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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes MONARPOP werden seit 2005 an den drei Alpengip-
feln Sonnblick (A), Weilfluhjoch (CH) und Zugspitze (D) die Luftkonzentrationen
und Depositionen von persistenten organischen Schadstoffen (POPs) erfasst.
Der vorliegende Bericht enthalt die Ergebnisse der gesamten Zeitreihe bis ein-
schlieBlich 2013 fir die polychlorierten Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F)
und die polychlorierten Biphenyle (PCB), die jeweils am Umweltbundesamt fir al-
le drei Standorte gemessen werden. Weitere POPs in den Luft- und Depositions-
proben werden von den Partnern in Deutschland (Helmholtz-Zentrum Minchen,
Bayerische Landesanstalt fur Umwelt) und in der Schweiz (EMPA Zirich) ana-
lysiert.

Die PCDD/F- und PCB-Luftkonzentrationen an den drei untersuchten Alpen-
gipfeln sind um ein bis zwei GréR3enordnungen geringer als in Emittentennahen
Gebieten und entsprechen jenen aus anderen entlegenen Regionen (z. B. arkti-
schen Gebieten). Im Unterschied zu den Luftkonzentrationen werden bei den
PCDD/F- und PCB-Depositionen an den drei Standorten jedoch Konzentratio-
nen in dhnlicher GrélRenordnung wie an quellnahen Standorten gemessen. Die
Schadstoffdeposition gilt als Indikator fir den Eintrag von Schadstoffen in die
Landschaft (Pflanzen, Boden). Somit sind die Messergebnisse fur die Depositi-
onen der PCDD/F und PCB ein eindrucksvoller Beweis fiir die Belastung entle-
gener alpiner Standorte mit diesen Schadstoffen. Die Unterschiede in der Indi-
kation zwischen den Luftkonzentrationen und der Deposition dieser Schadstoffe
zeigen auch deutlich, dass die Deposition fir die Beurteilung des Schadstoffein-
trags in die Landschaft deutlich besser geeignet ist, als eine Bewertung anhand
der Luftkonzentration alleine. Die Wirksamkeitskontrolle der UN Stockholm-Kon-
vention zu persistenten organischen Verbindungen sieht beziglich der Luftbe-
lastung aber derzeit nur die Messung der Luftkonzentrationen vor.

Hinsichtlich der festgestellten Toxizitatsbelastung anhand der Umrechnung der
einzelnen PCDD/F- und PCB-Konzentrationen mit ,toxischen Aquivalenten®
(TEQ) ist den PCDD/F sowohl bei der Luftkonzentration als auch bei der Depo-
sition ein deutlich hdherer Stellenwert einzurdumen als den PCB.

Die Auswertung der Luftkonzentrationen nach Herkunftsregionen zeigte bei ein-
zelnen PCDD/F-Homologen und PCB-Kongeneren und an einzelnen Standorten
eine Abhangigkeit der festgestellten Konzentrationen von der Herkunft der Luft-
massen. Auffallig dabei war jedoch, dass signifikant hthere Luftkonzentrationen
fast immer aus dem nordost-europadischen Herkunftsgebiet stammten. Insge-
samt spielt jedoch die meteorologische Haufigkeit des Eintreffens von Luftmas-
sen aus den untersuchten vier Quellgebieten (Nordwest-Europa, Nordost-Europa,
Sud-Europa und sonstige Herkiinfte) eine grof3ere Rolle bei der Beaufschla-
gung der Alpen mit PCDD/F und PCB als die festgestellten Konzentrationsunter-
schiede nach Herkunft. Denn das Eintreffen von Luftmassen aus Nordost-Europa
ist bei allen drei Standorten markant seltener als das Eintreffen von Luftmassen
aus den anderen drei Herkunftsregionen.

Standortunterschiede in den Luftkonzentrationen wurden bei den PCB festge-
stellt: Der Sonnblick weist geringere PCB-Luftkonzentrationen auf als die Stand-
orte Weilkfluhjoch und Zugspitze. Bei der PCB-Deposition wurde lediglich bei
PCB89 ein Standortunterschied festgestellt (Zugspitze > Sonnblick, Wei3fluh-
joch). Umgekehrt war es bei der PCDD/F-Deposition: Der Sonnblick weist signi-
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fikant héhere Werte auf als die Zugspitze und die Zugspitze signifikant hohere
als das Weil¥fluhjoch. Bei den PCDD/F-Luftkonzentrationen zeigt sich dieser
Unterschied nur bei OCDD (Sonnblick, Zugspitze > Weil3fluhjoch).

saisonale Eine lediglich schwache und statistisch zumeist nicht signifikante Saisonalitat der
Unterschiede in der  Luftkonzentrationen wurde beobachtet; mit hdheren Gehalten einzelner PCDD/F
Belastung sowohl im Winter als auch im Sommer und héheren PCB-Gehalten zumeist im
Sommer. Die saisonalen Unterschiede sind bei PCB tendenziell gleich zu jenen
aus Ballungsgebieten, aber deutlich weniger ausgepragt. Auch bei der PCDD/F-
Deposition wurden am Sonnblick und an der Zugspitze héhere Eintrage im Win-
ter festgestellt, am Weil¥fluhjoch jedoch im Sommer — die Unterschiede sind je-
doch nur fir vereinzelte Kongenere signifikant. Signifikante saisonale Unter-
schiede in der PCB-Deposition zwischen Sommer- und Winterhalbjahr gab es
mit einer Ausnahme (PCB123 am Weil3fluhjoch: Winter > Sommer) an keinem
der drei Standorte.

Trendbestimmung  Signifikante Ab- oder Zunahmen wurden bei den Luftkonzentrationen nicht nach-
gewiesen (Ausnahme: Abnahme der PCDF-Luftkonzentration an der Zugspit-
ze). Bis zur Erhebungsperiode 2010 gab es noch eine solche signifikante Ab-
nahme, danach wurden wiederum hohere Luftkonzentrationen bei den PCDD/F
und PCB nachgewiesen, sodass der Gesamttrend nicht signifikant ist. Bei den
Depositionen zeigte lediglich die Zugspitze bei der Summe PCDD, PCDF,
PCDD/F, PCDD/F in TEQ eine signifikante Abnahme im Untersuchungszeitraum.

Korrelationen  An den drei Untersuchungsstandorten wurden positive Korrelationen zwischen
PCDD/F- und PCB den PCDD/F- und PCB-Luftkonzentrationen nachgewiesen. Somit gehen ho-
here Luftkonzentrationen bei den PCDD/F auch mit héheren Luftkonzentratio-
nen bei den PCB einher. An den einzelnen Standorten waren vornehmlich die
Luftmassenherkunftsregionen Nordwest-Europa (Sonnblick, Weil3fluhjoch) und
Sid-Europa (Zugspitze) fir das Auftreten einer korrelierenden Luftbelastung bei

den PCDD/F und PCB verantwortlich.

Auch zwischen den Standorten traten signifikant positive Korrelationen bei den
Luftkonzentrationen auf, besonders bei den PCB-Luftkonzentrationen. Somit tre-
ten héhere bzw. geringere PCB-Luftkonzentrationen tendenziell jeweils gleichzei-
tig an den drei Standorten auf.

Im Unterschied zu den Luftkonzentrationen wurden bei der Deposition jedoch
weniger haufig und schwachere positive Korrelationen zwischen der PCDD/F-
Deposition und der PCB-Deposition bzw. zwischen den Schadstoffdepositionen
an den drei Standorten festgestellt. Die signifikanten Korrelationen betrafen den
Sonnblick und die Zugspitze. Die Deposition der PCDD/F (ausgedriickt in TEQ)
bzw. die Deposition der PCB (Indikator PCB und TEQ PCB) korrelierten zwi-
schen Sonnblick und Zugspitze positiv. Aber auch Weil¥fluhjoch und Zugspitze
zeigen eine signifikant positive Korrelation beim PCB-Eintrag (in TEQ). Somit gibt
es bei diesen beiden Standorten eine gewisse Parallelitat hoherer oder geringe-
rer Eintrage wéhrend gleicher Perioden.

Signifikante positive Korrelationen zwischen den Luftkonzentrationen und den
Depositionen konnten wahrend des Beobachtungszeitraums an allen drei Stand-
orten, aber nur bei den PCDD/F, nachgewiesen werden. Sie waren allerdings
nicht sehr ausgepréagt. Es betraf PCDD/F-Depositionen und -Luftkonzentratio-
nen bei Luftmassenherkiinften aus Nordwest-Europa (WeiRfluhjoch) oder aus
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Sid-Europa (Zugspitze). Die insgesamt schwachen bis fehlenden (bei den
PCB) Korrelationen zwischen Luftkonzentration und Deposition der untersuchten
Schadstoffe zeigen jedoch deutlich, dass die Luftkonzentration nur einen unge-
nigenden Rickschluss auf den Eintrag dieser Schadstoffe in die Landschaft
zulasst. Dieser wird maR3geblich durch die Depositionswerte charakterisiert.
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1 EINLEITUNG

Das Projekt MONARPOP wurde 2005 als eine Initiative von Institutionen der
Alpenanrainerstaaten Deutschland, Italien, Osterreich, Schweiz und Slowenien
gestartet. Es sollte den Eintrag und die Belastung der Alpen mit persistenten
einem grof3flachigen regionalen alpinen Untersuchungsprogramm wurde die
raumliche Belastungsverteilung der POPs in regionaler und vertikaler Auflosung
erfasst (OFFENTHALER et al. 2008, WEISS et al. 2009). Nach Abschluss dieser ers-
ten Projektphase 2007 wurden die Luft- und Depositionsmessungen an den drei
Alpengipfeln Sonnblick (A), Weil3fluhjoch (CH) und Zugspitze (D) auf Basis na-
tionaler Beauftragungen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz konsistent
weitergefuhrt. Daher liegt mittlerweile fir diese drei Standorte eine Zeitreihe von
2005 bis 2013 fur Luft- und -Depositionsergebnisse persistenter organischer
Schadstoffe vor. Das Umweltbundesamt untersuchte die PCDD/F und PCB in
diesen Proben. PAH, Pestizide und PBDE wurden in Bayern (Helmholtz-Zen-
trum Minchen, Bayerische Landesanstalt fir Umweltschutz) analysiert (KIRCHNER
et al. 2011, 2015, JAKoBI et al. 2014, LFu 2014).

Die Ergebnisse des Projektes dienen der Wirksamkeitskontrolle der UN Stock-
holm-Konvention zu Persistenten Organischen Schadstoffen und finden Ein-
gang in den zugehdorigen ,Global Monitoring Report* zu dieser Konvention (UNEP
2009, 2015).

Der gegenstandliche Bericht fasst die Ergebnisse der Luft- und Depositions-
messungen auf PCDD/F und PCB von 2005 bis 2013 an den drei Alpengipfeln
Sonnblick (A), Weil3fluhjoch (CH) und Zugspitze (D) im Rahmen des Projektes
MONARPOP zusammen.
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MONARPOP.

Luftprobennahme
getrennt nach
Herkunftsregionen

2 METHODIK

Die Methoden der erstmals im Rahmen des Projektes entwickelten Proben-
nahme von Luft und Deposition sowie der chemischen Analytik entsprechen je-
nen der Projektphase bis 2007 und sind in OFFENTHALER et al. (2008) im Detail
beschrieben. Sie werden daher im vorliegenden Bericht nur tberblicksméafig dar-
gestellt.

An den drei Alpengipfeln Sonnblick (A), WeiRfluhjoch (CH) und Zugspitze (D)
werden aktiv mit High-Vol-Sammlern Luftproben und mit Depo-Sammlern De-
positionsproben geworben (siehe Abbildung 1). Die Probennahme erfolgt konti-
nuierlich und alle drei bis vier Monate werden die Filter der Sammler gewech-
selt, aufbereitet und analysiert.

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die Luftprobennahme erfolgt getrennt nach vier Filtern, wobei jeder Filter eine
unterschiedliche Herkunftsregion der an den Gipfeln ankommenden Luftmassen
reprasentiert. Die Herkunftsregionen der Luftmassen werden mittels Trajektori-
envorhersagen der Zentralanstalt fur Meteorologie taglich bestimmt, und die
dementsprechend zu beprobenden Filter der Sammler mittels Fernsteuerung in
téglicher Auflésung automatisch gesteuert bzw. aktiviert. Die drei Herkunftsre-
gionen von Luftmassen, nach denen getrennt gesammelt wird, umfassen die
nordwest-européische Region (naherungsweise Norddeutschland, Benelux-
Staaten), die nordost-européische Region (ndherungsweise Polen, Tschechien,
Slowakei) und die stid-europaische Region (Norditalien) (siehe Abbildung 2). Al-
le Luftmassen, die aufgrund der Verweilzeiten oder Herkiinfte nicht diesen drei
Regionen zugeordnet werden kdnnen, werden gemeinsam auf einem vierten
Filter (,undefined"; sonstiges Herkunftsgebiet) gesammelt.
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Herkunftsregionen flir die getrennte Luftsammlung

(u]
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Im Zuge der Fortfihrungsmessungen wurde ein Fehler bei der Erfassung der
gesaugten Volumina durch den High-Vol-Sammler festgestellt. Die in der ersten
MONARPOP-Messperiode (bis Mitte 2007) gemessenen Gasvolumina der
Sammler und die darauf basierenden publizierten PCDD/F- und PCB-Luftkon-
zentrationen (OFFENTHALER et al. 2008) wurden deshalb korrigiert. Aus diesem
Grund unterscheiden sich die in diesem Bericht enthaltenen PCDD/F- und PCB-
Luftkonzentrationen dieser ersten Messperiode von jenen in OFFENTHALER et al.
(2008).

Im nachfolgenden Ergebnisteil werden, aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit,
in erster Linie Summengehalte der PCDD/F und PCB angegeben. Fur die Dar-
stellung von Trends, der Jahresgehalte und der Gehalte der Messperioden wur-
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Abbildung 2:
Herkunftsregionen fur
die getrennte
Luftsammlung

(NW = Nordwest,

NE = Nordost, S = Sid).
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den zudem aus den vorhandenen Einzelergebnissen je Windmassenherkunft
gewichtete Mittel gerechnet, entsprechend den zeitlichen Anteilen der Einzelwer-
te an der betrachteten Periode.

Die statistischen Tests wurden mit der Software SPSS durchgefihrt. Entspre-
chend den Daten (normalverteilt oder nicht) oder den Fragestellungen wurden
Tests fir normalverteilte Variablen oder nichtparametrische Test fur unabhangi-
ge oder verbundene Stichproben bzw. normale oder Rangkorrelationen gerech-
net.
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3 ERGEBNISSE

3.1 PCDD/F-Luftkonzentrationen

Die PCDD/F-Luftkonzentrationen an den drei hochalpinen Standorten sind er-
wartungsgemal um eine bis zwei GrolRenordnungen geringer als jene in Ballungs-
gebieten oder nahe Emittenten. Am Zbbelboden, einem im Waldbereich gelege-
nen Hintergrundstandort in den Nordlichen Kalkalpen Osterreichs, wurden
PCDD/F-Konzentrationen in einer ahnlichen Gré3enordnung wie an den drei un-
tersuchten hochalpinen Standorten gemessen (MOCHE & THANNER 2003). In den
USA wurden im Rahmen des NDAMN-Monitoringprogrammes PCDD/F-Luftkon-
zentrationen von 6-15 fg TEQ/m? in landlichen Gebieten und von 0,1-3 fg TEQ/m®
in entlegenen Gebieten gemessen (UNEP 2009). Die PCDD/F-Luftgehalte an
den drei Alpengipfeln entsprechen etwa dem Konzentrationsbereich entlegener
Gebiete der USA (siehe Tabelle 2).

PCDD/F-Luftkonzentrationen (JMW)

Sonnblick WeiR¥fluhjoch Zugspitze
Jahr fg/Nm*® fg TEQ/Nm® fg/Nm® fg TEQ/Nm® fg/Nm® fg TEQ/Nm®
2006 70 1,31 52 0,81 69 1,21
2007 78 1,06 86 1,58 174 2,65
2008 64 0,88 74 1,21
2009 78 1,19 27 0,37 54 0,65
2010 64 0,39 21 0,19 30 0,10
2011 72 1,08 42 0,50 59 0,55
2012 114 2,90 78 1,26 65 1,53
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Tabelle 1:

Jahresmittelwerte der

PCDD/F-Luft-

konzentrationen an den

einzelnen Standorten
(Quelle:
Umweltbundesamt).
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Tabelle 2. PCDD/F-Luftkonzentrationen in fg/Nm3 an den einzelnen Standorten, in den einzelnen Perioden® (MMJJ-
MMJJ) und getrennt nach Luftmassenherkinften (NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Sud, undefined =
keine der drei Regionen, m = gewichteter Periodenmittelwert)2 (Quelle: Umweltbundesamt).

PCDD/F-Luftkonzentrationen (fg/Nm?®)

Periode Sonnblick Weilfluhjoch Zugspitze
Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft
NW NE S unde- m NwW NE S unde- m NW NE S unde- m
fined fined fined
1205-0306 38,7 7,7 87,7 35,6 38,8 | 1275 94,7 109,8 122,0 1169 87,6 399 1724 71,3 89,2
0306-0706 9,4 59 54 3,2 6,0 18,7 57,0 17,8 30,4 26,0 13,7 21,9 28,2 0,0 18,5
0706-1106 110,7 290,0 2110 1329 158,33 14,9 49,0 22,7 | 1453 22,5 35,2 16,5 71,4
1106-0307 75,7 54,1 56,6 120,9 81,2 76,0 1238 98,2 84,5 89,1 | 119,8 202,0 138,8 147,6
0307-0607 60,3 176,0 1036 1459 1042 94,9 90,3 100,9 163,7 1014 | 140,3 401,3 2622 256,8
0607-0907 51,8 92,2 55,6 75,0 62,9 | 252,7 94,6 59,7 119,1 | 1535 47,6  250,0 63,7 116,8
0907-0108 74,0 90,3 40,0 48,7 63,7 36,7 60,2 76,2 90,3 59,5
0108-0408 49,9 74,5 83,7 88,8 74,2 81,0 35,2 33,7 50,6 77,6 77,6
0408-0708 110,0 52,5 84,4 58,8 77,1 93,0 91,0 47,7 0,0 57,0
0708-1108 44,5 89,1 46,0 53,7 58,8 58,8
1108-0309 24,7 86,5 25,2 39,2 29,2 74,8 21,1 614,00 129,0
0309-0609 4,7 88,5 52,1 25,7 36,7 53,8 25,4 21,7 26,4 24,7 44,9 99,5 19,9 43,7
0609-0909 53,1 1.532,0 43,9 31,5 2154 14,0 33 11,3 15,2 51,6 36,9 66,8 37,1
0909-0110 23,7 12,8 34,9 28,5 32,0 40,5 39,9 39,5 50,9 22,0 15,9 71,5 43,0
0110-0410 28,3 28,5 167,2 77,9 15,8 26,4 18,8 25,0 34,7 17,9 24,8
0410-0810 31,0 17,3 62,4 28,9 37,5 2,3 45,9 13,1 66,0 17,1 18,5 25,2 19,6 37,2 21,8
0810-1110 89,0 71,0 27,0 54,0 59,2
1110-0411 38,0 45,0 520,0 1293 19,0 120,0 24,0 52,0 35,6 35,0 66,0 130,0 55 49,8
0411-1011 77,0 52,0 32,0 29,0 47,5 36,0 76,0 64,0 27,0 44,6 40,0 130,0 44,0 86,0 62,6
1011-0512 37,0 48,0 30,0 88,0 45,9 36,0 97,0 39,0 36,0 45,3 42,0 76,0 16,0 24,0 37,6
0512-1012 800,0 350,0 29,0 220,0 195,00 56,0 460,0 66,0 103,2 | 110,0 62,0 83,0 78,4
1012-0513 82,0 56,0 67,0 69,5 98,0 180,0 62,0 36,0 75,5 74,0 70,0 70,0 100,0 78,4
0513-1013 39,0 29,0 13,0 65,0 32,8 52,0 320,0 250,0 300,0 1725 20,0 200,0 44,0 61,0 51,7
Min 47 59 54 3,2 6,0 2,3 14,0 3,3 26,4 11,3 13,7 21,9 15,9 0,0 18,5
Max 800 1532 211 520 215 252 460 250 300 172 153 401 262 614 256
Median 49,9 56,0 49,1 61,9 62,9 44,3 92,5 49,0 52,0 45,3 47,9 70,0 44,0 63,7 58,8

18

! An einzelnen Standorten kann es in einzelnen Perioden leichte Abweichungen von den in der Ta-
belle angegebenen Periodenzeitraumen geben.

2 Ursachen fur fehlende Werte kénnen sein:

1)

2)
3)

4

=

5)

keine Messung aufgrund von beeintrachtigenden Arbeiten am Standort (z. B. Renovierungsar-
beiten am WeiRfluhjoch);
Sammlerausfall aufgrund von Stérungen;
Ausfall der Probe aufgrund von Schéden bei Probennahme, Transport oder Probenaufberei-

tung;

geringe oder gar keine Sammelzeiten bzw. -volumina aufgrund selten oder nicht auftretender
Herkunft der Luftmassen in der Messperiode und

Verwerfen unplausibler Werte.
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Tabelle 3: PCDD/F-Luftkonzentrationen in fg TEQ/Nm3 an den einzelnen Standorten, in den einzelnen Perioden*
(MMJJ-MMJJ) und getrennt nach Luftmassenherkiinften (NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Sud,
undefined = keine der drei Regionen, m = gewichteter Periodenmittelwert)2 (Quelle: Umweltbundesamt).

PCDD/F-Luftkonzentrationen (fg TEQ/Nm?)

Periode Sonnblick Weilfluhjoch Zugspitze
Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft
NwW NE S unde- m NW NE S unde- m NwW NE S unde- m
fined fined fined

1205-0306 | 0,54 0,00 1,05 0,44 0,48 1,85 191 1,58 1,19 1,67 0,48 0,59 2,59 0,95 0,96
0306-0706 | 0,05 0,02 0,01 0,00 0,02 0,47 0,65 0,48 0,38 0,47 0,30 0,38 0,31 0,00 0,27

0706-1106 | 1,87 5,97 4,15 3,05 3,10 0,02 0,44 0,12 3,63 0,02 0,38 0,03 1,49
1106-0307 | 1,67 0,54 2,13 2,09 1,82 1,59 3,50 2,11 1,80 1,96 2,74 3,68 2,68 2,93
0307-0607 | 1,15 2,93 1,80 4,25 1,93 1,41 2,08 2,01 4,49 2,02 2,62 3,75 3,06 3,09
0607-0907 | 0,19 0,21 0,34 0,41 0,32 5,59 1,23 0,10 1,85 3,31 0,37 3,45 0,97 1,80
0907-0108 | 0,63 0,61 0,06 0,06 0,36 0,05 0,10 2,75 0,23 0,97

0108-0408 | 1,09 1,38 1,15 0,31 0,87 2,05 1,45 0,40 1,28 1,07 1,07
0408-0708 | 2,97 0,39 0,90 0,73 1,11 2,33 2,55 1,30 0,00 1,52
0708-1108 | 0,58 1,06 0,95 0,85 0,68 0,68
1108-0309 | 0,30 1,30 0,26 0,52 0,60 1,37 0,21 7,66 1,71
0309-0609 | 0,26 1,39 2,68 0,73 151 0,78 0,32 0,40 0,23 0,40 0,45 1,95 0,07 0,59
0609-0909 | 1,81 14,73 0,39 0,61 2,55 0,14 0,00 0,11 0,00 0,63 0,78 1,27 0,60
0909-0110| 0,03 0,04 0,02 0,03 0,00 0,47 0,62 0,51 0,13 0,00 0,03 0,02 0,04
0110-0410| 0,21 0,07 0,18 0,17 0,30 0,21 0,28 0,00 0,11 0,02 0,05

0410-0810| 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,000 0,004 0,000 0,002 0,0005 0,12 0,05 0,08 0,54 0,14
0810-1110| 0,05 0,06 0,02 0,11 0,05
1110-0411| 0,10 0,29 14,00 2,73 0,10 2,00 0,54 0,44 0,46 0,08 0,03 0,54 0,01 0,15
0411-1011| 0,75 0,34 0,17 0,10 0,35 0,24 0,52 0,61 0,41 0,43 0,18 3,70 0,40 0,00 0,71
1011-0512| 0,40 0,40 0,13 1,10 0,43 0,48 1,20 1,10 0,19 0,73 0,69 0,48 0,59 0,01 0,46

0512-1012 | 26,00 13,00 0,05 6,80 5,97 0,34 9,70 0,97 1,64 3,60 1,90 3,10 2,59
1012-0513 | 0,94 0,48 1,80 1,04 1,20 3,90 1,20 0,61 1,27 0,98 1,70 0,39 2,60 1,22
0513-1013| 0,41 0,64 0,05 0,20 0,31 0,09 0,47 0,21 0,31 0,18 0,17 1,10 0,41 0,23 0,35
Min 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04
Max 26,00 14,73 4,15 14,00 5,97 5,59 9,70 2,75 4,49 2,02 3,63 3,75 3,45 7,66 3,09
Median 0,54 0,48 0,37 0,42 0,52 0,40 0,92 0,61 0,40 0,51 0,54 0,63 0,41 0,23 0,71

3.1.1  Standortvergleich

Keiner der drei Standorte ist bei den PCCD/F-Luftkonzentrationen, ausgedriickt  keine signifikanten
als Summe PCDD/F oder in TEQ, im Beobachtungszeitraum signifikant héher  Unterschiede

oder niedriger belastet (siehe Tabelle 2 bis Tabelle 1, siehe auch Kapitel 3.1.4).

Lediglich bei Octachlorodibenzodioxin (OCDD) weisen der Sonnblick und die

Zuspitze signifikant hohere Konzentrationen als das Weil3fluhjoch auf (siehe

Abbildung 3). Sonst gab es bei keinem der untersuchten Dioxine oder Furane

bzw. bei keiner Homologengruppe signifikante standértliche Unterschiede in

den Luftkonzentrationen.
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Abbildung 3:
OCDD-Luft-
konzentrationen an den
drei Standorten (ohne
Ausreil3er).

signifikante
Unterschiede

OCDD-Luftkonzentrationen an den drei Standorten

30

257

209

0OCDD fg/iNm3
T

5|

0 Q

T T T
Sonnblick WeiRfluhjoch Zugspitze

o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

3.1.2  Auswertungen zur Luftmassenherkunft

Bei einzelnen Dioxinen und Furanen wurden signifikant unterschiedliche Gehal-
te in den Luftkonzentrationen in Abh&angigkeit von der Herkunft der Luftmassen
festgestellt (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Signifikante Unterschiede zwischen PCDD/F-Luftkonzentrationen nach Luftmassenherkunft
(NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Stid, undefined = keine der drei Regionen) (Quelle: Umweltbundesamt).

Sonnblick

WeiR¥fluhjoch Zugspitze

OCDD, Z PCDD:
undefined > S

2,3,7,8-TCDF, Z PCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF: S > undefined
> PCDD/F: NE > NW

OCDD, 2 PCDD: NE > S
2,3,7,8-TCDF, Z PCDD: NE > undefined

20

Bei der Summe der PCDD/F (gesamt und ausgedriickt in TEQ) wurden aber
nur fur das Weilfluhjoch signifikante herkunftsspezifische Luftkonzentrationsun-
terschiede, und zwar zwischen den Herkinften NW und NE festgestellt (siehe
Tabelle 4, Abbildung 4). Demnach ist vereinzelt die Herkunftsregion fur ver-
gleichsweise héhere PCDD/F-Luftkonzentrationen an den Alpengipfeln verant-
wortlich. Aufgrund des kontinuierlichen Luftmonitorings reprasentiert dies mitt-
lerweile einen Untersuchungszeitraum von mehreren Jahren (2005 bis 2013).
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PCDD/F-Luftkonzentrationen nach Luftmassenherkunft
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 4. PCDD/F-Luftkonzentrationen an den drei Standorten, getrennt nach Luftmassenherkunft
(NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Sud, undefined = keine der drei Regionen).

3.1.3 Saisonalitat der Konzentrationen

Von Untersuchungen in Ballungszentren ist bekannt, dass die PCDD/F-Luft-

konzentrationen aufgrund des Hausbrands eine typische Saisonalitat aufweisen,

mit héheren Gehalten im Winter bzw. wahrend der Heizperiode (MOCHE UND

THANNER 2003). Ein solcher Unterschied wurde an den drei Alpengipfeln nicht kaum signifikante
festgestellt (sieche Abbildung 5). Lediglich am Weil3fluhjoch und an der Zugspit- Unterschiede

ze wurden bei Herkunften aus Sud-Europa signifikant héhere Gehalte im Winter

gemessen (siehe Tabelle 5). Am Sonnblick wurden bei einzelnen PCDD/F so-

gar héhere Gehalte fir den Sommer nachgewiesen (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5:  Signifikante Unterschiede zwischen PCDD/F-Luftkonzentrationen nach Saison (SO = Sommerhalbjahr,
WI = Winterhalbjahr) und Luftmassenherkiinften (NE = Nordost, S = Suid) (Quelle: Umweltbundesamt).

Herkunft Sonnblick WeilRfluhjoch Zugspitze
alle 12378-PeCDF: SO > WI
NE 12378-PeCDF: SO > WI
S 2378-TCDF: SO > WiI > PCDD/F in TEQ: WI > SO OCDD: WI > SO
PCDD/F-Luftkonzentrationen nach Saison
Sonnblick ) WeiBfluhjoch ) Zugspitze
B T g 0
L : 5 L " T
g g o T f T
;' — T | i
SoHJ WiHJ SoHl WiH) SoHJ WiH
Periode Periode Periode
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 5: PCDD/F-Luftkonzentrationen an den drei Standorten, getrennt nach Saison (So-HJ = Sommerhalbjahr,
Wi-HJ = Winterhalbjahr).
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3.1.4 Trends

Noch bis zur Erhebungsperiode 2010 wurde an zwei Standorten (Weil3fluhjoch,
Zugspitze) ein signifikanter Trend der Abnahme der PCDD/F-Luftkonzentra-
tionen festgestellt. In den nachfolgenden drei Messjahren wurden jedoch wiede-
rum etwas héhere Gehalte fir einzelne Perioden nachgewiesen, sodass es —
mit Ausnahme der Abnahme der Summe PCDF auf der Zugspitze — keine signi-
fikante Tendenz zur Abnahme der PCDD/F-Luftkonzentrationen gibt (siehe Ab-
bildung 6, Abbildung 7).

kein signifikanter
Trend

Abbildung 6:
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Abbildung 7: .
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3.2 PCB-Luftkonzentrationen

Die PCB-TEQ-Luftkonzentrationen sind deutlich geringer als die der PCDD/F-
TEQ (vgl. Tabelle 7 mit Tabelle 3). Somit hat die Dioxinbelastung der Luft in Be-
zug auf dioxindhnliche Toxizitat einen hdheren Stellenwert als die PCB-Luftbe-
lastung. Ahnlich wie bei den PCDD/F sind die PCB-Luftkonzentrationen an den
drei hochalpinen Messstellen erwartungsgemaf um eine GréRenordnung gerin-
ger als in Ballungsraumen (MOCHE & THANNER 2003). Fur die Hintergrundmess-
stellen des Arktischen Monitoringprogrammes (AMAP) wurden PCB-Luftkon-
zentrationen im Bereich von 5-20 pg/m® (Summe von 7 bzw. 10 AMAP PCBs,
die die Indikator-PCBs inkludieren; UNEP 2009). Die drei hochalpinen Stationen
weisen ahnliche Konzentrationen wie diese arktischen Messstellen auf (siehe
Tabelle 6). Das US NDAMN-Monitoringprogramm wies Luftkonzentrationen von
dioxinghnlichen PCBs von 0,5-1,0 fg TEQ/m® in landlichen Gebieten und von
0,1-0,5fg/TEQ m? in entlegenen Gebieten nach (UNEP 2009). Der Bereich der
PCB-Konzentrationen an den drei Alpengipfeln liegt in &hnlicher Héhe (sie-
heTabelle 7).
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Tabelle 6: PCB-Luftkonzentrationen (Summe der sechs ,Indikator“-PCB) in pg/Nm3 an den einzelnen Standorten, in
den einzelnen Perioden® (MMJJ-MMJJ) und getrennt nach Luftmassenherkiinften (NW = Nordwest,
NE = Nordost, S = Sid, undefined = keine der drei Regionen, m = gewichteter Periodenmittelwert)4
(Quelle: Umweltbundesamt).

PCB-Luftkonzentrationen (pg/Nm?

Periode Sonnblick WeiRfluhjoch Zugspitze
Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft
NwW NE S unde- m NwW NE S unde- m NwW NE S unde- m
fined fined fined

1205-0306| 5,7 11,9 16,2 9,8 96 | 208 233 297 300 248 |153 304 30,7 242 228
0306-0706| 6,2 7,7 7,8 7,1 72 | 115 459 179 26,1 22,0 9,8 12,7 95 106 105

0706-1106| 7,5 11,2 6,3 59 7,0 19 3,0 2,2 8,7 151 8,2 6,6 8,9
1106-0307| 2,7 6,6 4,1 4,8 4,0 3,1 4,9 2,8 2,4 2,9 2,5 3,3 1,9 2,4
0307-0607| 8,1 18,7 18,2 58,7 16,3 94 275 183 633 209 | 186 2655 182 20,5
0607-0907| 6,2 19,5 7,8 8,8 83 | 151 159 16,6 158 11,2 93 23,6 79 123
0907-0108| 2,9 3,9 4,6 9,6 4,6 10,0 51 11,6 7,6

0108-0408| 53 13,3 8,6 7,1 7,8 13,0 13,0
0408-0708| 14,7 115 3,0 7,9 7,2 12,0 12,6 75 241 113
0708-1108| 4,7 54 4,7 6,9 52 5,6 5,6
1108-0309| 1,8 6,4 3,2 2,3 3,1 2,5 3,8 2,7
0309-0609| 2,8 9,7 31 3,7 3,7 6,7 11,2 2,5 5,9 3,9 7,5 6,9 4,0 54
0609-0909| 3,8 4,9 5,0 3,9 4,4 56 104 6,8 7,4 8,8 50 6,4 6,5
0909-0110| 1,5 3,5 1,4 0,9 1,4 6,8 3,2 1,3 2,5 2,5 8,0 2,2 2,2 2,8
0110-0410| 1,7 2,1 1,4 1,7 1,8 2,9 2,1 2,2 11 3,6 2,5

0410-0810| 2,5 2,4 3,8 2,8 2,9 1.8 5,8 52 14,7 4,9 4,1 9,9 2,4 57 4,4
0810-1110, 9,0 10,7 78 115 9,3
1110-0411| 3,9 3,7 14,0 57 6,0 943 233 92 193 48 638 173 20,0 13,0
0411-1011| 7,7 8,9 39 144 82 | 150 382 102 152 156 | 139 22,7 134 268 174
1011-0512| 6,1 53 7,3 7,8 65 | 119 17,9 9,5 87 110 | 133 421 116 116 171

0512-1012| 59,1 21,0 153 29,3 23,6 16 758 7,0 84 10,3 | 18,2 6,5 84 12,6
1012-0513| 4,4 3,3 4,8 4,2 73 215 3,9 9,0 7,6 65 119 6,3 5,8 6,8
0513-1013| 9,8 4,4 4,8 6,2 6,2 18,6 80 10,1 8,0 84 335 89 216 132
Min 15 2,1 14 0,9 14 1,6 4,9 2,5 1,3 2,1 2,3 2,2 11 19 2,4
Max 59,1 21,0 18,2 587 236 |208 943 29,7 633 248 |186 638 30,7 268 228
Median 53 6,6 5,0 7,1 6,2 6,8 18,6 8,0 9,7 7,6 85 12,7 7,0 79 10,5

% An einzelnen Standorten kann es in einzelnen Perioden leichte Abweichungen von den in der Ta-
belle angegebenen Periodenzeitraumen geben.

4 Ursachen fiir fehlende Werte kénnen sein:

1) keine Messung aufgrund von beeintrachtigenden Arbeiten am Standort (z. B. Renovierungsar-
beiten am WeiRfluhjoch);

2) Sammlerausfall aufgrund von Stérungen;

3) Ausfall der Probe aufgrund von Schaden bei Probenahme, Transport oder Probenaufbereitung;

4) geringe oder gar keine Sammelzeiten bzw. -volumina aufgrund selten oder nicht auftretender
Herkunft der Luftmassen in der Messperiode und

5) Verwerfen unplausibler Werte.
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Tabelle 7: PCB-Luftkonzentrationen (Summe aller dioxindhnlichen PCB mit TEQ) in fg TEQ/Nm3 an den einzelnen
Standorten, in den einzelnen Perioden® (MMJJ-MMJJ) und getrennt nach Luftmassenherkiinften (NW =
Nordwest, NE = Nordost, S = Siid, undefined = keine der drei Regionen, m = gewichteter
Periodenmittelwert)*® (Quelle: Umweltbundesamt).

PCB-Luftkonzentrationen (fg TEQ/Nm?)

Periode Sonnblick Weilfluhjoch Zugspitze
Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft
NwW NE S unde- m NwW NE S unde- m NwW NE S unde- m
fined fined fined

1205-0306 | 0,08 0,17 0,20 0,112 0,12 | 177 037 038 031 094 |063 187 151 0,33 0,98
0306-0706| 0,06 0,05 0,08 0,06 007 |012 050 0,21 024 023 |010 013 0,211 011 0,11

0706-1106 | 0,07 0,19 0,07 0,08 0,08 | 0,03 0,04 0,03 | 0,10 0,16 008 0,08 0,10
1106-0307| 0,03 0,06 0,03 0,06 004 | 003 012 0,03 0,02 0,03 | 0,03 0,04 0,02 0,03
0307-0607| 0,09 0,183 0,16 044 0214 0112 140 0,21 040 046 |020 021 0,15 0,19
0607-0907| 0,05 0,09 0,26 0,06 013 | 0,23 063 015 038 |0,11 0,09 168 0,06 043
0907-0108 | 0,03 0,04 0,04 0,13 0,05 048 037 015 0,36

0108-0408| 0,33 0,88 054 0,28 044 0,20 0,20
0408-0708| 0,84 1,13 0,36 0,17 0,47 021 019 043 053 0,36
0708-1108| 0,06 0,07 0,07 044 0,13 0,38 0,38
1108-0309| 0,15 0,61 0,29 050 0,26 057 0,14 044
0309-0609| 0,30 057 028 030 032|013 1,13 0,13 013 0,19 | 1,41 043 0,05 0,42
0609-0909| 0,78 1,20 0,09 0,09 0,45 0,49 1,13 065 | 063 0,74 045 047 0,54
0909-0110| 0,03 0,07 0,02 0,01 002 | 1,33 025 012 028 |0,16 011 0,25 0,25 0,22
0110-0410| 0,20 0,28 0,02 0,15 | 0,11 0,03 0,09 0,03 0,02 018 0,10

0410-0810| 0,03 0,02 0,05 0,04 003|002 o008 071 020 033 |051 074 029 006 040
0810-1110| 0,07 0,08 0,06 0,08 0,07
1110-0411| 0,04 0,10 0,17 0,08 | 057 150 035 012 048 |004 130 030 035 0,21
0411-1011| 0,08 0,11 003 0,20 010 |O0,22 091 016 022 026 |015 024 014 044 0,21
1011-0512| 0,08 0,11 0,211 0,0 0,0 |0O20 030 0,15 0,16 0,18 |0,22 460 039 140 1,25

0512-1012| 0,92 0,09 024 046 034 | 002 430 013 045 045 | 0,22 0,47 086 0,50
1012-0513| 0,45 0,04 006 0,21 | 039 140 005 050 037 |008 015 037 0,09 0,20
0513-1013| 0,21 0,03 0,04 0,06 | 0,07 0417 0,11 0,12 0,0 |009 220 043 044 046

Min (seit | 0,03 002 002 001 002 | 002 008 005 003 009 | 004 003 002 006 010
0607)

Max (seit | 0,92 120 054 046 047 | 133 430 113 050 065 | 1,41 460 168 1,40 1,25
0607)

Median 0,0 0,09 008 0,12 0,13 |020 0,70 0,20 0,5 033 (0,21 0,25 0,38 03 0,39
(seit 0607)

® Die Perioden mit kursiv geschriebenen Gehalten in Tabelle 7 sind bei den Gesamt-PCB-TEQ-
Konzentrationen nicht mit den Perioden mit normal geschriebenen Gehalten vergleichbar, da in
den normal geschriebenen Perioden aufgrund tieferer Nachweisgrenzen jene TE-PCB mit ten-
denziell geringen Konzentrationen &fter nachweisbar waren, was sich auf die Gesamt-TEQ-Kon-
zentration auswirkt.
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Tabelle 8: PCB118-Luftkonzentrationen in fg/Nm3 an den einzelnen Standorten, in den einzelnen Perioden®
(MMJJ-MMJJ) und getrennt nach Luftmassenherkiinften (NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Sud,
undefined = keine der drei Regionen, m = gewichteter Periodenmittelwert)4 (Quelle: Umweltbundesamt).

PCB118-Luftkonzentrationen (fg/Nm?)

Periode Sonnblick WeiXfluhjoch Zugspitze
Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft Luftmassenherkunft
NW NE S unde- m NW NE S unde- m NW NE S unde- m
fined fined fined

1205-0306 210 510 620 340 366 810 1.100 1.100 1.100 979 490 970 1.100 1.000 794
0306-0706 250 220 320 260 269 580 2.200 1.000 1.100 1.082 370 530 430 440 440

0706-1106 280 590 280 300 302 100 120 105 370 530 330 340 370
1106-0307 120 210 150 220 162 120 230 130 110 128 91 130 72 92
0307-0607 370 430 540 1.400 491 610 1.200 860 1.300 887 710 750 530 648
0607-0907 210 330 210 240 226 760 730 540 674 390 320 1.000 260 459
0907-0108 110 120 170 390 171 460 250 490 351

0108-0408 350 700 520 340 433 620 620
0408-0708 830 800 160 490 432 610 610 370 1.600 615
0708-1108 200 270 270 380 269 400 400
1108-0309 86 470 206 100 140 110 140 116
0309-0609 150 470 110 160 165 500 820 160 490 277 380 260 160 229
0609-0909 260 220 350 320 299 580 670 603 230 360 280 470 309
0909-0110 74 200 81 56 79 480 170 85 152 98 310 97 100 119
0110-0410 66 110 79 79 120 140 126 120 66 240 161

0410-0810 120 99 210 140 145 83 390 440 1.000 354 230 390 120 220 206
0810-1110 320 330 250 340 302
1110-0411 140 150 170 149 240 5400 880 410 896 160 4.100 270 820 493
0411-1011 320 420 170 540 336 900 2.500 700 810 942 570 760 540 1.000 669
1011-0512 240 300 320 300 290 510 740 460 450 507 520 3.400 670 740 1.065

0512-1012 |3.200 0 750 1.500 1.068 86 6.400 450 620 776 860 340 540 511
1012-0513 170 130 260 183 540 920 170 460 412 280 470 260 310 299
0513-1013 390 180 180 247 390 1.100 550 490 499 370 1.600 430 930 602
Min 66 0 81 56 79 83 230 120 85 105 91 120 66 72 92
Max 3.200 800 750 1.500 1.068 900 6.400 1.100 13.00 1.082 860 4.100 1.100 1.600 1.065
Median 210 270 250 300 269 490 1.010 460 490 503 370 530 335 440 440

Tabelle 9: PCB-Luftkonzentrationen (JMW)

Jahresmittelwerte der Sonnblick WeiRfluhjoch Zugspitze
konzeri?a?i-ol_nu;tr; pg/Nm” pgiNm® pg/Nm’

(Summe der sechs 2006 71 13,5 11,2
JIndikator-PCB*) an den 2007 8,8 11,9 11,2
einzelnen Standorten. 2008 6,0 5.6
2009 3,2 4,1 4,9
2010 4,5 5,4 5,3
2011 7,1 15,8 16,2
2012 13,2 10,0 11,5
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3.2.1 Standortvergleich

Bei der Summe der sechs Indikator-PCB- und bei den PCB TEQ-Luftkonzen-
trationen weisen im Beobachtungszeitraum das Weifluhjoch und die Zugspitze
jeweils signifikant hdhere Luftkonzentrationen als der Sonnblick auf (siehe Ab-
bildung 8). Bei den Indikator-PCB waren v. a. die Ergebnisse von PCB101 und
PCB138 fir dieses Ergebnis verantwortlich. Zwischen Weikfluhjoch und Zug-
spitze bestehen keine signifikanten Unterschiede in der PCB-Luftkonzentration.

PCB-Luftkonzentrationen
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3.2.2 Auswertungen zur Luftmassenherkunft

An allen drei Standorten wurden bei PCBs signifikante Unterschiede in den
Luftkonzentrationen in Abh&ngigkeit von der Herkunft der Luftmassen festgestellt
(siehe Tabelle 10).

Am Sonnblick waren die Luftkonzentrationen von PCB77 bei NE-Herkiinften
signifikant hoher als bei NW-Herkiinften der Luftmassen (siehe Tabelle 10, Abbil-
dung 9, Abbildung 11).

Am Weil¥fluhjoch waren die Luftkonzentrationen von zahlreichen PCBs bei NE-
Herknften héher als bei anderen Herklinften der Luftmassen (siehe Tabelle 10,
Abbildung 9, Abbildung 10).

Auch an der Zugspitze wiesen zahlreiche PCBs hdéhere Konzentrationen bei
NE-Herkinften auf als bei anderen Herkiinften der Luftmassen (siehe Tabelle 10,
Abbildung 9, Abbildung 10).

Somit fallt auf, dass besonders am Weikfluhjoch und an der Zugspitze NE-
Herkinfte der Luftmassen (GroRregion Nordosteuropa) tendenziell zu signifikant
hdheren PCB-Luftkonzentrationen an den drei Alpengipfeln beitragen als Luft-
massenherkiinfte aus anderen Regionen.

Allerdings ist das Eintreffen von Luftmassen aus der NE-Herkunftsregion bei al-
len drei Standorten markant seltener als das Eintreffen von Luftmassen aus den
anderen drei Herkunftsregionen (Abbildung 11). Somit ist die NE-Herkunfts-
region — trotz hoherer Konzentrationen bei einzelnen PCBs — insgesamt nicht
fur einen héheren Schadstoffeintrag an den Alpengipfeln verantwortlich.
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Abbildung 8:
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drei Standorten.
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Tabelle 10: Signifikante Unterschiede zwischen PCB-Luftkonzentrationen nach Luftmassenherkunft (NW = Nordwest,
NE = Nordost, S = Sud, undefined = keine der drei Regionen).

Sonnblick WeilRfluhjoch Zugspitze
PCB77: NE>NW  Fast alle PCB: NE > NW Rd. die Hélfte der PCB: NE > NW

Rd. die Halfte der PCB: NE > S, NE > undefined Fast alle PCB: NE > 5
PCB28, PCB52, Z Indikator PCB: NE >
undefined

PCB-Luftkonzentrationen
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Abbildung 9: PCB-Luftkonzentrationen (Summe sechs Indikator PCB) an den drei Standorten, getrennt nach
Luftmassenherkunft (NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Sud, undefined = keine der drei Regionen).
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Abbildung 10: PCB77-Luftkonzentrationen an den drei Standorten, getrennt nach Luftmassenherkunft (ohne
Ausrei3er > 300 fg/Nm3) (NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Siid, undefined = keine der drei
Regionen).
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Luftmassen aus den vier Herkunftsregionen
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3.2.3 Saisonalitat der Konzentrationen

Gemal Abbildung 12 und Abbildung 13 ist der Median der Luftkonzentrationen
der PCB-Summen an den Standorten Sonnblick und Zugspitze im Sommer ho-
her als im Winter. Héhere PCB-Luftkonzentrationen im Sommer als im Winter
wurden auch bei Untersuchungen in BallungsrAumen nachgewiesen und mit ei-
nem starkeren Ausgasen von PCB aus Produkten, Deponien oder Bdden auf-
grund héherer sommerlicher Temperaturen in Zusammenhang gebracht (MOCHE
& THANNER 2003). Allerdings sind diese hoheren Sommer-PCB-Luftkonzentra-
tionen nur bei einzelnen Substanzen und bei einzelnen Luftmassen-Herkinften
signifikant (siehe Tabelle 11). Einzelne PCB zeigen am Sonnblick und am Weif3-
fluhjoch bei einzelnen Herkiinften auch die umgekehrte Tendenz — also héhere
Gehalte im Winter (siehe Tabelle 11).

Monarpop — Ergebnisse

Abbildung 11:
Angesaugtes
Luftvolumen an den drei
Standorten als Indikator
fur die Haufigkeit des
Auftretens von
Luftmassen aus den vier
Herkunftsregionen

(NW = Nordwest,

NE = Nordost, S = Sid,
undefined = keine der
drei Regionen).

geringe signifikante
Unterschiede

Tabelle 11: Signifikante Unterschiede zwischen PCB-Luftkonzentrationen nach Saison (SO = Sommerhalbjahr,
WI = Winterhalbjahr) in den einzelnen Luftmassenherkiinften (NW = Nordwest, NE = Nordost, S = Sud,

undefined = keine der drei Regionen) (Quelle: Umweltbundesamt).

Herkunft Sonnblick WeiR¥fluhjoch Zugspitze

NW PCB77, PCB105, PCB118, PCB81, PCB126: WI > SO PCB77, PCB105, PCB118,
PCB28, PCB52, ZIndikator PCB28, PCB52: SO > WI
PCB: SO > W]

NE PCB114: WI > SO

undefined PCB77, PCB105, PCB118,

PCB52, PCB101: SO > W]
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PCB-Luftkonzentrationen
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Abbildung 12: PCB-Luftkonzentrationen (Summe der Indikator PCB) an den drei Standorten getrennt nach Saison
(So-HJ = Sommerhalbjahr, Wi-HJ = Winterhalbjahr).
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Abbildung 13: PCB118-Luftkonzentrationen (Summe der Indikator PCB) an den drei Standorten getrennt nach
Saison (So-HJ = Sommerhalbjahr, Wi-HJ = Winterhalbjahr) fir NW-Luftmassenherkiinfte.

kein signifikanter
Trend
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3.2.4 Trends

Bis zur Periode 2010 wurden signifikante zeitliche Abnahmen der Luftkonzent-
ration der PCBs an allen drei Alpengipfeln nachgewiesen. In den nachfolgenden
Perioden wurden jedoch wiederum etwas héhere Gehalte wie zu Beginn der
Messungen nachgewiesen, sodass insgesamt keine signifikante Abnahme der
PCB-Luftkonzentrationen festzustellen ist (siehe Abbildung 14, Abbildung 15).
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3.3 Zusammenhange zwischen PCDD/F- und
PCB-Luftkonzentrationen, getrennt nach Standorten

bzw. nach Luftmassenherkiinften

An den drei Untersuchungsstandorten wurden positive Korrelationen zwischen
den PCDD/F- und PCB-Luftkonzentrationen nachgewiesen. Somit gehen héhe-
re Luftkonzentrationen bei den PCDD/F auch mit hoheren Luftkonzentrationen
bei den PCB einher. Konkret sind folgende Luftkonzentrationen an den einzel-
nen Standorten signifikant positiv korreliert:
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Abbildung 14:

Zeitreihe der PCB-
Luftkonzentrationen
(Summe sechs Indikator
PCB) an den drei
Standorten.

Abbildung 15:
Zeitreihe der PCB77-
Luftkonzentrationen an
den drei Standorten
(ohne Sonnblick-
Ausreil3er in Periode
1012-0513).
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signifikante
Korrelationen

Abbildung 16:
Signifikante
Korrelationen zwischen
PCDD/F- bzw. PCDF-
und PCB-Luft-
konzentrationen an den
drei Standorten.
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Am Sonnblick ist die Summe der PCDD/F (absolut und ausgedriickt in TEQ) mit
der Summe der Indikator-PCB und der PCB-TEQ-Konzentration® korreliert (sie-
he Abbildung 16). Vor allem die PCDF bei den PCDD/F sind fur dieses Ergeb-
nis verantwortlich.

Am WeiR¥fluhjoch ist die Summe der PCDD/F (absolut) mit der Summe der Indi-
kator-PCB schwach signifikant positiv korreliert (siehe Abbildung 16).

Auf der Zugspitze war die Summe der PCDF mit der Summe der Indikator-PCB
signifikant positiv korreliert, was besonders auf den Einfluss der Luftkonzentra-
tion von TCDF und niedrig chlorierten Indikator-PCB zurtickzuftihren ist (siehe
Abbildung 16).
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Die Prifung auf Korrelationen der Luftkonzentration an den einzelnen Standor-
ten, getrennt nach Luftmassenherkiinften ergab folgende signifikant positive Kor-
relationen:

® Im Laufe der Messperiode kam es zu analytisch methodischen Verbesserungen der Nachweis-
grenzen bei den dioxindhnlichen PCB. Daraus resultieren Unterschiede in den Nachweisen und
somit Konzentrationswerten einzelner dioxindhnlicher PCB Uber die Zeitreihe, da Konzentrationen
kleiner der Nachweisgrenze gleich 0 gesetzt wurden. Daher wurden die Korrelationen fiir die dio-
xindhnlichen PCB getrennt nach diesen beiden Perioden unterschiedlicher Nachweisgrenzen ge-
testet.
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Am Sonnblick sind bei Luftmassenherkinften aus der NW-europaischen Region
die PCDD/F (absolut und ausgedriickt in TEQ) mit der Summe der Indikator-
PCB und den PCB-TEQ-Luftkonzentrationen® korreliert (sieche Abbildung 17).
Auch bei NE-Herkunften traten — allerdings weniger ausgepragte — Korrelatio-
nen zwischen den PCDD/F und PCB auf.

Am Weilfluhjoch sind ebenfalls bei Luftmassenherkiinften aus der nordwest-
européischen Region die PCDD/F (absolut) mit der Summe der Indikator-PCB
korreliert (siehe Abbildung 17) und bei Herkiinften aus der nordost-européischen
Region die PCDD/F (absolut und ausgedriickt in TEQ) mit den PCB-TEQ-
Luftkonzentrationen.

An der Zugspitze waren bei sidlichen Luftmassenherkiinften die PCDD/F (ab-
solut und ausgedriickt in TEQ) mit der Summe der Indikator-PCB und den PCB-
TEQ-Luftkonzentrationen® positiv korreliert (siehe Abbildung 17).

Somit sind an den einzelnen Standorten vornehmlich die Luftmassenherkunfts-
regionen Nordwest (Sonnblick, Wei3fluhjoch) und Siid (Zugspitze) fur das Auf-
treten einer korrelierenden Luftbelastung bei den PCDD/F und PCB verantwort-
lich.

Signifikante Korrelationen zwischen PCDD/F- und PCB-
Luftkonzentrationen
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt
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Abbildung 17:
Signifikante
Korrelationen zwischen
PCDD/F- und PCB-
Luftkonzentrationen an
den drei Standorten bei
Luftmassenherkiinften
aus NW (Sonnblick,
Weil3fluhjoch) bzw. S
(Zugspitze).
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3.4 Zusammenhénge der PCDD/F- und PCB-
Luftkonzentrationen zwischen den Standorten

signifikante  Auch zwischen den Standorten traten signifikant positive Korrelationen bei den
Standorte-  Luftkonzentrationen auf, so etwa bei den PCDD/F (ausgedriickt in TEQ) zwischen

Korrelation  Sonnblick und Weil3fluhjoch bzw. Zugspitze. Und zwischen Weil3fluhjoch und
Zugspitze bei den PCDD/F (absolut und ausgedrickt in TEQ) (siehe Abbildung

18).
Signifikante Korrelationen zwischen PCDD/F-TEQ-Luftkonzentrationen
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Abbildung 18: Signifikante Korrelationen zwischen PCDD/F-TEQ-Luftkonzentrationen an den drei Standorten.

Deutlicher ausgepragte positive Korrelationen zwischen den Standorten traten
bei den PCB-Luftkonzentrationen auf. Die Summenkonzentrationen der Indika-
tor-PCB waren an allen drei Standorten signifikant positiv korreliert (siehe Ab-
bildung 19). Somit treten hohere bzw. geringere PCB-Luftkonzentrationen je-
weils gleichzeitig an den drei Standorten auf. Auch die Abbildung 14 und Abbil-
dung 15 lieRen dies bereits vermuten.
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Abbildung 19: Signifikante Korrelationen zwischen PCB-Luftkonzentrationen (Summe sechs Indikator-PCB) an den
drei Standorten.
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3.5 PCDD/F-Depositionen

Die PCB-Deposition, ausgedriickt in Toxizitatsdquivalenten dioxinahnlicher Sub-
stanzen, liegt deutlich niedriger als die PCDD/F-Deposition (vgl. Tabelle 12 mit
Tabelle 15). Somit ist an den alpinen Untersuchungsstandorten dem PCDD/F-
Eintrag eine héhere Aufmerksamkeit zu widmen als den PCB.

Aus urbanen Gebieten und den frihen 90er-Jahren werden PCDD/F-Deposi- urbane
tionen berichtet (LOHMANN & JONES 1998), die etwa eine Gré3enordnung héher  Vergleichswerte
liegen als jene vom Sonnblick und der Zugspitze, die vergleichsweise zum
Weildfluhjoch héhere PCDD/F-Eintrdge aufweisen (siehe Tabelle 12). Bei die-
sen Vergleichen ist jedoch zu beachten, dass im Messzeitraum der vorliegen-
den Studie gegenlber den frihen 90er-Jahren aufgrund von emissionsmin-
dernden MalRnahmen eine Abnahme des Eintrages wahrscheinlich ist (vgl. auch
OFFENTHALER et al. 2007). Eine aktuellere Studie auf Basis von Daten aus Nord-
rhein-Westfalen gibt ca. 10 pg TEQ/m®d als urbane PCDD/F-Hintergrunddepo-
sition an (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 2004).
Dieser Richtwert wird an den drei Alpengipfeln zumeist unterschritten, in einzel-
nen Perioden am Sonnblick jedoch Uberschritten (siehe Tabelle 12). Von drei
bayerischen Standorten (einer: urbaner Hintergrund, zwei: landliche Gebiete)
werden fur die Jahre 2002 und 2003 PCDD/F-Depositionsmediane zwischen
1,7 und 5,2 pg TEQ/m?®.d berichtet (LFuU 2006). Aus urbanen Gebieten Sachsen-
Anhalts werden PCDD/F-Jahresdepositionsmittelwerte 2005 bis 2009 im Be-
reich von etwa 2—-22 pg TEQ/m?®.d, mit einem weitaus Uberwiegenden Anteil der
Werte unter 4 pg TEQ/m?.d berichtet (LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-
ANHALT 2010). Die PCDD/F-Eintrdge am Sonnblick und an der Zuspitze liegen
in vergleichbarer GréRenordnung wie die Eintrdge an diesen urbanen Standor-
ten (siehe Tabelle 12).

Der fehlende Unterschied bei den PCDD/F-Eintragen zwischen den entlegenen

alpinen Standorten der vorliegenden Untersuchung im Vergleich zu urbanen
Standorten ist einigermalRen bemerkenswert und verdeutlicht die ubiquitéare Be-

lastung mit diesen Schadstoffen. Der deutsche Landerausschuss fur Immissi-

onsschutz (LAI) schlagt auf Basis von einer tolerablen Humanexposition mit di- vorgeschlagener
oxindhnlichen Schadstoffen und auf Basis von Bodenrichtwerten unter Beriick- ~ Zielwert
sichtigung von Aufnahmefaktoren bzw. -pfaden sowie Transferfaktoren dieser
Schadstoffe zwischen den Medien einen Zielwert fir die langfristige Luftreinhal-

teplanung von 4 pg TEQ/m?.d fur die gemeinsame TEQ-Deposition von PCDD/F

und PCB vor (LAl 2004). Dieser Zielwert wird am Sonnblick alleine von den

PCDD/F bereits in mehreren Jahren iberschritten (siehe Tabelle 12) — ein wei-

teres Indiz fir mafl3gebliche PCDD/F-Eintrage auch in entlegenen alpinen Ge-

bieten. Die Jahresmittelwerte am Weil3fluhjoch und an der Zugspitze unterschrei-

ten diesen Richtwert selbst bei zusatzlicher Einrechnung der PCB.
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Tabelle 12: PCDD/F-Depositionen an den einzelnen Standorten in den einzelnen Perioden’ (MMJJ-MMJJ).8

PCDD/F-Deposition

Sonnblick Weildfluhjoch Zugspitze

Periode pg/m2.d pg TEQ/m2.d pg/m2.d pg TEQ/m2d pg/m2.d pg TEQ/m2.d
0505-0905 354 2,33 56 0,38 99 1,09
0905-0306 464 4,82 105 0,52 274 2,67
0306-0706 138 2,13 36 0,55 166 1,08
0706-1106 428 2,60 18 0,06 49 0,19
1106-0307 4.037 19,75 14 0,05 369 6,72
0307-0607 292 4,12 57 0,45 157 3,28
0607-0907 465 2,41 35 0,60 194 1,89
0907-0108 381 3,21 52 0,11 364 4,03
0108-0408 6.439 18,16 41 0,41 224 3,20
0408-0708 268 2,70 1 0,00 196 3,34
0708-1108 17 0,32 46 0,97 304 3,21
1108-0309 174 2,63 187 1,16
0309-0609 146 2,20

0609-0909 141 0,38 42 0,12
0909-0110 131 1,16 26 0,07 63 0,18
0110-0410 176 2,74 14 0,03 30 0,03
0410-0810 78 0,22 24 0,05 45 1,28
0810-1110 120 0,94 5 0,00 54 0,02
1110-0411 130 1,30 120 0,38 15 0,10
0411-1011 220 1,10 29 0,14 36 0,07
1011-0512 350 2,20 13 0,17 58 0,71
0512-1012 57 0,86
1012-0513 120 1,10 31 0,37 15 0,05
0513-1013 360 0,90 10 0,06 18 0,04
Min 17 0,22 1 0,00 0 0,00
Max 6.439 19,75 120 0,97 369 6,72
Median 220 2,20 30 0,16 60,3 0,97

” An einzelnen Standorten kann es in einzelnen Perioden leichte Abweichungen von den in der Ta-
belle angegebenen Periodenzeitraumen geben.

8 Ursachen fur fehlende Werte kénnen sein:

1) keine Messung aufgrund von beeintrachtigenden Arbeiten am Standort (z. B. Renovierungsar-
beiten am WeiRfluhjoch);

2) Ausfall der Probe aufgrund von Schaden bei Probenahme, Transport oder Probenaufbereitung
und

3) Verwerfen unplausibler Werte.
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PCDD/F-Deposition (JMW)

Sonnblick Weil3fluhjoch Zugspitze
pg/m2.d pg TEQ/m2.d pg/m2.d pg TEQ/m2.d pg/m2.d pg TEQ/m2.d
2006 859 5,38 41 0,31 179 1,94
2007 1.061 6,32 42 0,33 248 3,55
2008 1.251 4,68 32 0,50 236 2,97
2009 146 1,56 66 0,31
2010 122 1,21 25 0,06 54 0,02
2011 218 1,37 53 0,22 35 0,21
2012 263 1,78 47 0,61

3.5.1 Standortvergleich

Die PCDD/F- und PCDD/F TEQ-Deposition unterscheidet sich zwischen den
Standorten signifikant. Am Sonnblick ist die PCDD/F-Deposition deutlich hdher
als an den anderen beiden Standorten, obwohl etwa die Zugspitze einen signifi-
kant héheren Jahresniederschlag als der Sonnblick aufweist; an der Zugspitze ist
sie héher als am Weildfluhjoch (siehe Tabelle 12, Tabelle 13, Abbildung 20). Am
Sonnblick gab es zwei Perioden mit auffallend erhéhter PCDD/F-Deposition im
Vergleich zu anderen Perioden (von 11/06 bis 03/07 und von 01/08 bis 04/08,
siehe Tabelle 12). In diesen beiden Perioden wurden auch bei den Indikator-
PCB hohere Eintrage festgestellt (siehe Tabelle 15). Die PCDD/F-Luftkonzen-
trationen waren in diesen Perioden jedoch nicht aufféllig (siehe Tabelle 2). Die
Ursachen fur diese hdheren Eintrage sind nicht bekannt.
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3.5.2 Saisonalitat der Konzentrationen

Signifikante Unterschiede in der PCDD/F-Deposition nach Jahreszeit wurden
nur fur vereinzelte PCDD/F-Homologen festgestellt (siehe Tabelle 14). Bemer-
kenswert am Weil3fluhjoch ist die im Unterschied zu den beiden anderen Stand-
orten tendenziell hbhere PCDD/F Deposition im Sommer als im Winter (siehe
Abbildung 21). Bei einzelnen Furanen ist dieser anders gerichtete saisonale Un-
terschied am Weil3fluhjoch sogar statistisch signifikant (siehe Tabelle 14).
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Tabelle 13:
Jahresmittelwerte der
PCDD/F-Depositionen
an den einzelnen
Standorten.

signifikante
Unterschiede

Abbildung 20:
PCDD/F-Deposition an
den drei Standorten
(ohne AusreiRerwerte
beim Sonnblick).

geringe signifikante
Unterschiede
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Tabelle 14: Signifikante Unterschiede zwischen PCDD/F-Deposition nach Saison (SO = Sommerhalbjahr,

WI = Winterhalbjahr).

Sonnblick

WeilRfluhjoch

Zugspitze

Summe HXCDD; PeCDF: WI > SO

12378-PeCDF, 1234678-HpCDF: SO > WI

keine

Sonnblick

Summe PCDDF (pg TEQ/m2.d)

PCDD/F TEQ-Deposition

Weistunjoch Zugspitze

Summe PCODIF (pg TEQ/m2.d)

Summe PCODIF (pg TEQ/m2.d)
- o ~

SOHj WiH

Periode

Quelle: Umweltbundesamt
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Abbildung 21: PCDD/F TEQ-Deposition an den drei Standorten, getrennt nach Saison (So-HJ = Sommerhalbjahr,
Wi-HJ = Winterhalbjahr; ohne Ausreier beim Sonnblick).

3.5.3

signifikante
Abnahme an der
Zugspitze

Trends

Lediglich an der Zugspitze wurde bei der Summe PCDD, PCDF, PCDD/F,
PCDD/F in TEQ eine signifikante Abnahme der Deposition im Untersuchungs-
zeitraum festgestellt (siehe Abbildung 22, Abbildung 23).

Abbildung 22:
PCDD/F-Depositionen
an den drei Standorten
(ohne AusreiRer am
Sonnblick in den
Perioden 1106-0307 und
0108-0408).
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3.6 PCB-Depositionen

Eine Studie auf Basis von Daten aus Nordrhein-Westfalen gibt ca. 6 pg TEQ/m°.d
als urbane PCB-Hintergrunddeposition an (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ
BADEN-WURTTEMBERG 2004). Dieser Richtwert wird an den drei Alpengipfeln
erwartungsgemal deutlich unterschritten (siehe Tabelle 15). Von drei bayeri-
schen Standorten (einer: urbaner Hintergrund, zwei: landliche Gebiete) wurden
in den Jahren 2002 und 2003 PCB-Depositionsmediane zwischen 38 und
40 ng/m®.d (Summe der sechs Indikator-PCB) bzw. zwischen 0,91 und 1,1 pg
TEQ/m°d (fur die dioxindhnlichen PCB) gemessen (LFuU 2006). Aus urbanen
Gebieten Sachsen-Anhalts werden PCB-Jahresdepositionsmittelwerte 2005 bis
2009 im Bereich von rd. 0,2-3 pg TEQ/m®.d mit einem weitaus Uberwiegenden
Anteil der Werte deutlich unter 1 pg TEQ/m®d berichtet (LANDESAMT FUR
UMWELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT 2010). Die Standorte Sonnblick und Zugspitze
weisen PCB-Eintrage auf, die nicht viel niedriger bzw. &hnlich den PCB-Ein-
tragen an diesen urbanen Standorten sind.

Die ahnlich hohen PCB-Eintréage an den entlegenen alpinen Standorten der vor-
liegenden Untersuchung im Vergleich zu urbanen Standorten sind — wie schon
bei den PCDD/F (siehe Kapitel 3.5) — einigermalRen bemerkenswert und ver-
deutlichen den ubiquitaren Eintrag dieser Schadstoffe. Diese Ahnlichkeit in den
Depositionen an den Alpengipfeln im Vergleich zu urbanen Gebieten stellt auch
einen Unterschied zu den PCDD/F- und PCB-Luftkonzentrationen an den drei
Standorten dar, die doch um eine bis mehrere GréR3enordnungen niedriger sind
als in urbanen Gebieten (siehe Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2). Die Deposition ist
mafgeblich fir den Schadstoffeintrag in die Landschaft. In Monitoringprogram-
men und auch unter der Wirksamkeitskontrolle der Stockholm-Konvention und
derem Globalen Monitoringplan wird jedoch v. a. die Luftkonzentration dieser
Schadstoffe erhoben. Riickschlisse aus den Ergebnissen der Luftkonzentratio-
nen zur Beaufschlagung der Landschaft bzw. der untersuchten Standorte mit
diesen Schadstoffen kénnen somit irrefiihrend sein.
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Abbildung 23:
PCDD/F-Depositionen in
TEQ an den drei
Standorten (ohne
Ausrei3er am Sonnblick
in den Perioden 1106-
0307 und 0108-0408).

urbane
Vergleichswerte

Deposition ist
mafgeblich fur
Schadstoffeintrag
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Tabelle 15: PCB-Deposition
PCB-Depositionen an Sonnblick WeiRfluhjoch Zugspitze
den einzelnen Periode X TE-PCB I Indikator- I TE-PCB I Indikator- I TE-PCB I Indikator-
eini’z:i:’s:ﬂigdiir; pg TEQ/m2.d p;/%?.d pg TEQ/m2.d p;/%?.d pg TEQ/m2.d pg/ﬂid
(MMJJ-MMJJ).lO’M 0505-0905 0,24 990 0,30 1.104 0,30 1.324
0905-0306 0,31 1.070 0,02 760 0,05 2.130
0306-0706 0,02 795 0,02 582 0,03 1.286
0706-1106 0,04 2.250 0,04 1.720 0,11 5.190
1106-0307 0,25 22.860 0,02 1.359 0,09 8.140
0307-0607 0,06 3.100 0,14 5.160 0,05 2.078
0607-0907 0,74 1.295 0,51 1.345 0,62 2.470
0907-0108 0,38 1.000 0,22 2.300 0,46 1.670
0108-0408 0,72 4.750 0,06 2.420 0,54 1.503
0408-0708 0,43 2.051 0,04 1.525 0,54 9.760
0708-1108 0,40 1.004 0,58 1.288 0,92 2.320
1108-0309 0,19 752 0,37 1.590
0309-0609 0,43 1.450 0,04 3.030
0609-0909 0,05 4.250 0,06 2.400
0909-0110 0,42 923 0,50 2.440 0,02 1.015
0110-0410 0,03 1.390 0,29 940 0,21 1.297
0410-0810 0,02 855 0,03 1.695 0,01 420
0810-1110 0,06 6.720 0,08 4.490 0,10 4.530
1110-0411 0,03 1.047 0,05 1.938 0,02 822
0411-1011 0,03 1.290 0,05 2.960 0,03 1.250
1011-0512 0,08 4.300 0,03 935 0,16 4.760
0512-1012 0,02 870 0,06 283
1012-0513 0,13 1.060 0,02 590 0,01 166
0513-1013 0,05 1.162 0,06 2.800 0,13 548
Min 0,02 752 0,02 582 0,01 166
Max 0,74 22.860 0,58 5.160 0,92 9.760
Median 0,11 1.226 0,05 1.610 0,09 1.630

® An einzelnen Standorten kann es in einzelnen Perioden leichte Abweichungen von den in der Ta-
belle angegebenen Periodenzeitraumen geben.

1% Ursachen fiir fehlende Werte kénnen sein:

1) Sammlerabstellung aufgrund von beeintréachtigenden Arbeiten am Standort (z. B. Renovie-
rungsarbeiten am Weil3fluhjoch);

2) Ausfall der Probe aufgrund von Schaden bei Probenahme, Transport oder Probenaufbereitung
und

3) Verwerfen unplausibler Werte.

" Die Perioden mit kursiv geschriebenen Gehalten in Tabelle 15 sind bei den Gesamt-PCB-TEQ-
Konzentrationen nicht mit den Perioden mit normal geschriebenen Gehalten vergleichbar, da in
den normal geschriebenen Perioden aufgrund tieferer Nachweisgrenzen jene TE-PCB mit ten-
denziell geringen Konzentrationen &fter nachweisbar waren, was sich auf die Gesamt-TEQ-Kon-
zentration auswirkt.
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PCB-Deposition (JMW) Tabelle 16:

Sonnblick Weiffluhjoch Zugspitze Jahresmittelwerte der
2006 4.498 1.098 3.742 Indikator-PCB*) an den
2007 5.741 2.738 2.957 einzelnen Standorten.
2008 1.980 1.708 4.413
2009 1.861 2.059
2010 2.476 2.292 4.530
2011 1.803 2.239 1.832
2012 2.149 1.771

3.6.1 Standortvergleich

Im Unterschied zu den PCB-Luftkonzentrationen (siehe Kapitel 3.2.1) und den keine signifikanten
PCDD/F-Depositionen (siehe Kapitel 3.5.1) gab es bei den PCB-Depositionen  Unterschiede
keine signifikanten Standortunterschiede beziglich Hohe der Deposition (siehe

Tabelle 15, Tabelle 16, Abbildung 25), mit Ausnahme von PCB189, das an der

Zugspitze eine signifikant hdhere Deposition als an den anderen beiden Stand-

orten aufwies (siehe Abbildung 24).

PCB189-Deposition Abbildung 24:
PCB189-Deposition an
7 den drei Standorten.
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3.6.2 Saisonalitat der Gehalte
Signifikante saisonale Unterschiede in der PCB-Deposition zwischen Sommer-  keine signifikanten

und Winterhalbjahr gab es mit Ausnahme von PCB123 am Weil3fluhjoch (siehe  Unterschiede
Tabelle 17) an keinem der drei Standorte.
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kein signifikanter
Trend

Abbildung 25:
PCB-Deposition
(Summe sechs Indikator
PCB) an den drei
Standorten (ohne
Ausreif3er am Sonnblick
in der Periode
1106-0307).

Vereinzelt positive
Korrelation
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Tabelle 17: Signifikante Unterschiede zwischen PCB-Deposition nach Saison
(SO = Sommerhalbjahr, WI = Winterhalbjahr).

Sonnblick WeiR¥fluhjoch

PCB123: WI> SO

Zugspitze

keine

3.6.3 Trends

Es wurden keine signifikanten Trends einer Ab- oder Zunahme der PCB-De-
position an den drei Standorten wahrend des Beobachtungszeitraums festge-
stellt (siehe Abbildung 25).
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

3.7 Zusammenhange zwischen PCDD/F- und PCB-

Deposition getrennt nach Standorten

Bei den PCDD/F- und PCB-Luftkonzentrationen zeigten sich an allen drei
Standorten positive Korrelationen (siehe Kapitel 3.3). Bei der Deposition wurde
jedoch lediglich am Sonnblick und auf der Zugspitze eine signifikant positive,
nicht sehr ausgepragte positive Korrelation zwischen der PCDD/F-Deposition
und der PCB-Deposition festgestellt (siehe Abbildung 26).
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3.8 Zusammenhange der PCDD/F- und PCB-Deposition

zwischen den Standorten

Auch hier zeigten sich im Unterschied zu den haufigen Korrelationen zwischen
den Standorten bei den PCDD/F-Luftkonzentrationen bzw. bei den PCB-Luftkon-
zentrationen (siehe Kapitel 3.4) nur vereinzelt Korrelationen. Die Deposition der
PCDD/F (ausgedrtckt in TEQ) bzw. die Deposition der PCB (Indikator PCB und
TEQ PCB) korrelierten zwischen Sonnblick und Zugspitze positiv (siehe Abbil-
dung 27). Aber auch zwischen WeiRfluhjoch und Zugspitze gibt es eine signifi-
kant positive Korrelation beim PCB-Eintrag (in TEQ).

Somit gibt es jeweils bei diesen beiden Standorten eine gewisse Parallelitat ho-
herer oder geringerer Eintrdge zu gleichen Perioden bei jeweils diesen Schad-
stoffgruppen.

Korrelationen zwischen den PCDD/F-TEQ- bzw. PCB-Depositionen
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Abbildung 26:
Signifikante Korrelation
zwischen PCDD/F- und
PCB-Deposition am
Sonnblick und an der
Zugspitze.

positive Standorte-
Korrelation

Abbildung 27:
Signifikante
Korrelationen zwischen
den PCDD/F-TEQ-
Depositionen bzw.
zwischen den PCB-
Depositionen am
Sonnblick und auf der
Zugspitze.
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Deposition fur
Schadstoffeintrag
verantwortlich

Abbildung 28:
Signifikante
Korrelationen zwischen
den mittleren PCDD/F-
Luftkonzentrationen
(links) bzw. jenen bei
nordwestlichen
Luftmassenherkiinften
(rechts) und den
PCDD/F-Depositionen
auf dem WeiRfluhjoch.
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3.9 Zusammenhéange zwischen Luftkonzentration und
Deposition

Signifikante positive Korrelationen zwischen den Luftkonzentrationen und den
Depositionen Uber dem Beobachtungszeitraum konnten an zwei Standorten, aber
nur bei den PCDD/F nachgewiesen werden. Zudem waren sie nicht sehr aus-

gepragt.

Am Weilkfluhjoch waren die mittleren PCDD/F-Luftkonzentrationen und jene bei
nordwestlichen Luftmassenherkunftsregionen mit den PCDD/F-Depositionen kor-
reliert (siehe Abbildung 28).

Auf der Zugspitze waren die PCDD/F-Luftkonzentrationen bei sudlichen Luft-
massenherkunftsregionen bzw. die mittleren Konzentrationen mit den PCDD/F-
Depositionen korreliert (siehe Abbildung 29).

Bemerkenswert ist, dass beim Weikfluhjoch die PCDD/F-Luftkonzentrationen
bei Herkiinften aus Nordwest-Europa mit der PCDD/F-Deposition korreliert wa-
ren. Nordwestliche Herkiinfte sind vermutlich Gberwiegend auch mit Wetterla-
gen verbunden, die mit starkerer Niederschlagstatigkeit in den Alpen einher-
geht. Interessanterweise ist jedoch beim nordalpin gelegenen Standort Zugspit-
ze, der wohl den hochsten Niederschlag bei Nordwest-Wetterlagen aufweist,
die PCDD/F-Luftkonzentration bei sidlichen Luftmassenherkiinften positiv mit
der Hohe der Deposition korreliert.

Die insgesamt schwachen bis fehlenden (bei den PCB) Korrelationen zwischen
Luftkonzentration und Deposition der untersuchten Schadstoffe zeigen deutlich,
dass die Luftkonzentration nur einen ungentgenden Rickschluss auf den Ein-
trag dieser Schadstoffe in die Landschaft zulésst. Dieser wird maf3geblich durch
die Depositionswerte charakterisiert.

Signifikante Korrelationen zwischen PCDD/F-Luftkonzentrationen
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Abbildung 29:
Signifikante
Korrelationen zwischen
den mittleren PCDD/F-
Luftkonzentrationen
(links) bzw. jenen bei
sudlichen
Luftmassenherkiinften
(rechts) und den
PCDD/F-Depositionen
auf der Zugspitze.
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An den drei Alpengipfeln Sonnblick (A), WeiRfluhjoch (CH) und
Zugspitze (D) werden seit 2005 Luftkonzentrationen und Depositionen
von persistenten organischen Schadstoffen (POPs) im Rahmen des
Projektes MONARPOP erfasst. Dafiir wurde eine Technologie ent-
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