zn, Sb hoch 1-10

Ni, Cu, mittel 0,1-1

Pb, Hg, Cr, As, V gering 0,001-0,1

Sofern ein begrindeter Verdacht besteht, dass eine Aufnahme von organischen
Schadstoffen (z. B. LCKW, PAK) in Pflanzen stattfindet, sind entsprechende
Analysen durchzuflhren.

In einem ersten vorbereitenden Schritt zur Probenahme ist eine Erhebung, wel-
che Gemise- und Obstarten in welchen Mengenverhaltnissen auf der zu be-
trachtenden Flacheneinheit (Standort, Teilflache, Grundstiick) angebaut werden,
durchzufihren (s. u.). Auf dieser Grundlage sind anschlieRend die zu bepro-
benden Kulturen auszuwahlen.

Zur Erhebung des Pflanzenverzehrs wird ein Fragebogen folgenden Inhalts vor-
geschlagen. Erweiterungen bzw. Anpassungen an die jeweilige Fragestellung
sind im Einzelfall durchzuflhren.

Beispiel-Fragebogen: Verzehr von selbstgezogenem Gemiise und Obst

1. Geben sie an, welche Gemise- und Obstsorten gemaf Tabelle 20 in Threm
Garten angebauten und verzehrten werden.

2. Falls Sie Uber die genannten Sorten hinaus weitere Gemuse- und
Obstsorten anbauen und verzehren, geben sie diese bitte zusatzlich an.

3. Geben Sie an, welche Mengen Sie von den selbstgezogenen Sorten
wochentlich bzw. in einer Saison verzehren.

Umweltbundesamt @ REP-0351, Wien, 2011

Anwendungsfélle

Erhebungen vor
der Probenahme

105



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Anhang 1: Untersuchungsmethoden

relevante
Anbauarten

Fragebogen zur Erhebung des Verzehrs von selbstgezogenem Gemiise und Obst

verzehrte Menge in kg verzehrte Menge in kg
Frischmasse oder Anzahl Frischmasse oder Anzahl
Gemiise/Obst in Stiick pro Woche in Stiick pro Saison
z. B. Kirbis ca. 2 kg, 1 Stiick ca. 30 kg, 15 Stiick

Im Zuge der Bodenprobenahme ist des Weiteren eine Abschatzung bzw. Erhe-
bung der Netto-Flachen (= Flache der Beete bzw. Anbauflachen) durchzufiihren,
als Grundlage fir die Planung der Pflanzenprobenahme. Nach Méglichkeit (d. h.
wenn am Standort vorhanden) ist aus jeder Pflanzengruppe zumindest ein re-
prasentativer Vertreter zu beproben. In der Tabelle 20 sind Obst- und Gemise-
arten nach Pflanzengruppen zusammengefasst und weitgehend der humantoxi-
kologischen Relevanz entsprechend absteigend sortiert.

Tabelle 20: Sechs Pflanzengruppen mit den zugehérigen Obst- und Gemiisearten nach
verzehrten und exponierten Pflanzenteilen (modifiziert nach MEKELet al. 2007).

Obst- & Zugeordnete Obst- bzw. Gemiisearten
Gemiisegruppen
Blattgemuise/ z. B. Eissalat, Endivie, Feldsalat, Fenchel, Basilikum, Karfiol,

Bohnenkraut, Borretsch, Brokkoli, Chicorée, Chinakohl, Dill,
Kerbel, Knoblauch, Kohlrabi, Kopfsalat, Krauter, Kresse,
Lauchgemise Liebstockl, Lollo Bianco, Lollo Rosso, Mangold, Oregano,
Petersilie, Porree, Radicchio, Kohlsprossen, Rosmarin, Rotkraut,
Sauerampfer, Schnittknoblauch, Schnittlauch, Schnittsalat,
Spinat, Spitzkohl, Stangensellerie, Weilskraut, Kohl, Zwiebel

Kohlgemuse/

Wurzelgemuse z. B. Knollensellerie, Radieschen, Karotte, Rettich, Rote Riibe,
Schwarzwurzel, Spargel

Erdapfel Erdapfel

Fruchtgemise z. B. Gurken, Kiirbis, Mais, Melanzani, Paprika, Paradeiser,
Zucchini, Zuckererbsen

Hulsenfriichte z. B. Bohnen, Erbsen, Fisolen, Linsen

Obst z. B. Mirabelle, Pfirsich, Nektarine, Pflaume, Apfel, Marille, Birne,

Brombeere, Erdbeere, Heidelbeere, Blaubeeren, Himbeere,
Kirsche, Quitte, Rhabarber, Rote Johannisbeere, Sauerkirsche,
Schwarze Johannisbeere, Stachelbeere, Weintraube, weile
Johannisbeere, Zwetschke

Als zusatzliche Entscheidungshilfe fiir die Auswahl von Pflanzen sind in Tabelle
21 Nahrungspflanzen entsprechend ihres Aufnahmepotenzials fir Schwermetalle
zusammengefasst.

Tabelle 21: Zuordnung von Nahrungspflanzen entsprechend ihres Schwermetallaufnahmepotenzials (SAUERBECK 1982).

Schwermetallaufnahme durch Nahrungspflanzen

hoch

Endivie, Kresse, Karotten,

maBig gering sehr gering

Kopfsalat, Spinat, Mangold, Rote Ribe, Kohlrabi, Kohl, Mais, Broccoli, Karfiol, = Bohnen, Erbsen, Melonen,
Radieschen, Senf, Kohlsprossen, Sellerie, Gurken, Paradeiser, Paprika,
Erdapfel, Zwiebel Beerenobst Melanzani, Baumobst

Kohlrabikraut, Ribenblatt,
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Fir die Pflanzenprobenahme sind dariber hinaus die folgenden Aspekte zu be-
achten:

® Bei einer Probenahme fiir eine grundstlicksbezogene Expositionsabschat-
zung und Risikoanalyse wird die vorhandene Anbauflache und die Vielfalt der
Pflanzen im Allgemeinen limitiert sein. In diesem Fall ist die Durchfiihrung ei-
ner reprasentativen Probenahme flr den Einzelfall zu erarbeiten und jeden-
falls genau zu begriinden (Probemenge, BeetgroRRe etc.).

® Grundsatzlich werden fir eine reprasentative Probenahme mindestens drei
Proben (je vorhandene Pflanzengruppe zumindest 1 Vertreter) benétigt. Da-
bei ist generell pro angefangene 200 m?-Fliche jeweils mindestens eine Pro-
be zu ziehen.

® Wurde eine Gruppierung von Messwerten bzw. Festlegung von Teilflachen
mit ahnlichen Kontaminationsniveaus durchgefiihrt (siehe Anhang 1.1.3), so
ist je Teilflache mit dhnlichem Kontaminationsniveau wie unter Punkt (b) be-
schrieben vorzugehen.

Die Pflanzenvertreter sind grundsétzlich im reifen Zustand zu ernten. Bei gerin-
gen Probemengen eines oder mehrerer Vertreter ist bei Gleichzeitigkeit des Rei-
fezeitpunkts ein Zusammenmischen von Proben innerhalb einer Pflanzengruppe
(siehe Tabelle 20) zulassig.

Des Weiteren ist bei der Erstellung des Probenahmenplans zu beachten, dass
insgesamt mdglichst nicht mehr als drei Erntetermine pro Jahr zur Sammlung
der Pflanzenproben erforderlich werden.

Parallel sind, wenn moglich, Referenzproben der ausgewahlten Vertreter von
nicht kontaminierten Flachen zu entnehmen.

Die Menge und Behandlung je Probe ist von den beprobten Pflanzen abhangig
und wird nachfolgend fir die genannten Pflanzengruppen angegeben, wobei
aber generell Folgendes zu beachten ist:

Behandlung der FrischprobenDie Schadstoffmengen sind immer auf die Frisch-
masse zu beziehen. Die Probemenge muss so bemessen sein, dass sie repra-
sentativ ist und dass alle gewiinschten Parameter in Mehrfachbestimmung ana-
lysiert werden kdnnen. Dariiber hinaus muss noch geniigend Material flr eine
Ruckstellprobe vorhanden sein. Als Probenahmegefalie konnen Materialien wie
Glas, Papier, Alu-Folie bzw. Kunststoffsacke je nach Fragestellung und Schad-
stoff herangezogen werden. Da die Schadstoffgehalte immer auf Frischmasse
bezogen werden, mussen die enthommenen Pflanzenproben frisch, d. h. in ei-
nem flr den moglichen Verzehr optimalen Zustand im Labor weiterverarbeitet
werden. Alternativ kann auch die Frischmasse sofort bestimmt und die Probe
bis zur Analyse bei —20 °C tiefgefroren werden. Die Dauer einer moglichen La-
gerung hangt vor allem von den Pflanzenproben ab. Bei Blattgemiise und Krau-
tern ist in jedem Fall ein Wasserverlust (Welken) durch Transpiration wahrend
Transport und Lagerung zu vermeiden. Hier ist auch bei einem kurzen Trans-
port eine Kiihlung (und gegebenenfalls eine hohe Luftfeuchtigkeit) sinnvoll.

Im Idealfall sollen Mischproben der am haufigsten vorliegenden Pflanze/n einer
Pflanzengruppe hergestellt werden, mit einer Probemenge von zumindest 200 g
Trockenmasse pro Mischprobe (ONORM EN 13804 2002).
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Schadstoffe

200 g Trockenmasse entsprechen z. B. fur Salat ca. 4-5 ,Hauptl* pro Mischpro-
be. Die Gemuseproben werden essfertig aufbereitet, d. h. oberirdische Pflanzen-
teile, die verzehrt werden, sind damit als Ganzes zu ernten und zu waschen,
Wurzeln und anhaftender Boden sind zu entfernen.

200 g Trockenmasse entsprechen fur Erbsen ca. 1-2 kg Frischmasse pro Misch-
probe. Die Gemuseproben werden essfertig aufbereitet. Bei den Hulsenfriichten
werden die zum Verzehr geeigneten Pflanzenteile geerntet, aus den Hiilsen ge-
schélt und analysiert.

200 g Trockenmasse entsprechen flr Erdapfel und Karotten ca. 1-2 kg Frisch-
masse pro Mischprobe. Die Pflanzenproben werden essfertig aufbereitet. Bei
Erdapfeln werden anhangende Triebe, Keime und anhaftender Boden entfernt,
sie werden geschalt und danach gewaschen. Nur bei Friherdapfeln kann das
Schalen entfallen, wenn zu erwarten ist, dass die Schale mit verzehrt wird. Ka-
rotten werden nach Entfernung der oberirdischen Planzenteile und des anhaften-
den Bodens geschalt und gewaschen.

200 g Trockenmasse entsprechen z. B. bei Apfeln ca. 2-3 kg Frischmasse pro
Mischprobe. Die Obstproben werden essfertig aufbereitet. Bei Kernobst werden
die Blitenansatze, Stiele und Kerne und bei Steinobst Stiele und Kerne entfernt.
Bei Beerenobst werden Stangel, Blitenreste und nicht verzehrbare Beeren ent-
fernt. Verschmutztes Obst wird gewaschen.

Die Probenvorbereitung und Analytik sind gemaR geeigneten Regelverfahren
unter Berticksichtigung der ONORM EN 13804 durchzufiihren.

Die Probenvorbereitung und Analyse wird in der ONORM EN 13804 beschrieben.
Das Pflanzenmaterial wird bei 80 °C getrocknet und gemahlen. Ein homogener
Anteil (2 g) wird in einem Glaskolben mittels eines Gemisches von Salpetersaure
(HNO3) und Perchlorsaure (HCIO,) unter mehrstiindigem Kochen aufgeschlos-
sen. Die Analysen kénnen mittels Atomabsorptions-Spektroskopie (AAS) bzw.
ICP durchgefihrt werden.

Das Pflanzenmaterial wird bei 40 °C getrocknet, danach vermahlen. Die Probe
wird mittels geeigneter organischer Losungsmittel (z. B. Cyclohexan zur Bestim-
mung von PAK) im Ultraschallbad extrahiert, gereinigt und mittels GC-MS ana-
lysiert.

Wenn Untersuchungsergebnisse getrennt fiir verschiedene Obst- bzw. Gemi-
searten aus derselben Obst- bzw. Gemisegruppe (siehe Tabelle 20) vorliegen,
so ist eine Gewichtung nach relativer Verzehrmenge innerhalb der Gruppe vor-
zunehmen. Die gewichteten Mittelwerte der Obst- bzw. Gemusegruppen sind
fur die Abschéatzung der Exposition nach Gleichung 4 (siehe Kapitel 8.1.1.4) zu
verwenden.

Folgende Normen sind zu beachten:

ONORM EN 13804 (2002): Lebensmittel — Bestimmung von Elementspuren —
Leistungskriterien, allgemeine Festlegungen und Probenvorbereitung.

ONORM S 2088-2(2000): Altlasten — Gefahrdungsabschatzung firr das
Schutzgut Boden
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ANHANG 2: Erganzende Bemerkungen
zu toxikologischen Vergleichswerten
und Expositionsparametern

Anhang 2.1 Toxikologische Vergleichswerte

Die toxikologischen Vergleichswerte (TVW) werden Ublicherweise aus Ergeb-
nissen von Tierversuchen mit Einzelsubstanzen ermittelt und geben die allge-
mein akzeptierte lebenslange Exposition fiir diesen Schadstoff fiir einen Men-
schen an. Dazu sind die Vergleichswerte mit Bewertungsfaktoren (Sicherheits-
faktoren) abgesichert, sodass eine geringfiigige Uberschreitung nicht zwangslau-
fig eine Gesundheitsgefahrdung zur Folge hat, jedoch zu einem Uberdenken der
Situation fuhren soll.

Toxikologische Vergleichswerte treten international und national unter verschie-  Verschiedene TVW
denen Namen auf (TRD, TDI, RfD etc.), je nach der verfassenden Institution,
und sind u. U. nur fir bestimmte Situationen zugeschnitten, z. B. auf den Arbeits-
platz oder auf Kontaminationen in Lebensmitteln. Die fir diese Arbeitshilfe rele-
vanten sowie einige weitere gebrauchliche Abkiirzungen finden sich im Glossar.

Anhang 2.1.1 Vergleichswerte fiir toxikologische Wirkungen

Auch wenn die Namen verschieden sind, erfolgt die Ableitung der Vergleichs-  Prinzip der
werte nach dem gleichen Prinzip. Vorerst wird der ,Point of Departure® (POD) Ableitung
bestimmt, d. h. jene héchste Dosis oder Konzentration, fir die (zumeist) im Tier-

versuch gerade noch kein schadlicher Effekt festgestellt wurde. Anders ausge-

driickt: bei Dosierungen grofier als dieser ,Point of Departure” treten im Tier-

versuch bereits Abweichungen von den Kontrolltieren auf. Der POD ist zumeist

der in der Literatur und in Berichten angegebene ,No Observed Adverse Effect

Level* (NOAEL). Neuere Verfahren verwenden statistische Methoden, die an

Stelle des NOAELs eine ,Benchmark dose® als POD ermitteln. Fur Interessierte

sei auf weiterfihrende Literatur verwiesen (US-EPA 2000).

Uber die Besonderheiten bei der Ableitung von Vergleichswerten fiir krebserzeu-
gende und erbgutschadigende Stoffe siehe Anhang 2.1.2.

Um geeignete Vergleichswerte flr die Situation beim Menschen (und nicht eines  Sicherheitsfaktoren
Versuchstiers) unter Berlicksichtigung der individuell unterschiedlichen Empfind-

lichkeit der Menschen zu erhalten, werden Bewertungsfaktoren (BF; auch Sicher-

heitsfaktoren, variability factors, assessment factors genannt) eingezogen. Diese

bericksichtigen die Variabilitdt zwischen den Spezies, d. h. typischerweise die

Unterschiede zwischen Ratte und Mensch, aulRerdem die Variabilitat innerhalb

der Spezies Mensch® und auch die Vertrauenswiirdigkeit und die Vollstandig-

keit der Datenlage. Der Vergleichswert wird durch die Division NOAEL/Bewer-

tungsfaktoren errechnet.

TVW = NOAEL/Produkt der BFs.

%2 Durch die Berlcksichtigung der Variabilitdten innerhalb der Spezies Mensch wird garantiert, dass
sowohl Menschen aller Altersgruppen, aber auch Menschen unterschiedlicher Gesundheitszustande
mit unterschiedlichen biometrischen Daten etc. mitbertcksichtigt werden.
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Bei guter Datenlage und fehlender toxikologischer Information vom Menschen
selbst wird Ublicherweise mit einem Gesamt-Bewertungsfaktor von 100 operiert.
Bei verlasslichen Daten Uber Schaden beim Menschen kann dieser Faktor ver-
ringert werden, da die Interspezies-Variabilitdt wegfallt. Bei z. B. schwacher Da-
tenlage kann der Gesamt-Bewertungsfaktor aber auch wesentlich héher als 100
sein. Tabelle 22 gibt Beispiele fiir solche Sicherheitsfaktoren.

Tabelle 22: Anwendungsbeispiele fiir Sicherheitsfaktoren (zitiert in HOSFORD 2009).

Betrachteter Bereich Typische angewendete Sicherheitsfaktoren

Variabilitat zwischen Ein 10-facher Sicherheitsfaktor wird liblicherweise
verschiedenen Spezies  angewendet bei Ableitung von Tieren zum Menschen

Variabilitat innerhalb Ein 10-facher Sicherheitsfaktor wird Ublicherweise

einer Spezies angewendet bei Ableitung aufgrund der Variabilitat
zwischen menschlichen Bevoélkerungsgruppen

LOAEL zu NOAEL Ein 10-facher Sicherheitsfaktor wird Ublicherweise

angewendet, wenn von einem LOAEL ausgegangen wird,
anstatt von einem NOAEL

Datenliicken Ein Faktor zwischen 3 und 10 wird angewendet, wenn
die Datenlage nicht vollstandig ist (z. B. fehlende Studien,
keine chronischen Bioassays oder keine reproduzierbaren
Toxizitatsdaten)

Steile Wenn die Dosis-Wirkungs-Kurve sehr steil ist und ein kleiner

Dosis-Wirkungs-Kurve Fehler in der Ableitung zu dramatischen Konsequenzen
fuhren kann, kann ein zuséatzlicher Sicherheitsfaktor
angewendet werden

Anhang 2.1.2 Vergleichswerte fiir mutagene und krebserzeugende
Wirkungen

Toxische Wirkungen sind in aller Regel dosisabhangig. Das heif3t, je niedriger
die Exposition umso geringer ist die Wirkung. Zumeist gibt es einen Schwellen-
wert der Dosierung, bei dessen Unterschreitung keine toxische Wirkung zu er-
warten ist. Darauf basiert die Errechnung des TVWs aus NOAEL und Bewer-
tungsfaktor (siehe oben).

Im Falle einer mutagenen (erbgutschadigenden, gentoxischen) oder krebserzeu-
genden (kanzerogenen) Wirkung einer Substanz kann jedoch kein Schwellenwert
angenommen werden, da zumindest theoretisch bereits einzelne Schadstoff-
Molekdle zu einer Mutation der DNA oder zu einer Tumorbildung fuhren kdnn-
ten. In diesen Fallen kommen die zwei folgenden Konzepte zur Abschatzung
eines toxikologischen Vergleichswertes zur Anwendung.

Konzept des akzeptablen Risikos

Der Vergleichswert wird auf Basis eines allgemein als akzeptabel angesehenen,
zusatzlichen und sehr geringen Risikos abgeleitet. Dazu wird die Dosis-Tumor-
rate-Beziehung (zumeist vom Tierversuch erhalten) herangezogen und zu sehr
geringen Tumorraten und damit geringen Dosierungen extrapoliert. Hierbei sind
verschiedene Verfahren in Verwendung. Oft wird die lineare Extrapolation als
konservatives Verfahren angewandt. In den meisten Risikobewertungen fir ver-
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schiedene Materiengesetze (Chemikalien, Pflanzenschutzmittel etc.) wird ein zu-
satzliches Risiko von 1 in 10° bis 10° exponierten Fallen fir vertretbar und die
daraus ermittelte Dosis bzw. Konzentration (= TVW) als akzeptabel erachtet.
Von MEKEL et al. (2007) wird ein Faktor 1 in 10° exponierten Fallen verwendet.
So wird z. B. auch im Europaischen Raum ein maximales tolerierbares zusatzli-
ches individuelles Krebsrisiko von IKR = 10E-5 angewendet (= ein zusatzlicher
Krebsfall pro 100.000 Menschen). Dies gilt z. B. fir Deutschland (BA 161a: 1999),
Frankreich (MEDD: 10/12/1999 & 08/02/2007), Grof3britannien (CLR9TOX1-10:
2002), Italien (D.152/06: 2006), die Niederlande (RIVM 711 701 025: 2001),
Norwegen (SFT TA1691: 1999), Spanien (IHOBE: 2005), aber auch fur Kanada
(Health Canada: 2002), Neuseeland sowie die WHO (M. Younes: 1996) etc.

Die auf dieser Basis abgeleiteten Vergleichswerte fir mutagene und krebser-
zeugende Schadstoffe sind in den Stoffdatenblattern zusammengestellt.

Konzept des hohen Bewertungsfaktors

Aus pragmatischen Erwagungen, da eine Extrapolation von Dosis-Tumorrate- Large Assessment
Beziehungen nicht immer mdglich oder verlasslich durchfuhrbar ist, wird auch  Factor Approach
ein zweites Verfahren angewandt: Der ,Large Assessment Factor Approach®, wie

ihn u. a. die EFSA (EU-Lebensmittel-Agentur) oder auch das Umweltbundesamt

(nach MEKEL et al. 2007) verwendet. Ein hoher Sicherheitsfaktor von typisch 10*

wird auf eine Dosis angewandt, die bei 10 % der exponierten Tiere Tumore ver-

ursacht.

Anhang 2.2 Fehlende toxikologische Vergleichswerte

Anhang 2.2.1 Schadstoffe ohne toxikologischen Vergleichswert

Sind fur einen Schadstoff keine toxikologischen Vergleichswerte in den Stoffda-  Literaturwerte
tenblattern im Anhang 3 angegeben, so sollte unter Hinzuziehen von Toxikolo-

glnnen geprift werden, ob Daten Uber die Toxizitat des Stoffes in der relevanten,

aktuellen Literatur (ab 2010) namhafter Institutionen (vgl. z. B. Anhang 3.1) zu

finden sind und die einzelfallspezifische Ableitung eines Vergleichswertes fiir die

allgemein akzeptable Dosis mdglich ist.

Anhang 2.2.2 Fehlender toxikologischer Vergleichswert fiir eine
Aufnahmeart

Fir jede Aufnahmeart (oral, dermal, inhalativ) ist der spezifische Vergleichswert = Ableitung aus TVW
dem entsprechenden Stoffdatenblatt im Anhang zu entnehmen. Oftmals liegen

dabei jedoch z. B. nur ein oraler oder nur ein inhalativer Vergleichswert vor. Wer-

den beide Vergleichswerte und eventuell auch der fur eine dermale Aufnahme

bendtigt, kann der fehlende Wert unter bestimmten Voraussetzungen abgeschatzt

werden.
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oral — dermal

oral — inhalativ

Datenqualitaten

Auch diese Ableitung setzt entsprechendes Fachwissen und umfassende toxi-
kologische Kenntnisse voraus und soll nur unter Hinzuziehung von ToxikologlIn-
nen durchgefiihrt werden. Nachfolgend wird zur Veranschaulichung dargestellt
wie eine derartige fachkundige Extrapolation durchgeflihrt werden kann.®

Durchfiihrung einer Extrapolation bei

® fehlendem dermalen Vergleichswert sowie vorhandenem oralen TVW:
Anstelle des dermalen wird der orale Vergleichswert genommen. Sind Resorp-
tionsdaten fiir beide Routen bekannt, kdnnen diese zur Korrektur verwendet
werden.

TVWdermaI (mg/kgd) = TVWoraI (mg/kgd) * RoraI/RdermaI
R: Resorption (dimensionslos)

Interpretation: Zumeist ist die dermale Resorption geringer als die orale (die
Haut wirkt als starke Barriere gegen das Eindringen von Substanzen) und da-
her kann auf die Haut in diesem Fall eine relativ hohere Dosis einwirken, um
gleiche systemische Veranderungen zu bewirken.

® fehlendem inhalativen Vergleichswert sowie vorhandenem oralen TVW:
Anstelle des inhalativen wird der orale Vergleichswert genommen. Sind Re-
sorptionsdaten flir die orale Route oder fiir beide Routen bekannt, kénnen
diese zur Korrektur verwendet werden.

TVWinhaIativ (mg/kgd) = TVWoraI (mg/kgd) * RoraI/RinhaIativ
R: Resorption (dimensionslos)

Interpretation: Die inhalative Resorption Rihaiativ iSt zumeist hdher als die orale
(die Lunge bietet eine geringe Barriere fir den Ubertritt von Stoffen aus der
Atemluft in das Blut).

Rinnalativ SOIl daher mit 100 % angenommen werden, sofern nur Daten zur oralen
Resorption R, vorliegen.

Anhang 2.3 Expositionsparameter

Prinzipiell ist zu beachten, dass die Datenqualitat von Expositionsparametern mit
mehr oder weniger groflen Unsicherheiten und/oder Heterogenitadten behaftet
sein kann. Die Heterogenitat eines Parameters ergibt sich aus der natirlichen
Verteilung des Parameters (z. B. GroRenverteilung in der Bevolkerung), woge-

% Es ist zu beachten, dass nur Vergleichswerte fiir systemisch gleiche toxische Wirkungen (also z. B.
Veranderungen in der Leber oder dem Nervensystem) von einer Aufnahmeroute zur anderen
Ubertragen werden koénnen; nicht jedoch Vergleichswerte flr lokale Wirkungen, wie z. B. Hautrei-
zungen oder Allergisierung im Atemtrakt. Auch kdnnen Schadstoffe beim Eintritt z. B. Giber den
Magen-Darm-Trakt anders metabolisiert werden (z. B. bereits durch die Mikroorganismen im Darm)
als bei Eintritt Gber die Lunge oder die Haut. Dies kann zu quantitativ und u. U. auch qualitativ
anderen toxischen Wirkungen fiihren, die eine Extrapolationsmethode nicht rechtfertigen. Vor der
Anwendung der Extrapolation sollte somit eine Kenntnis nicht nur der Wirkung sondern auch des
Verhaltens des Schadstoffs im Kérper vorhanden sein, um diese Methode zu begriinden.
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gen mit Unsicherheit hier prinzipielle ,Wissensliicken® bzw. eine ,unvollstandige
Datenlage“ gemeint sind: Manche Parameter kdnnen relativ leicht direkt gemes-
sen werden (z. B. Kérpergewicht, Kérperoberflache, Atemvolumen etc.) und da-
her mit vergleichsweise hoher Sicherheit angegeben werden, wohingegen an-
dere Parameter nur indirekt bestimmt (durch Befragung) oder abgeschatzt wer-
den koénnen (z. B. Aufenthaltsdauer im Freien bzw. in Innenraumen). Letztere
Parameter sind mit einer entsprechend héheren Unsicherheit behaftet. Dazu
kommen standortspezifische Parameter (z. B. Bodenart, meteorologische Bedin-
gungen), die das Ergebnis einer Expositionsabschatzung stark beeinflussen kén-
nen und die entsprechend der Datenlage ebenfalls mit unterschiedlich grof3en
Heterogenitaten bzw. Unsicherheiten behaftet sind. Eine groRe Unsicherheit kann
durch zusétzliche Messungen bzw. Datenerhebung verringert werden, wohinge-
gen die (statistische) Heterogenitat der Daten unverandert bleibt.

Diese Heterogenitat von gemessenen Daten drickt sich durch eine statistische
Verteilung aus (z. B. Normalverteilung), sodass fir die Festlegung von Expositi-
onsparametern entschieden werden muss, welche statistische Kenngrée dafiir
verwendet wird. Prinzipiell kann hier zwischen einem unginstigen Fall und einem
wahrscheinlichen (bzw. realistischen) Fall unterschieden werden (siehe AUH
2000, MEeKEL et al. 2007). Fur den realistischen Fall wird Ublicherweise der Me-
dian (bzw. das geometrische Mittel) einer Grundgesamtheit herangezogen.**

Fur den unglnstigen Fall wird das 5. bzw. 95. Perzentil (je nach betrachtetem
Parameter) verwendet (z. B. 5. Perzentil fir Korpergewicht; 95. Perzentil fir Atem-
volumen). Diese Festlegung kann nicht streng wissenschaftlich begriindet wer-
den, sondern stellt eine Konvention dar, die im Rahmen eines wissenschaftlich-
pragmatischen Diskussionsprozesses als sinnvollste Annaherung betrachtet wird.
Die Konvention bezieht sich nicht nur auf die Festlegung, wie der unglinstige
bzw. der realistische Fall abgeleitet werden, sondern auch darauf, dass solche
Falle Uberhaupt festgelegt werden (d. h. dass gewisse Punkte der Kurve zur
Abschatzung herangezogen werden). Da es zu denselben Parametern haufig
mehrere Studien gibt, die entsprechend unterschiedliche Werte fiir den Median
bzw. die Perzentile ergeben haben, folgt, dass es auch fir diese Kardinalpunkte
der Kurve eine Bandbreite (mit einem niedrigsten und einem hdchsten Wert) gibt.

Bei der Interpretation der Daten ist allgemein zu beachten, dass die Vorgangs-
weise bei der Risikoanalyse deduktiv und daher darauf ausgerichtet ist, Gefah-
ren fir die Gesundheit von Menschen mit hoher Sicherheit auszuschlielen. Da-
her kann auch die Aussage ,Auswirkungen auf die Gesundheit von Menschen
(humantoxikologisches Risiko) kdnnen nicht ausgeschlossen werden®, nicht gleich-
gesetzt werden mit einem Nachweis, dass entsprechende Wirkungen (,ein hu-
mantoxikologisches Risiko liegt vor®) auftreten werden.

* Das geometrische Mittel hat gegenliber dem arithmetischen Mittel den Vorteil, dass es wesentlich
weniger von statistischen Ausreiern beeinflusst wird, und somit eine robustere statistische Kenn-
groRe darstellt.
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konservative
Annahmen

Uberschitzungen

Statistische KenngroRen eines Expositionsparameters
A

=
o
X
o
=
=)
i
I

GroRenverteilung

5. Perzentil arithm. Median 95. Perzentil
Mittel

Quellen: AIT & Umweltbundesamt AIT umweltbundesamt®

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Verteilungskurve von Gré3en, aus denen
Expositionsparameter abgeleitet werden.
arithm. Mittel = arithmetisches Mittel

Der Abschatzung der Exposition auf Basis dieser Arbeitshilfe liegen generell
folgende konservative Annahmen zugrunde:

1. Biometrische Daten: Es werden immer die Perzentilwerte (je nachdem das
5. bzw. 95. Perzentil) und nicht die Medianwerte verwendet (vergleiche Kapi-
tel 8.2).

2. Bioverfiigbarkeit: ,konservative Extraktionsmethoden” (z. B. Kénigswasser-
extraktion fur Schwermetalle) schlieBen die Schadstoffe in den Umweltme-
dien sehr gut auf, sodass auch jene Anteile mitgemessen werden (und somit
in die Expositionsgleichungen eingehen), die aufgrund ihrer chemischen oder
physikalischen Bindung gar nicht vom Korper aufgenommen werden kénnen.

3. Mégliche konservative Annahmen aufgrund von Datenliicken: Alle Daten, die
fur die Durchfiihrung einer Risikoanalyse erhoben werden, sind mit mehr oder
weniger groRen Unsicherheiten belegt. In der Praxis liegt das daran, dass
aufgrund von beschrankten Ressourcen nicht beliebig viele Untersuchungen
(Probenahmen, Befragungen etc.) durchgefihrt werden kénnen. Dement-
sprechend miissen in den meisten Fallen Annahmen getroffen werden, die
Ublicherweise ,auf der sicheren Seite® liegen (d. h. konservative Annahmen).

Es konnte gezeigt werden, dass es bei Verwendung der ungtinstigen Falle fir
mehrere Expositionsparameter zu einer deutlichen Uberschatzung der Expositi-
on im Vergleich zu probabilistischen Risikoabschatzungen kommt (FINLEY &
PAUSTENBACH 1994). Darilber hinaus ist zu berlicksichtigen, dass auch in den
toxikologischen Vergleichswerten (z. B. TDI = Tolerable Daily Intake) entspre-
chende Sicherheitsfaktoren eingerechnet sind. Aus diesem Grund wird empfoh-
len, gegebenenfalls im Rahmen der Risikoanalyse eine Sensitivitats- und Band-
breitenanalyse durchzufuhren (siehe Kapitel 9.4).
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Bei der Sensitivitdtsanalyse soll herausgefunden werden, welcher Parameter
innerhalb seiner Schwankungsbreite den gréten Einfluss auf das Ergebnis hat.
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Uber eine Bandbreitenanalyse kann die Schwankungsbreite der abgeschéatzten
Exposition angegeben werden. Anhaltspunkte flir mogliche Schwankungsbreiten
von biometrischen Daten eines Erwachsenen gibt Tabelle 23 und fir ein Kind
die Tabelle 24.

Sensitivitéts- und
Bandbreitenanalyse

Tabelle 23: Bandbreite biometrischer Daten fiir einen Erwachsenen (MW = Mittelwert, Med = Median, P = Perzentil).

Parameter MW Med. 5.P. 95.P. Quelle
KG (kg) 64 70 55 80 AUH 2000
AR (m%d)  Ruhen 13 - - 17 LIN 1994*
leichte Aktivitat 26 — — 34 LN 1994*
mafige Aktivitat 51 — — 68 LIN 1994*
intensive Aktivitat 91 - - 120 LIN 1994*
bei ganztagiger chronischer Exposition (Langzeit) 13 - - 18 FINLEY et al. 1994*
KO (sz) gesamt 1,8 - — 21.000 US-EPA*
unbedeckte Korperoberflache (Hande, Arme, 0,8 — — 10.000 US-EPA*
Kopf, Unterschenkel und FlfRke)
unbedeckte Korperoberflache (Kopf) 0,1 1.000 US-EPA*

KG = Kérpergewicht; AR = Atemrate; KO = Kérperoberflache;

* in AUH 2000

Tabelle 24: Bandbreite biometrischer Daten fiir ein Kind (MW = Mittelwert, Med. = Median, P = Perzentil).

Parameter MW Med. 5.P. 95.P. Quelle
KG (kg) ' 11 11 85 13 AUH 2000
AR (m*d)? Ruhen 29 — — 3,8 LIN 1994,
IHME 1994*
leichte Aktivitat 5,8 - - 7,6 LIN 1994
IHME 1994*
mafige Aktivitat 12 - - 15 LiN 1994.
IHME 1994*
intensive Aktivitat 20 — — 27 LIN 1994.
IHME 1994*
bei ganztagiger chronischer Exposition (Langzeit) 5 - - 7 FINLEY et al. 1994*
KO (m?)?®  gesamt 06 — - 0,7 US-EPA 1989*
unbedeckte Koérperoberflache 0,37 — — 0,42 US-EPA 1989*
(Hande, Arme, Kopf, Beine und Fiile)
unbedeckte Korperoberflache (Kopf) 0,07 0,1

KG = Kérpergewicht; AR = Atemrate; KO = Kdrperoberflache

" fir ein 1,5-jdhriges Kind

2 fiir ein 1-3-jahriges Kind

3 fiir ein 2-3-jahriges Kind

* in AUH 2000
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ANHANG 3: STOFFDATENBLATTER

Anhang 3.1 Quellen fiir toxikologische Vergleichswerte

Im Rahmen dieser Arbeitshilfe wird empfohlen, die in den nachfolgenden ,Stoff-
datenblattern” dargestellten toxikologischen Vergleichswerte zu verwenden. Die-
se Daten wurden zumeist aus der Publikation des deutschen Umweltbundes-
amtes ,Berechnung von Prifwerten zur Bewertung von Altlasten® (Mekel et al.
2007) abgeleitet und wurden mit Daten aus den nachfolgenden Datenbanken
aktualisiert bzw. erganzt.

® |ITER (International Toxicity Estimates for Risk):

(2011-04-07)
® RIVM (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu):

Zu beachten war dabei, dass die tolerierten resorbierten Dosen TRD vom deut-
schen Umweltbundesamt, wie der Name sagt, resorbierte Dosierungen bzw. Kon-
zentrationen sind. Falls dem deutschen Umweltbundesamt Resorptionsdaten
vorlagen, z. B. Uber die Hautresorption, wurden diese in die Ableitung des TRD
einbezogen. Wenn keine Resorptionsdaten vorlagen, wurde eine vollstandige
Resorption angenommen. Im Rahmen dieser Arbeitshilfe wurden daher jene
TRD-Werte aus dem Werk ,Berechnung von Priifwerten zur Bewertung von Alt-
lasten® des Umweltbundesamts (MEKEL et al. 2007), die unter Einbeziehung der
Resorption abgeleitet wurden, in Vergleichswerte ohne Resorption umgerechnet,
sodass die Werte fiir einen Vergleich mit der externen Exposition herangezogen
werden kdnnen.

Dagegen ist die Resorption in den von anderen Institutionen angegebenen Grenz-
werten nicht beinhalten. D. h. es wird in den anderen Datenbanken die dul3erlich
einwirkende Dosis bzw. Konzentration angegeben. Diese kann unmittelbar mit
der abgeschatzten Exposition verglichen werden, da diese auch eine aul3erlich
einwirkende Dosierung bzw. Konzentration ist.

Umweltbundesamt m REP-0351, Wien, 2011



Arbeitshilfe Expositionsabschatzung und Risikoanalyse — Anhang 3: Stoffdatenblatter

Anhang 3.2 Verwendung der Stoffdatenblatter

Die Stoffdatenblatter liefern die toxikologischen Vergleichswerte (TVW) fur die
Ableitung der Risikoindizes (siehe Kapitel 9.2 ,Durchflihrung der Risikoanalyse,,).
Zu beachten ist, dass fir die Abschatzung der Risikoindizes (RI) die TWV noch
durch 2 zu dividieren sind, da fir die Exposition durch Schadstoffe, die vom ex-
ponierten Standort stammen nur eine Ausschodpfung von 50 % vorgesehen ist,
um auch mdgliche Expositionen aus anderen Quellen zu berlcksichtigen (siehe
Kapitel 9.3 ,Expositionen durch andere Quellen,).

Im Fall von kanzerogenen Stoffen sind zum Teil sowohl der (meist niedrigere)
TVW fiur die kanzerogene Wirkung und der Wert fur toxikologische Wirkungen
angegeben. In diesem Fall ist der niedrigere Wert flr die Ableitung des RI heran-
zuziehen. Zur Ableitung von TVW fir kanzerogene Stoffe sieche Anhang 2.1.2.

Abkiirzungen

EC = Aquivalentkohlenstoffzahl (korreliert den Siedepunkt bzw. die gaschroma-
tographische Retentionszeit einer Verbindung mit der Kohlenstoffzahl und
dem Siedepunkt bzw. der Retentionszeit der n-Alkane. Die Retentionszei-
ten werden fir eine GC-Trennung mit isothermen Temperaturgradienten
auf einer unpolaren GC-S&ule bestimmt. Der Verbindung wird eine Koh-
lenstoffzahl aquivalent zum n-Alkan des entsprechenden Siedepunkts zu-
geordnet (POTZ 2007)).

k.A. = keine Angaben (fur die jeweilige Substanz zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeitshilfe keine geeigneten TVW oder physikalisch-chemische
Daten vor)

log K, = Logarithmus des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten. Gibt das
Verhaltnis bzw. die Verteilung einer Substanz zwischen der organischen
Phase (reprasentiert durch Oktanol = organisches Losungsmittel) und der
wassrigen Phase an.

logKoc = Logarithmus des Organischer Kohlenstoff (OC = organic carbon)-Was-
ser-Verteilungskoeffizienten. Gibt das Verhaltnis bzw. die Verteilung einer
Substanz zwischen der organischen Phase (reprasentiert durch OC) und
der wassrigen Phase an.

n.r. = nicht relevant

Toxikologische Abkiirzungen siehe Glossar!
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