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1 Vorgang, Aufgabenstellung und Unterlagen

1.1 Vorgang und Aufgabenstellung

Auf dem Betriebsgelande der Bayerischen Milchindustrie eG (BMI) in Landshut,
KlotzimillerstraBe 140, wurde bis 2018/2019 eine quellenorientierte Bodensanierung von
Polychlorierten Biphenylen (PCB) am Standort eines friheren Kondensatorenwerkes
durchgefuhrt. Die vereinbarten Sanierungszielwerte werden im Boden eingehalten, im
abstromenden Grundwasser nicht.

Die Rest-PCB-Konzentrationen im Boden von unter 10 mg/kg PCBg-5 in der wassergesattigten
Zone bewirken Restbelastungen des Grundwassers von Werten um 0,5 pg/L PCBg'5. In
FlieRrichtung Nordosten hat sich eine Grundwasserfahne bis 0,4 pg/L ausgebreitet. Es ist damit
zu rechnen, dass im Grundwasser PCB-Konzentrationen mit sinkender Tendenz noch einige
Jahre bis wenige Jahrzehnte auftreten werden. Das zukinftige Auftreten wieder ansteigender
PCB-Konzentrationen wird als sehr unwahrscheinlich bewertet, da keine signifikanten PCB-
Quellen mehr im Boden vorhanden sind.

Auf der Flache ist eine Wohnbebauung geplant, in der Umgebung ist eine Wohnbebauung mit
Gérten vorhanden. Aufgabe der vorgesehenen Studie ist die Beurteilung der Restbelastungen in
den Umweltmedien im Hinblick auf die beabsichtigten Nutzungen, Schutzgut Mensch.

1.2  Unterlagen

Die verwendete Literatur ist im Anhang A6 zu finden.




2 Beschreibung des Standortes

2.1  Allgemeines

Zum Betriebsgelande der Bayerischen Milchindustrie eG, KlotzimullerstraBe 140, in Landshut
gibt es einen Bebauungsplan mit der Bezeichnung 02-34, der 2013 im beschleunigten Verfahren
einstimmig im Bausenat der Stadt Landshut beschlossen wurde [6]. Die Hallen, Silos und
sonstigen Produktionseinrichtungen wurden zuriickgebaut und abgerissen. AnschlieRend wurde
die Flache nach Mafgabe eines genehmigten Sanierungsplans saniert (s. Abschnitt 2.2).

Der Bebauungsplan 02-34 (s. Bild 2.1) beschreibt in der Begriindung die Uberplante Flache wie
folgt [6b]:

,,Die Verwaltung des Unternehmens verbleibt am jetzigen Standort und wird geringfligig erweitert...Flr
die in der Verwaltung tatigen Mitarbeiter der BMI und deren Besucher werden ausreichend PKW-
Stellplatze errichtet bzw. bleiben erhalten.

Im Norden grenzt der als Biotop kartierte KlétzImuhlbach an den Geltungsbereich an. Er trennt das
komplette Betriebsgelénde in zwei Bereiche - ndrdlich und siidlich des Bachlaufs.

Nordlich des Baches gehoren die Flachen zum Entwicklungsgebiet West der Stadt Landshut. Im
Anschluss an einen stadtebaulichen Wettbewerb soll hier eine stadtebauliche Rahmenplanung erarbeitet
werden. Die Folgenutzung fur diese ndrdlichen Betriebsflachen kann dann auf den Ergebnissen der
Rahmenplanung aufbauend in einem weiteren Bebauungsplan festgeschrieben werden.

Diese Planung zu den Flachen nérdlich des Klétzimillerbaches wurde inzwischen mit dem

Bebauungsplan 02-32 realisiert, beschlossen am 26.08.2016 vom Stadtrat der Stadt Landshut
[52] (s. Abschnitt 2.2.5).

Im Bebauungsplan 02-34 zum BMI-Gelande [6b] heil3t es weiter:

,»Der hier vorliegende Bebauungsplan umfasst die Flachen stidlich des Kldtzlmiihlbachs. Im Osten, Siiden
und Westen grenzt Wohnbebauung an das aufzugebende Betriebsgelande an. Diese vorhandene
benachbarte Struktur aufnehmend ist fir die Flachen im Plangebiet Uberwiegend die Errichtung von
Reihen- und Doppelhdusern sowie einer kleineren Wohnanlage vorgesehen. Auch die oben
angesprochene Verwaltung der BMI behdlt ihren Sitz an der KlétzImillerstrae. Im Zuge der
Umstrukturierung werden die freiwerdenden Flachen in das bestehende umgebende Siedlungsbild
integriert.

In Abweichung von diesem Bebauungsplan ist aktuell eine verdichtete Bebauung mit
mehrgeschossigen Gebduden (Mehrfamilienhdusern) vorgesehen (s. Abschnitt 2.2.4).
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Bild 2.1: Bebauungsplan 2013 fir das BMI-Gelande [6a]




2.2  Sanierung und aktueller Zustand der Flache

2.2.1 Vorgeschichte
Wie in der Begriindung zum Bebauungsplan 02-34 beschrieben [6b], wurden von 1953 bis 1960
auf dem Gelande Klétzimillerstrale 140 Spezialkondensatoren produziert. Hierbei kamen
polychlorierte Biphenyle (PCB) und chlorierte Kohlenwasserstoffe (LHKW) zum Einsatz. Im
September 1960 wurden die Produktionsstatten durch einen Grof3brand vollig zerstort. In Folge
der Vornutzung und als Brandfolge kam es zu einer Kontamination des Untergrundes, vor allem
durch PCB. Die Schadstoffe wurden aus der ungesattigten auch in die geséattigte Bodenzone und
das Grundwasser eingetragen.

Schadstoffuntersuchungen auf dem Grundstlck zeigten sanierungsbedirftige LHKW- und PCB-
Konzentrationen.  1992-1995 erfolgte auf dem Geldnde eine  Sanierung der
Bodenluftverunreinigungen durch LHKW mittels Bodenluftabsaugung. Die PCB-belasteten
Bereiche wurden damals nicht entfernt.

Am 28.11.2003 wurde die Rechtsnachfolgerin des Verursachers mit Bescheid der Stadt Landshut
verpflichtet, eine Sanierungsuntersuchung des verbliebenen PCB-Schadens durchzuftihren.

In der Folgezeit fanden weitere erganzende Untersuchungen statt. Es wurde ein zweigeteilter
Sanierungsplan erstellt, der mit Bescheid vom 30.11.2010 fir verbindlich erklart wurde. Der
Plan sieht zum einen GrundwassersicherungsmaBnahmen wéhrend der Betriebszeit des jetzigen
Eigentiimers und zum anderen BodenaustauschmalRnahmen nach Stilllegung des Standortes vor.

Nach dem Ruickbau der Betriebsanlagen wurde in Gesprachen mit der Stadt, dem
Wasserwirtschaft und dem Gesundheitsamt Landshut das weitere VVorgehen konkretisiert, unter
anderem ein Rickbau- und Entsorgungskonzept fiir die Betriebsanlagen. Der angepasste und in
weiten Teilen neu erstellte Sanierungsplan wurde am 13.12.2012 fur verbindlich erklart und am
03.06.2013 nochmals mit Erganzungen versehen.

2.2.2 Sanierungsarbeiten bis zum aktuellen Stand

Der kontaminierte Boden wurde auf der Basis der Sanierungsplanes, des Rickbau- und
Entsorgungskonzeptes und als Ergebnis weiterer Abstimmungen von der Geladndeoberkante (ca.
393 m 0. NN) bis auf ca. 389,2 m 0. NN ausgeraumt und entsorgt. Unbedeutende Restgehalte in
den Boschungen wurden belassen. Im genehmigten Sanierungsplan wurden die folgenden
Sanierungsziele vorgegeben (jeweils PCBg - 5):

- Boden, ungesattigte Bodenzone 0,0 —0,6 m unter zukiinftiger Gelandeoberkante (GOK) < 0,4 mg/kg*

- Boden, ungeséttigte Bodenzone bis 389,7 m . NN < 0,5mg/kg
- Boden, geséttigte Bodenzone unter 389,7 m 0. NN < 10 mg/kg
- Grundwasser 0,05%0,5 ug/L®

! Priifwerte PCBg'5 gemiB Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) und E-BBodSchV (2017) [2]: Kinderspielflichen 0,4 -
5=2,0 mg/kg TS, Wohngebiete 0,8 - 5 =4,0 mg/kg TS, Industriegebiete 40 - 5 =200 mg/kg TS

2 Priifwert PCBg5 = PCBg'5 im Eluat gemaB Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV): 0,05 pg/L, = Stufe-1-Wert gemaR
BY-Merkblatt 3.8/1 [1]




Die Bodenwerte wurden durch die BodenaushubmalRnahmen unterschritten, im Grundwasser
liegen die PCB-Konzentrationen mit langsam abnehmender Tendenz noch um 0,5 pg/L [3a].

Die Oberflache der Baugrube wurde mit unbelastetem Material auf ein Niveau von ca. 389,7 m
U. NN aufgefillt und planiert (s. Bild 2.2), da das anstehende Grundwasser zu Problemen fiihrte.
Ein Direktkontakt mit restbelastetem Boden (< 10 mg/kg) ist somit derzeit ausgeschlossen.
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Bild 2.2: BMI-Gelande nach Ende des Bodenaushubs

2.2.3 Vorgaben des Bebauungsplans 2013 zur Nutzung

Im Bebauungsplan 02-34 werden Festsetzungen fiir den Fall einer nicht vollstandigen
Dekontamination bestimmt [6b]:

»Aufgrund der Vornutzung der Fléachen ist es mdglich, dass nicht alle Bodenverunreinigungen im
Rahmen der Sanierungsarbeiten beseitigt werden konnen, obwohl streng nach dem Sanierungsplan
vorgegangen wurde. Daher wird vorbeugend zum Schutz des Grundwassers und zur Vermeidung einer
Verschleppung der Altlast in den Festsetzungen bestimmt, dass die Versickerung von
Niederschlagswasser nicht zulassig ist. Das Niederschlagswasser ist in die Kanalisation einzuleiten...Aus
den gleichen Grinden wird von einer Grundwassernutzung, z.B. fur die Gartenbewdasserung oder flr den
Betrieb von Grundwasserwérmepumpen abgeraten.

Sollte aufgrund vorlbergehend hoher Grundwasserstande bei Bauarbeiten, vor allem im MI
(=Mischgebiet, GR)...eine Bauwasserhaltung erforderlich sein, ist dafir...die erforderliche wasser-
rechtliche Erlaubnis...zu stellen.

% Stufe 2 gemaR BY-Merkblatt 3.8/1 [1]; bei langerfristigem Nichterreichen von Stufe 1




,Im WA 1-4 (= allgemeines Wohngebiet, GR) sind die Arbeiten bei entsprechend hohen Standen
einzustellen oder ausreichend einzuschrdnken *.

LAufgrund der Vorbelastung des Baugelandes (siehe auch Nr. 7) aus der ehemaligen gewerblichen
Nutzung wird festgesetzt, dass die Unterkante der Sauberkeitsschicht flir die Kellergeschosse im WA 1 bis
WA 4 nicht unter 389,80 m U.NN reichen darf. Diese Ho6he entspricht in etwa dem mittleren
Grundwasserspiegel im Planungsbereich. Damit soll vermieden werden, dass bei den AushubmalRnahmen
und sonstigen Erdarbeiten Bodenmaterial anféllt, das hinsichtlich einer PCB-Restbelastung erhdhte
Anforderungen beziiglich des Umgangs und der Entsorgung erfordert. Zudem soll mdglichst vermieden
werden, dass bei den notwendigen Aushubarbeiten in das Grundwasser eingegriffen und eine
Bauwasserhaltung erforderlich wird. Sollte sich zeigen, dass das Grundwasser wahrend der
Aushubarbeiten temporar hoéher ansteigt, sind die Arbeiten bis zum Absinken des Grundwassers
voribergehend einzustellen oder zumindest soweit einzuschranken, dass Eingriffe ins Grundwasser
ausgeschlossen sind. Darauf wird in den textlichen Hinweisen auch verwiesen. Im Bereich des
Mischgebietes liegen einerseits geringere Bodenbelastungen vor; andererseits ist hier bei Erstellung der
geplanten Tiefgarage in Parzelle 1 ein Eingriff in das Grundwasser unvermeidlich. Fur das Gebé&ude
inkl. Tiefgarage ist im Zuge des Genehmigungsverfahrens, um eine behdrdliche Kontrolle aus
Sicherheitsgriinden zu gewahrleisten, dem Fachbereich Umweltschutz der Stadt Landshut ein
altlastenbezogenes Vorgehenskonzept vorzulegen. Die Details inkl. einer Weitergabeverpflichtung hierzu
sind in einem stadtebaulichen Vertrag, der zwischen dem Grundstiickseigentimer und der Stadt Landshut
abgeschlossen wurde, geregelt. *

Das Mehrfamilienhaus sudlich der neuen ErschlieBungstrasse A gliedert sich in zwei ablesbare Teil-
Baukorper. Der westliche Teil wird mit drei Vollgeschossen errichtet. Fir den ostlichen, senkrecht zur
Klétzmillerstralle verlaufenden Teil-Baukorper, parallel zur 6stlichen neuen Grundstiicksgrenze, sind
vier Vollgeschosse vorgesehen. Auch hier ergibt sich eine offene Bauweise.

Die notwendigen Stellplatze fir das Mehrfamilienwohnhaus werden in einer Tiefgarage untergebracht.
Die Zufahrt zur Tiefgarage erfolgt von der Klétzimillerstralle...

4.5 Aufschiebend bedingtes Baurecht

Mit diesem Bebauungsplan wird Baurecht geschaffen, das unter zwei aufschiebenden Bedingungen steht.
4.5.1 Altlastensanierung

Um eine geordnete Sanierung der auf dem Gelande vorhandenen Altlasten zu gewahrleisten wurde in
enger Zusammenarbeit mit den zustandigen Fachbehérden ein Sanierungsplan erstellt. Dieser
Sanierungsplan ist vor der Neubebauung des Geléndes umzusetzen...Erst wenn der Sanierungsplan
umgesetzt ist und eine entsprechende Freigabe der entsprechenden Flachen durch die Fachbehérde (Amt
fur offentliche Ordnung und Umwelt, Fachbereich Umweltschutz) erfolgt, kann diese nach den
Festsetzungen des Bebauungsplanes bebaut werden. Eine baufeldweise Freigabe ist moglich, wenn dies
der Sanierungsplan vom 23.11.2012 oder der oOffentlich-rechtliche Sanierungsvertrag vom 03.01.2013
vorsieht.

4.5.2 Erdgasleitung...
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2.2.4 Geplante Nutzung

Das BMI-Gelande soll nach derzeitiger Planung geméalR Beschluss des Bausenats vom
28.06.2019 — anders als im Bebauungsplan 2013 noch festgelegt — ausschlieBlich durch
Geschosswohnungsbau bebaut werden [6¢]. Die zukinftige Gelandeoberkante soll wie friiher bei
ca. 3925 m U. NN liegen [6]. Dazu ist eine Auffillung der kinftigen Freiflaichen mit
unbelastetem Boden vorgesehen.

Die Basis von Kellern oder Tiefgaragen wird voraussichtlich knapp oberhalb des
Grundwasserspiegels, in etwa auf dem gegenwaértigen Niveau der Grubensohle liegen [3, 6]. Fur
den Bau der Fundamente ist ein Eingriff in den geséttigten Boden mit Grundwasserhaltung nicht
auszuschlielen.

5, oy o

s L - . - —

Bild 2.3: Geplante Bebaung, Plan 2019; aus [5b]
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2.2.5 Nutzung benachbarter Flachen

W\\Z -\ |

1=

LJ

Nordwestlich des Standortes, jenseits des Klotzlmuhlbaches, ist gemaR dem rechtskréftigen
Bebauungsplan 02-32 eine 6ffentliche Griinflache mit Kinderspielplatz vorhanden. Noérdlich an
den Klotzmullerbach grenzt ein Wohngebiet mit Einfamilien-, Reihen- und Mehrfamilienhdusern

an, entsprechend Bebauungsplan. Eine &hnliche Bebauung ist im Westen bereits vorhanden (s.
Bild 2.4).
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Bild 2.4: Lage der Bebauunééplahe 02-34 (BMI'-GeIande) und 02-32 (nordlich davon) sowie
der westlich und nérdlich benachbarten weiteren Bebauung [6€]

2.3 Grundwasser

Der obere lokale Aquifer besteht aus einer pleistozanen Isarterrasse, im Wesentlichen aus
Sanden und Kiesen mit sehr hoher hydraulischer Leitfahigkeit (ki-Werte ca. 102 m/s). Die
Grundwasserstromungsrichtung lag im Mai 2016 bei Ostnordost mit einem Gradienten von etwa
0,12 % [3a]. Sie wurde durch Einfluss einer Wasserhaltung zwischenzeitlich nach Norden
abgelenkt [3c]. Die Basis des Aquifers liegt bei ca. 385 m . NN. Der im Mai 2016 ermittelte
Grundwasserspiegel liegt bei 389,6 m (. NN [3a]. Der nordlich an der Liegenschaft
vorbeiflieBende Kloétzimihlbach besitzt nur einen minimalen Grundwasseranschluss, da er 1953
in diesem Abschnitt in ein kinstlich geschaffenes Bett verlegt wurde; die Bachsohle liegt mit
etwa 2 m unter Geldndeoberkante oberhalb des gemessenen Grundwasserschwankungsbereichs
[3a].

Der tiefere Aquifer besteht aus oligozédnen bis miozénen, kiesigen, teilweise karbonatisch

verbackenen Sedimenten der Oberen SifRwassermolasse, die im Bereich des Standortes

Machtigkeiten von mehreren 100 Metern erreichen. Der ki-Wert liegt mit 10 m/s um etwa 2

GrolRenordnungen unter dem kf -Wert des unmittelbar daruber liegenden quartaren Aquifers. Ein

lokaler Stauhorizont aus sehr dichten Tonen befindet sich am Standort in einer Tiefe von ca. 33

m. Oberer und tieferer Aquifer sind hydraulisch nicht voneinander getrennt [3a].

Die PCB-Konzentrationen des Grundwassers wurden von 1999 bis 2012 mit 4 Quartar- und 3

Tertidrmessstellen auf dem Gelande tberwacht. Parallel zum Riickbau dieser Grundwassermess-

stellen (GWM) wurden 9 Quartdr- und 2 Tertidrmessstellen errichtet (s. Bild 2.5), die seit
Anfang 2013 regelmalig beprobt werden.

Eine Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser im Abstrom ist nicht erkennbar.




e

GCusle: © Lvtabr | Cosyright

Grunowassermessstelie Quantar
Grundwassermesssiste Termsr

Gnnawassergeiche [m ONN],
10. Mal 2016

Grunowassersplegel [m aNN],
10.M3 2016

Grnavwassariefinchiung,

10. Mai 2016

Ungefave Grenze
PCB-Rasbelastung im Gundwasser
PCB-Rasbatastung Im Grundwasser

ERM GmbH

('l-mnm-?&
ERM 7o 06 2o

Vehay Hecronic GrbH

Landshut,
Plan md Lage der Grundwassermessstefien und ez
OB Rt 2

S v
Deutschiand ctioit

i Grurdwaser 1:00

Heede

=3

g

Vishay El

ic GmbH, Landsh

oo
DIN A3

Bild 2.5: Grundwassermessstellen, Grundwassergleichen und Ausmall der PCB-Rest-

belastung im Grundwasser des Standortes (aus [3a]); PCBe*5 in pg/L

Zwischen 1999 und 2012 traten teils auffallig erhéhte PCB-Gehalte in beiden Aquiferen auf mit
Anfangskonzentrationen bis zu 10,5 pg/L im Quartar und 1,1 pug/L im Tertiar.
Die PCB-Gehalte in den neuen seit 2013 tiberwachten Messstellen sind Uber die letzten 6 Jahre
ricklaufig (s. Bild 2.6). Die Werte schwanken bei acht Messstellen derzeit um den Stufe-2-Wert
0,5 pg/L. Zwei quartdre GWM ostlich bzw. nordéstlich (P16Q und P17Q), mutmalilich seitlich
des Abstroms, sind seit ihrer Errichtung 2013 praktisch unbelastet von PCB. Einige neuere
Grundwasser-Konzentrationen des Quartér sind im Anhang Al wiedergegeben.




PCB-Konzentration in den Uberwachungsmessstellen
BMI-Gelande, KiotzimUllerstrae 140, 84034 Landshut
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Bild 2.6: Konzentrationsverlauf in den Quartar-Messstellen des BMI-Gelandes (aus [3a]);
PCBsg-5 in pg/L

Im Rahmen der Baumalinahmen auf der nordlichen Seite des Kl6tzimiihlbachs wurden zwischen
Ende 2017 und Anfang 2019 aus zwei Brunnen groRe Wassermengen von mindestens 210 m3/h
je Brunnen gefordert. In spateren Phasen wurden auch andere Brunnen zur Wasserhaltung
betrieben. Der entstandene Absenktrichter erfasste auch das BMI-Geldnde sudlich des
Klétzimihlbachs, wodurch die GrundwasserflieBrichtung von Nordost auf Nord in Richtung der
Entnahmebrunnen gedreht wurde [3a].

Wahrend der Grundwasserhaltung waren PCB im geforderten Wasser mit PCBg-5-
Konzentrationen zwischen 0,05 und 0,5 pg/L (= 50 und 500 ng/L) nachweisbar. Seit Mérz 2019
wird auch aus den GWM P11Q, P14Q und P15Q Grundwasser gefdrdert, um einen weiteren
Zustrom von PCB-belastetem Wasser Richtung Norden in die dortige Wasserhaltung zu
verhindern; die Absenkung betrug 0,7-1,4 m. Der seitdem gemessene Konzentrationsverlauf ist
im Bild 2.7 dargestellt. Im geforderten Wasser stellten sich anndhernd stabile PCB-Gehalte ein,
im Mittel der PCBg'5 bei 0,5 pg/L (arithmetische Mittelwerte aller 36 Messungen: P11Q = 0,58
pg/L, P14Q = 0,46 pg/L, P15Q = 0,48 pg/L) [3a].




PCB-Konzentration wahrend Wasserhaitung an P11Q, P14Q und P15Q
BMI-Gelande, KiotzimulierstraRe 140, 84034 Landshut
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Bild 2.7: Konzentrationsverlauf in den Quartar-Messstellen P11Q, P14Q und P15Q
wéhrend der Wasserhaltung auf dem BMI-Gelande (aus [3a]); PCBe5 in ng/L

Die PCB-Konzentrationen im Grundwasser werden auf Bodenbereiche in der gesattigten
Bodenzone mit PCB-Konzentrationen unterhalb des Sanierungszielwerts Boden (< 10 mg/kg)
zurlickgefuhrt. Es gentgt hier nach [3a] eine PCB-Konzentration im Boden von deutlich unter
10 mg/kg in der wassergesattigten Zone, um die gemessenen PCB-Konzentrationen (um 0,5
Mg/L) im Grundwasser zu bewirken (s. hierzu Abschnitt 3.1 mit Anhang A4). Die
Restbelastung wird als Ursache fir den sehr langsamen Riickgang der Grundwasser-PCB-
Konzentrationen gesehen.

Bedingt durch das Ausbreitungsverhalten wird damit gerechnet, dass die aktuellen PCBg-5-
Konzentrationen um 500 ng/L im Grundwasser noch langere Zeit, jedoch mit sinkender Tendenz
auftreten werden. Es gibt keine Hinweise, dass noch PCB-Belastungen im Boden vorliegen, die
ein Nachlieferungspotenzial fir einen kinftig steigenden Eintrag in das Grundwasser haben
konnten [3a]: Zum einen wurden die PCB-Belastungen in der ungesattigten Bodenzone bis auf
eine minimale Restbelastung an der westlichen Grundstiicksgrenze (Boschung) vollstandig
entfernt (Quellenbeseitigung), zum anderen liegen die in der wassergesattigten Zone (398,7 m (.
NN und tiefer) gemessenen verbliebenen PCBg-5-Boden-Konzentrationen unterhalb des
Sanierungszielwerts.

Zum Schutz vor einer moglichen Gefahrdung tber den Wirkungspfad Grundwasser - Mensch
wird in [3a] vorsorglich eine Nutzungsbeschrankung des Grundwassers flr Badezwecke,
Bewadsserung oder sonstigen Gebrauch empfohlen, solange der Stufe-1-Wert (50 ng/L) im
Grundwasser Uberschritten ist.

Nordnordostlich des BMI-Geldndes wurden seit Januar 2019 in Bauwasserhaltungsbrunnen
PCBg-5-Konzentrationen Uber 0,05 pg/L (> Stufe-1-Wert) nachwiesen, vereinzelt in Brunnen 7
auch dartiber (maximal 0,60 pg/L am 07.10.2019). Messungen im weiteren Abstrom (erfasst seit
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29.08.2019) ergaben in Grundwasserproben mehrerer Privatgrundstiicke Konzentrationen
ebenfalls bis 0,50 pg/L [6d]. Die mutmaRliche PCB-Fahne im Grundwasserabstrom mit PCBg-5-
Konzentrationen tber 0,05 pg/L ist im Bild 2.8 dargestellt (Daten sieche Anhang Al).

Unter Berucksichtigung eventueller Schwankungen wird in den Szenarien dieses Berichtes eine
PCBgesam-Grundwasserkonzentration von 1000 ng/L = 1,0 pg/L angenommen. Damit sind
auch die Schatzungen fir das Grundwasser im Abstrom auf der sicheren Seite.
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Lage der Grundwasseraufschitisse ungefihr

Bild 2.8: Lageplan mit allen Grundwassermessstellen auf dem BMI-Gelande und im
Umfeld, PCBg-5-Konzentrationen gemald [1]; Stand 04.11.2019: Quelle: Stadt Landshut,
Amt fur 6ffentliche Ordnung und Umwelt [6d]
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3 Eigenschaften der Polychlorierten Biphenyle (PCB) und Verhalten in
der Umwelt

3.1  Eigenschaften der PCB

Polychlorierte Biphenyle (PCB) umfassen 10 Gruppen von insgesamt 209 Einzelkongeneren mit
1 bis 10 Chloratomen, deren Struktur durch das mit bis zu 10 Chloratomen substituierte
Biphenyl mit der Formel C,,H,, Cl, (x=1 bis 10) beschrieben wird. Zur Vereinfachung der

Nomenklatur hat sich eine Durchnumerierung fir die verschiedenen PCB-Kongenere (beginnend
bei 2-Monochlorbiphenyl als PCB-1 und endend bei 2,2°,3,3°,4,4°,5,5°,6,6’-Decachlorbiphenyl
als PCB-209) durchgesetzt (s. Anhang A3a). Kommerzielle PCB-Produkte sind Gemische
dieser Kongenere unterschiedlicher Zusammensetzung (,,Muster). Die PCB unterliegen wegen
ihrer Persistenz, Bioakkumulationsfahigkeit und Toxizitdt zahlreichen internationalen
Regelungen; sie gehdren zu den im Stockholmer Ubereinkommen (Anhang A und C) [4]
erfassten persistenten organischen Verbindungen (,,Persistent Organic Pollutants®, POPs).

Aus Grinden der Praktikabilitdt und der Vergleichbarkeit von Ergebnissen beschrankt man sich
bei PCB-Bestimmungen meist auf bestimmte PCB-Kongenere, die analytisch leicht erfassbar
sind und in den technischen Produkten in héheren Anteilen enthalten sind. Als Leitsubstanzen (
Indikator-Kongenere), die den PCB-Gehalt einer Probe reprasentieren, haben sich PCB-28, -52, -
101, -138, -153 und -180 (PCBs) bewéhrt; toxikologische Aspekte standen bei der Auswahl nicht
im Vordergrund. Erganzend werden gelegentlich in neueren Regelwerken und Studien (u. a. E-
BBodSchV [2b], Sickerwasser) auch dioxinahnliche PCB durch Erfassung von PCB 118
einbezogen, das zu den PCB mit dioxindhnlicher Wirkung (dI-PCB) gehort
(PCBs+PCB118=PCBy).*

Die unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen PCB-Kongenere bezuglich Loslichkeit,
Dampfdruck, Adsorption, Bioakkumulation oder Abbaubarkeit beeinflussen die Haltbarkeit
(Persistenz) und die Verteilung in der Umwelt erheblich. Vorldufige Schatzungen beziffern
Halbwertszeiten des PCB-Abbaus in Wasser und Sedimenten auf ca. 30 Jahre bis hin zu ca. 200
Jahren [46].Unter anaeroben Bedingungen wie z.B. in Sedimenten werden hoher chlorierte PCB
leichter mikrobiell abgebaut als geringer chlorierte Homologe und die niedriger chlorierten
akkumulieren deshalb tendenziell starker [8]. Im Gegensatz dazu konnen die niedriger
chlorierten PCB teilweise aerob mikrobiell umgewandelt oder auch (seltener) mineralisiert
werden [7]. Deshalb Die Kongenerenmuster in Luft, Wasser, Boden und Pflanzen unterscheiden
sich deshalb erheblich, in der Nahrungskette findet zudem eine Anreicherung der lipophileren
(starker fettliebenden) hoher chlorierten PCB in fetthaltigen Geweben statt. In der Luft und im
Wasser (iberwiegen die leichter flichtigen und starker wasserléslichen niederchlorierten PCB
mit 3 bis 5 Chloratomen (représentiert durch PCB 28, PCB 52, PCB 101). In Lebensmitteln
tierischer Herkunft dominieren dagegen die hoherchlorierten PCB mit 6 oder 7 Chloratomen

* In drei nicht reprasentativen Grundwasserproben des BMI-Geléndes betrug die mittlere zusatzliche PCB118-Konzentration 16
% der PCBq (siehe Anhang Al).




(reprasentiert durch PCB 138, PCB 153 und PCB 180). In menschlichen Fettproben tberwiegen
die hoéher chlorierten Verbindungen mit mehr als fiinf Chloratomen mit einem Anteil von ca. 90
%, der Anteil aller mit bis zu (einschlie3lich) funf Chloratomen substituierten und damit leichter
fliichtigen PCB betrégt dagegen nur maximal 10 % [9].

Mit den Verteilungskoeffizienten Octanol/Wasser P, lasst sich das Adsorptionsvermdgen der
PCB an die Bodenmatrix abschétzen; dieses wird bei nicht dissoziierten lipophilen Stoffen weit
uberwiegend vom Gehalt des Bodens an organischem Material / organischem Kohlenstoff (oc)
bestimmt. Als Faustregel nennt Klopffer [79] fir die Schatzung des Adsorptionskoeffizienten
Ko: Koc = 0,4 - Po,. Eine grobe Schatzung ergibt fir die theoretisch zu erwartenden
Grundwasserkonzentrationen erheblich groRere Werte als gemessen werden (s. Anhang A4);
diese lassen vermuten, dass die mittlere PCB-Belastung des BMI-Geléndes deutlich kleiner ist
als die fur den Boden (Hotspots) geschétzten 3-5 mg/kg PCBg-5. Zum wesentlichen Parameter,
dem organischen Kohlenstoff des Aquifers, gibt es allerdings keine Messwerte.

PCB ohne Chloratome in der ortho-Position kdnnen eine planare Struktur ausbilden &hnlich dem
besonders toxischen Dioxin-Kongener 2,3,7,8-TCDD. Infolgedessen zeigen sie dioxinahnliche
toxische Eigenschaften (s. Abschnitt 3.4.2). Auch PCB mit nur einem Chloratom in ortho-
Stellung sind nahezu planar und haben ebenfalls dioxindhnliche Eigenschaften. Die
dioxindhnliche Potenz dieser dI-(,,dioxin-like*) PCB-Kongenere wurde 2005 von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) als Toxizitatsdquivalenzfaktoren (TEF, TE) relativ zu
TCDD festgelegt, zusammen mit einer Neubewertung der PCDD/F [106], die auch von der EU
ubernommen worden ist [75] (s. Anhang A3Db).

3.2 PCB in Bdden und Pflanzen

Eine wesentliche PCB-Belastung von Pflanzen resultiert nach Maligabe der einschldgigen
Forschung nicht aus der Bodenbelastung ihres Standortes, sondern kommt eher Uber den
Luftpfad [69, 70]. Die Pflanzen filtern sozusagen mit ihren groRen Oberflachen die Schadstoffe
aus der Luft heraus, oder sie werden Uber Staub und anhaftende Bodenpartikel kontaminiert:

,,Der Haupteintragspfad von PCDD/F und PCB in Béden ist die Atmosphére...® Im Allgemeinen wird
angenommen, dass die Bodenkontamination mit persistenten organischen Schadstoffen héher ist als die
Kontamination der Pflanzen, was ein weiterer Hinweis darauf ist, dass der systemische Pfad lber die
Wurzel nur eine untergeordnete Rolle spielt.” [67, 71]

,,Der Haupteintragspfad von dI-PCB in Pflanzen ist die Atmosphére. Die Aufnahme aus dem Boden (iber
die Wurzeln, sowie die Remobilisierung (Boden als sekundare Quelle) aus dem Boden (iber die Gasphase
sind fur die meisten Pflanzenspezies von untergeordneter Bedeutung... Der Austauschmechanismus
Pflanze — Luft ist kompliziert und hangt von meteorologischen Gegebenheiten, den
Kongenereneigenschaften (Chlorierungsgrad) und der Pflanzenspezies ab. Kérner et al. (2007) finden,
dass auch eine geringe Konzentration von PCB in der Atmosphére zu einer Anreicherung in Weidelgras
fiihren kann. “ [72, 73].

® Verhiltnis der Konzentration im Feststoff zur Konzentration im Wasser K=C,qs/Cuyasser BZW. Koo = K/fye
® Generally, the concentration in the plants depends on the distribution and nature of the compounds in the atmosphere and
their properties influencing the proportion between the particulate and the gas form.* [110]




In einer Lysimeter-Untersuchung wurde die Verteilung der 7 Indikator-Kongenere in einem
Aroclor-1248-belasteten Boden lber ein Jahr unter naturlichen Bedingungen gemessen [86]: Der
Eintrag in tiefere Bodenschichten war vernachléssigbar gering (Mittelwert 0,03 %), der PCB+-
Verlust an der Oberflache lag dagegen zwischen 19 und 48 %, vorrangig der fliichtigeren
Kongenere [86].

Fur Bayern (2002/2003) wurde eine flachendeckende PCB-Deposition von 190-200 ng/(m? -
d), umgerechnet ca. 70 pg/(m? - a) geschatzt [73] (entsprechend ca. 0,9 pg/kg jéhrliche
Zusatzbelastung des Bodens bei 0,05 m Verteilungstiefe, d.h. in 80 kg Boden, s. Anhang A2.4);
als Hauptursache wurden dabei Priméaremissionen angesehen, weniger Sekundaremissionen wie
z.B. aus Bdden oder Sedimenten [70, 73].

Niedrig bis mittelchlorierte PCB sind nach MaRgabe ihrer Dampfdriicke und Henry-
Koeffizienten (Gas-Wasser-Verteilung) flichtig (s. Abschnitt 6.3.1). Inwieweit diese Stoffe
umgekehrt aus feuchten oder trockenen Bdden ausgasen, héngt aufler von den
physikochemischen Eigenschaften der einzelnen Kongenere und den Umgebungstemperaturen
vom Humusgehalt des Bodens ab: Je hoher der Gehalt an organischem Kohlenstoff, desto groler
ist die Adsorption am Boden und damit die damit verbundene Verringerung der Ausgasung. Klar
ist, dass nach der Ausgasung der Weitertransport primar in gasformigem Zustand und nicht an
Partikel gebunden erfolgt: In einer stadtischen Atmosphére wurden 90 % der Summe der
identifizierten 83 PCB-Kongenere in der Gasphase und 10 % an Partikeln gemessen [74].
Die in der Gasphase weiter transportierten Stoffe werden dann Uber trockene oder nasse
Deposition von Pflanzen oder Erdoberflaichen wieder aufgenommen, wobei die
niedermolekularen Kongenere bevorzugt angereichert werden [69, 70].

3.3 Anreicherung von PCB in Tieren und tierischen Nahrungsmitteln

Ein besonders wichtiger Pfad von PCB aus Umweltmedien zum Menschen ist die Anreicherung
entlang der Kette (Luft) — Boden — Pflanze — Nutztier —Mensch. Auch bei nur méafig
belasteten Boden kann insbesondere der EU-Hochstgehalt von PCBg in Huhnereiern (40 ng
PCBg/g Fett [75]) Uberschritten werden [67, 70, 76, 77]. In einigen Studien konnte allerdings
keine klare Beziehung zwischen den Gehalten in Bodden/Bodenorganismen und den PCB-
gehalten in den Eiern hergestellt werden. Somit wird angenommen, dass weitere Faktoren die
Aufnahme der Substanzen aus dem Boden und den Transfer in die Eier beeinflussen. Bisher sind
keine systematischen Analysen uber Umweltfaktoren, die die PCB-Gehalte in Eiern freilaufender
Huhner beeinflussen, bekannt [67].




4 Wirkungspfade
Im Vordergrund der hier durchzufiihrenden Geféhrdungsabschatzung stehen die folgenden
Schutzgter:
e Nutzung von Grundwasser zu verschiedenen Zwecken (Beftllen von Planschbecken oder
Swimmingpools, Gartenbewasserung, als Tréanke fur Hihner oder andere Nutztiere)
e Arbeiter beim Umgang mit PCB-belastetem Grundwasser und Bodenmaterial im Zuge
der Bauarbeiten im Bereich der derzeitigen Baugrubensohle (Direktpfad)

e Ausgasung aus dem Grundwasser und Verteilung Uber die Bodenluft in AuRenluft/
Gebaude

e auf Grundstiicken im Grundwasserabstrom lebende Menschen durch den Verzehr von
Nahrungspflanzen, wenn das PCB-belastete Grundwasser zur Bewdsserung genutzt wird
und sich die Schadstoffe in angebauten Pflanzen angereichert haben

e Menschen (Verbraucher) durch den Verzehr tierischer Lebensmittel nach Anreicherung
der Schadstoffe in Futterpflanzen oder Grasaufwuchs und Aufnahme durch Tiere
(Hihner, Schafe) nach Bewasserung

Standortrelevante Wirkungspfade werden beschrieben und die Exposition der Schutzglter mit

geeigneten Szenarien geschatzt und beurteilt.

Spielende Kinder und andere Personen haben Zugang zum Standort erst wenn die Geb&ude fertig
gestellt und die verbleibenden Freiflachen mit unbelastetem Bodenmaterial aufgefillt sind; ein
Direktkontakt mit den im tieferen Boden verbliebenen Rest-PCB ist ausgeschlossen.

Das Grundwasser ist als Ressource (ohne Betrachtung der Nutzungen) ebenfalls ein Schutzgut;
es wird an Hand von Prifwerten und der bayerischen Stufenwerte beurteilt.




5 Toxische Eigenschaften der PCB
5.1  Toxikologische Grundlagen

5.1.1 Allgemeines

Einzelne Verbindungen der 209 PCB-Einzelkongenere kdnnen voneinander unterschiedliche
toxische Wirkprofile aufweisen. Die toxischen und biochemischen Wirkungen der PCB wurden
in Tierversuchen und epidemiologischen Studien umfangreich untersucht [10, 11, 12, 96]. PCB
sind fruchtschédigend und beeintrachtigen die Fortpflanzungsféhigkeit und Fruchtbarkeit.
Beobachtet wurden unter anderem auch hormonartige (endokrine) Wirkungen (erhohte
Schilddriisengewichte, verringerte Estrogen- und Schilddriisenhormonspiegel), Neurotoxizitat
und Immuntoxizitat (siehe unten: verringerte Antikorperproduktion und Aktivitat der T-
Helferzellen, erhohte Infektanfalligkeit oder Abnahme der Lymphozyten im peripheren Blut).

Die Kongenerenmuster belasteter Nahrungsmittel und Muttermilch weichen von den in
experimentellen Systemen untersuchten technischen Gemischen ab. Fur den oralen
Aufnahmepfad liegen jedoch einerseits Studien mit dem technischen Gemisch Aroclor 1254,
andererseits mit Futter vor, das mit einem Kongenerengemisch analog dem PCB-Profil in
Muttermilch behandelt wurde. Beide PCB-Mischungen zeigten quantitativ und qualitativ
ahnliche Toxizitat. Es wird demnach nicht mit schwerwiegenden Fehleinschatzungen bei der
Risikobewertung gerechnet, wenn tierexperimentelle Ergebnisse mit technischen PCB-
Gemischen zur Bewertung der oralen Humanexposition herangezogen werden [11, 12]. Eine
Ubersicht technischer Mischungen findet sich im Anhang 5. Die Kongeneren-Zusammensetzung
der PCB im Grundwasser des BMI-Geldndes &hnelt den technischen Produkten Clophen A40
und Aroclor 1248.

5.1.2 Lern-und Verhaltensstérungen (Neurotoxizitat)

Rice und Hayward verfutterten an Rhesusaffen in den ersten 20 Lebenswochen eine
rekonstituierte Milch mit 7.5 pg/(kg KG - d) PCB in der fur Muttermilch normalen
Zusammensetzung. Bei einer Testung im Alter von 3 Jahren zeigten die exponierten Tiere
verringerte Leistungen bei Raum- und Zeitdiskriminierungstests, die auf Lernen und
Informationsverarbeitung in hdheren kortikalen Bereichen beruhen [13, 14]. Diese Tiere zeigten
eine hohe interindividuelle Variabilitat beim Erlernen der Aufgaben (3 von 8 Tieren mit hohen
Abweichungen), wahrend diese in den Kontrolltieren nur gering ausgepragt war. Aus den Daten
dieser Studie leiten die Autoren ab, dass die verabreichte Dosis von 7,5 ng/(kg KG - d) bereits als
wirksam angesehen werden muss [11, 12].

Fur Aroclor 1016, ein niedrig chloriertes PCB-Gemisch, wurde in Rhesusaffen fur
Raumdiskriminations-Tests ein No-observed-adverse-effect level (NOAEL) von 8 pg/(kg KG -
d) gefunden, bei 30 pg/(kg KG - d) lieBen sich erste Storungen ableiten [15].
Aufmerksamkeitsstorungen werden in Affen ab 80 pg/(kg KG - d) Aroclor 1248 beobachtet [16].




In den Nachkommen von Affen, die bis zum Ende der Stillzeit 6-85 pg/(kg KG - d) PCB Aroclor
1248 erhielten, fanden Bowman et al. [17] Hyperaktivitat im Alter von 6 und 12 Monaten. Eine
Nachuntersuchung derselben Tiere im Alter von 44 Monaten gab Hinweise auf Hypoaktivitat ab
6 ng/(kg KG - d) [18].

Jacobson und Jacobson [43] bestatigen in einer Ubersichtsarbeit die starken Hinweise auf eine
Korrelation zwischen einer PCB-Exposition im Uterus und neurologischen Verhaltensstérungen
bis ins Schulalter.

5.1.3 Stdrungen des Immunsystems

Tierexperimente zum Nachweis von Stérungen des Immunsystems wurden an Affen
durchgefihrt. Tryphonas et al. [20, 21, 22] fltterten Rhesusaffen in einer Reproduktions-Studie
(s. unten) mit 5-80 pg/(kg KG - d) Aroclor 1254. Die Tiere wurden mit Schafserythrozyten
(,,sheep red blood cells*, SRBC) immunisiert und die SRBC-spezifischen Antikérper IgM und
IgG bestimmt [22].

Die Befunde bei Affen unterstiitzen die in Humanstudien festgestellten Stérungen des
Immunsystems (verminderte Immunantwort auf Antigene) [10]: Innerhalb des untersuchten
Dosisbereiches zeigte sich eine dosisabhangige Abnahme beider Immunglobuline. Auch bei der
niedrigsten untersuchten Konzentration 5 pg/(kg KG - d) fand sich bereits eine deutliche, fiir
IgM statistisch signifikante Abnahme [11, 12, 22].

Die Wirkungen Neurotoxizitdt und Immuntoxizitdt werden durch Humanbefunde im
vergleichbaren Dosisbereich gestiitzt: Eine Muttermilchfettkonzentration von ca. 0,7 mg
Gesamt-PCB/kg lasst sich Uberschlagig auf eine maternale zugefiihrte PCB-Dosis von ca. 40-85
ng/(kg KG - d) umrechnen (Lowest-observed adverse-effect level, LOAEL). Die Wirkschwelle
(tolerierbare zugefiihrte bzw. aufgenommene Dosis) ware danach deutlich unter diesem LOAEL
anzunehmen [11, 12].

5.1.4 Reproduktionstoxische Wirkungen

In einer chronischen Reproduktionsstudie mit weiblichen Rhesusaffen [23, 24, 25] wurden oral
0, 5, 20, 40 oder 80 pg/(kg KG - d) des PCB-Gemisches Aroclor 1254 in Kapseln appliziert. In
den drei hochsten Dosisgruppen war die Konzeptions-(Empféangnis-)rate signifikant erniedrigt,
erhohte intrauterine Letalitdt und verminderte Geburtsgewichte wurden beobachtet. Auch in der
niedrigsten Dosisgruppe wurden neben immuntoxischen Wirkungen bei den Nachkommen (s.
oben) dosisabhéngige Wirkungen auf hamatologische Parameter sowie Entziindungen der
Tarsaldrlisen (Talgdrisen der Augenlider), Augenaussonderungen und verschiedene Finger- und
Zehennagel-Veranderungen festgestellt [24, 26].

Rhesusaffen zeigten auch in einer weiteren Studie erhohte intrauterine Letalitat und verminderte
Geburtsgewichte ab einer PCB-Konzentration von 30 pg/(kg KG - d) [12, 27]. Der NOAEL in
diesen Studien betrug 5 bzw. 7 pg/(kg KG - d) Aroclor 1254 bzw. Aroclor 1016 [12, 24, 27].




Dies wird durch zwei weitere Studien an Rhesusaffen mit gleichartigen Wirkungen gestutzt, bei

denen 100 pg/(kg - d) Aroclor 1248 als niedrigste Dosierung getestet wurde und in denen kein
NOAEL gefunden wurde [12, 28].

Studien an Nagern zeigen ebenfalls eine erhodhte fetale Mortalitdt sowie Veranderungen von
Organgewichten; die getesteten Dosierungen lagen aber wesentlich héher [12].

5.1.5 Krebs erzeugende Wirkung

In einer Kanzerogenitatsstudie an Ratten [29] bewirkte die Applikation von 25-200 mg/kg
Aroclor-Gemischen im Futter tUber 2 Jahre jeweils in der niedrigsten getesteten Dosis (1-2,8
mg/(kg KG - d), je nach Aroclor-Gemisch und Geschlecht) histologische Leberveréanderungen,
bei weiblichen Tieren auch hepatokanzerogene Wirkung. Eine ausfiihrliche Diskussion der
Krebs erzeugenden Wirkung von PCB findet sich bei Knerr und Schrenk (2006) [94] und von
der Kommission Human-Biomonitoring (2014) [10].

5.1.6 Dioxinahnliche PCB (dI-PCB)

Bestimmte PCB weisen eine ahnliche Wirkung auf wie polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und
Dibenzofurane (PCDD/PCDF, ,,Dioxine®; s. Abschnitt 5.1). Die Konzentrationen dieser dI-PCB
sind nach [11] oft so gering, dass sie vernachlassigt werden konnen; sie werden von den Autoren
nicht als ausschlaggebend fiir eine Gesamtbewertung angesehen [11], dort allerdings mit
Schwerpunkt auf einer inhalativen Exposition.

Mehrere gesundheitliche Wirkungen von PCB-Gemischen korrelieren nicht mit den TE und sind
auch mechanistisch nicht mit einer dioxinartigen Wirkung erklarbar. Somit ist die Erfassung
dioxindhnlicher PCB-Kongenere und deren Bewertung in TE zwar eine Ergénzung zur
Beurteilung der oben genannten PCB-Wirkungen, kann diese jedoch nicht ersetzen; beide
Wirkungen (dioxinartige und PCB-spezifische) kdnnen sich beeinflussen, sind jedoch getrennt
zu bewerten [11, 12, 95]. Eine standortbezogene Betrachtung der dI-PCB erfolgt im Abschnitt
6.5.




5.2  Grundlagen zur Ableitung von Beurteilungswerten

Die niedrigste dokumentierte Effektdosis im Tierversuch (Affe, Immuntoxizitat) bei oraler
Aufnahme liegt bei 5 ug PCB je kg KG und Tag (s. Abschnitt 5.1). Bei Neurotoxizitét liegt die
niedrigste Effektdosis dhnlich bei 7,5 ng/(kg KG - d). Die zugefiihrte Dosis entspricht — bei (fast)
100-prozentiger Aufnahme — der resorbierten Dosis.

Der Lowest-observed adverse-effect level (LOAEL) aus den Tierversuchen wird von Kalberlah
et al. [11, 12] und der Bund-/L&nderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) [31b] dement-
sprechend als Spanne von 5 bis 7,5 pg PCB/kg und Tag angegeben (Endpunkt: Neurotoxizitét).
Wegen der ungenigenden Angaben zur  Dosis-Wirkungs-Beziehung  wird  der
Extrapolationsfaktor 10 verwendet, um eine Dosis ohne adverse Effekte (NAEL) auf Basis des
tierexperimentellen LOAEL abzuschatzen. Es wird angenommen, dass gleiche
Fettkonzentrationen etwa gleiche Wirkung bei verschiedenen Spezies besitzen. Daraus ergibt
sich ein Interspeziesfaktor von 15 zwischen Affe und Mensch. Da einerseits empfindliche Tiere
getestet wurden, anderseits aber auch empfindliche Personengruppen die Zielgruppe darstellen,
kann der Extrapolationsfaktor fiir innerartliche Empfindlichkeitsunterschiede von 10 auf 3
reduziert werden. Es ergibt sich ein Gesamtextrapolationsfaktor von 10 - 15 - 3 = 450. Bei einem
LOAEL von 5 bis 7,5 pg/(kg KG - d) resultiert daraus eine tolerierbare resorbierte Dosis (TRD-
Wert) von 11-17 ng/(kg KG - d), gerundet 15 ng (Gesamt-)PCB je kg KG und Tag [11, 12,
95]. Dieser TRD-Wert liegt um den Faktor 3 bis 5 unterhalb des geschatzten LOAEL aus
Humanstudien; auch Extrapolationen auf Basis von neurotoxischen Effekten, wie sie bei Ratten
beobachtet wurden, stiitzen den abgeleiteten Wert quantitativ [11, 12]. Der ,,Minimal Risk
Level*“ der amerikanischen Altlastenbehorde ATSDR betragt &hnlich 20 ng/(kg KG - d) [96].
Dieser basiert ebenfalls auf den Arbeiten von Tryphonas et al. [20, 21] und zusatzlich auf einem
NOAEL fiir Entwicklungsstérungen bei Neugeborenen von 50 ng/(kg KG - d) mit einem
Extrapolationsfaktor 3 [96, 97].

Faroon et al. [25] stlitzen sich bei ihrer Bewertung von Wirkungen des PCB-Gemisches Aroclor
1254 ebenfalls auf die Reproduktionsstudie mit Rhesusaffen [24, 25]: In den drei hdchsten
Dosisgruppen war die Konzeptionsrate signifikant erniedrigt, und immunotoxische Wirkungen
wurden in allen Dosisgruppen beobachtet. Aus einem LOAEL von 5 pg/(kg KG - d) (Endpunkt
Immuntoxizitat) leiten die Autoren mit einem Extrapolationsfaktor 300" eine tolerierbare
tagliche Dosis von 20 ng/(kg KG - d) ab.

Aus den Ausfuhrungen der U.S. Environmental Protection Agency (EPA) zur Krebs
erzeugenden Wirkung ergibt sich ein statistisches Krebsrisiko von 107 bei einer Kérperdosis von
25 ng/(kg KG - d). Die Risikoschatzungen zur kanzerogenen Potenz sind allerdings mit
Unsicherheiten behaftet, da eine lineare Extrapolation in den Niedrigdosis-Bereich
vorgenommen wurde, die nicht in Ubereinstimmung mit dem als wahrscheinlich anzunehmenden
nichtgentoxischen Mechanismus der Kanzerogenese wére [95].

7 Faktor 10 fir Umrechnung Lowest-observed-adverse-effect level (LOAEL) auf NOAEL (No-observed-adverse-effect level),
Faktor 3 fiir Extrapolation vom Tierversuch auf den Menschen und Faktor 10 zum Schutz empfindlicher Bevolkerungsgruppen




Die Quantifizierung der Unterlagen zur Toxizitdt und Krebs erzeugenden Wirkung der
dioxindhnlichen PCB (dI-PCB) erfolgt mit Hilfe der relativ zum Indikator-Parameter 2,3,7,8-
Tetrachlordibenzo-p-dioxin  (TCDD) abgeleiteten Toxizitatsdquivalenzwerte (TEQ, TE;
TCDD=1; s. Abschnitt 3.1). Von Schneider und Kalberlah [78] wird eine vorlaufige tolerable
tagliche Aufnahme von 1 pg TE/(kg KG - d) abgeleitet. Dieser Wert wird allerdings durch die
Aufnahme von PCDD/F uber verschiedene Pfade, vor allem uber tierische Lebensmittel, im

Regelfall Gbertroffen.




6 Beurteilung der PCB fir den Menschen nach den relevanten
Wirkungspfaden

6.1  Beurteilung von PCB, Bauarbeiter Direktpfad Boden — Mensch

Tempordar sind Bauarbeiter im Bereich der Bausohle mit Arbeiten zur Grindung von Gebdauden
beschaftigt. Fir den Wirkungspfad Boden — Mensch kann zunéchst orientierend der Priifwert der
BBodSchV [2a] herangezogen werden:

Arbeiter bei Bauarbeiten (BBodSchV, Szenario Industrie- und Gewerbegrundsticke):

40 mg PCBg/kg TS Boden (6 -Kongenere)
Der Prifwert im aktuellen Entwurf zur Novellierung der BBodSchV [2b], dort Anlage 2, Tabelle
4, unterscheidet sich von diesem Wert nicht.
40 mg je kg Boden werden am Standort um mehr als eine Zehnerpotenz unterschritten, denn als
Sanierungsziel ist an der Baugrubensohle, im Bereich der Grundwasserwechselzone, eine
Konzentration von < 10 mg/kg PCBgesamt, d. h. ca. < 10:5 bzw. < 2 mg/kg PCBg vorgeschrieben;
dieses Ziel wird eingehalten [3a]. Hinzu kommt, dass ein Kontakt der Menschen mit dem Boden
bei den Bauarbeiten am Standort nur temporar erfolgt, anders als im fur die BBodSchV
angenommenen Szenario einer lebenslangen Exposition von wochentlich 40 Stunden® [41].
Auch ein Direktkontakt mit dem Grundwasser ist fir die Bauarbeiter allenfalls temporar. Ein
solcher Kontakt ist nicht mit den Szenarien zur Ableitung von Prifwerten zu vergleichen, ,, die
akute Toxizitat der PCB ist gering, allerdings ist bereits bei subakuter Exposition eine deutliche
Verstirkung der Toxizitit zu beobachten. “ [12]. Aus dem gleichen Grund sind auch ausgasende
PCB fiir diesen Wirkungspfad (Bauarbeiten) nicht von Bedeutung. Eine langfristige Exposition
durch ausgasende PCB in die AuRBen- oder Innenraumluft wird im Abschnitt 6.3 betrachtet.
Aus Vorsorgegriunden sollte bei den Bauarbeiten in der derzeitigen Baugrube der Kontakt mit
Boden, der Restbelastungen von PCB enthalt, und mit dem Grundwasser durch einfache
Schutzkleidung (Handschuhe, Stiefel) minimiert werden.
Eine weitere Betrachtung dieses Wirkungspfades ist nicht notwendig.

8 genauer: ,,Dabei wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:
- Arbeitszeit: 8 h/d an 5 d/w und 45 w/a
- Reduzierung der Exposition gegenuber Staub durch Bodenfeuchte und andere Faktoren auf 1/3 des Jahres.* [41]




6.2  Beurteilung von PCB bei direkter Exposition durch Nutzung des Grundwassers

6.2.1 Beurteilung der PCB bei Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser

Ein humantoxikologisch begriindeter Trinkwasserwert fur die Gesamt-PCB wird von der Bund-
/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) analog zur Trinkwasserverordnung auf Grundlage
des TRD-Wertes (15 ng PCBgyesamt/(kg KG - d), s. Abschnitt 5.2) abgeleitet unter Annahme von
100 % Resorption und einem Ausschopfungsgrad von 1 % mit 5 ng PCBgesam/L [31b]°.
AbschlieBend wurde ein Geringfugigkeitsschwellenwert fir PCBg5 von 10 ng/L festgelegt
[31a]. Mit dem meist angewandten Ausschopfungsgrad von 10 % ergdbe sich nach den
Ausfihrungen der LAWA ein Trinkwasserwert von 50 ng/L PCBgesamt. Die U.S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA) benennt einen Trinkwasser-Hochstwert (Maximum Contaminant
Level, MCL) von 500 ng/L PCBgesamt [93], ebenso der U.S.-Bundesstaat Oregon™® [105].

Mit Bezug auf diese Regelwerke sollte Grundwasser mit Konzentrationen tber 500 ng/L
PCBygesamt nicht als Trinkwasser verwendet werden (Obergrenze). Aus Vorsorgegrinden
schlage ich vor, auch bei Konzentrationen tber 50 ng/L PCBgesamt den Verzicht auf eine
Nutzung als Trinkwasser zu empfehlen. Nach meinem Wissensstand sind auch im betroffenen
Gebiet keine Brunnen zur Trinkwassererzeugung vorhanden bzw. genehmigt. Auf eine solche
Genehmigung sollte die Stadt Landshut auch zukiinftig verzichten.

6.2.2 PCB-Aufnahme durch Kinder beim Baden in Planschbecken

6.2.2.1 Berechnung der Zusatzexposition fir Kinder

Nach Hassauer und Kalberlah [12] erfolgt ,,die Aufnahme von PCB beim Menschen...auf
inhalativem und oralem Weg, doch kann auch die Aufnahme Uber die Haut in nicht zu
vernachldssigendem Mal3 zur Gesamtbelastung beitragen.*

Die Zusatzbelastung von Kindern durch die Nutzung des PCB-haltigen Grundwassers zur
Fullung von Planschbecken oder Pools Uber diese Wirkungspfade wird mit Standort-angepassten
Szenarien geschétzt (s. Anhange 2.1.1 bis 2.1.5 mit den Grundlagen und den Berechnungen).
Ewasser oral (Dadende Kinder, oral) = 1,9 ng/(kg KG - d)

Ewasser dermat (Dadende Kinder, dermal) = 0,094 ng/(kg KG - d)

Eine inhalative Aufnahme wéhrend des Badens im Planschbecken erfolgt vorrangig durch
Einatmen von Wassertropfchen (s. Anhang A2.1.5):

Ewasser inhalativ (Dadende Kinder, Inhalation) = 0,19 ng/(kg KG - d)

® Der Ausschépfungsgrad 1 % (Ublich: 10 %) wurde in Kenntnis einer hohen PCB-Hintergrundbelastung tiber Nahrungsmittel
von 30-80 ng/(kg KG - d) angesetzt (Stand Ende der 1990er Jahre) [31b]; siehe hierzu aber die Indizien fur einen Riickgang der
PCB-Belastung im Menschen (Abschnitt 6.2.7 und in Pflanzen (Anhang A2.5.4)

10 When do PCBs in drinking water become a health concern?

The federal government has established the safe drinking water standard (also called maximum contaminant level) for PCBs as
500 ppt (parts per trillion).1 It is unsafe to drink water with higher concentrations of PCBs. “ [105]




6.2.2.2 Beurteilungswert Grundwasser fur Planschbecken, Baden, Schwimmen oder
Duschen

Der U.S.-Bundesstaat Oregon empfiehlt, bei PCBgesami-Konzentrationen im Grundwasser
Uber 500 ng/L wegen der Absorption durch die Haut auf die Nutzung fir Baden, Schwimmen
oder Duschen zu verzichten'* [105].

6.2.3 PCB-Aufnahme durch Erwachsene bei der Gartenbewasserung

Mit zunehmend trockenen Sommern ist fiir das Sprengen von Rasenflachen und Blumenbeeten
mit Grundwasser aus Hausbrunnen eine steigende Tendenz anzunehmen. Als Wirkungspfade
werden die dermale und inhalative Aufnahme von PCB durch Erwachsene betrachtet.

Die Zusatzbelastung von Erwachsenen durch die Nutzung des PCB-haltigen Grundwassers zur
Bewésserung eines Hausgartens Uber diese Wirkungspfade wird mit Standort-angepassten
Szenarien geschatzt (s. Anhang A2.2):

Ewasser dermat (Gartensprengen Erwachsene) = 0,00053 ng/(kg KG - d)

Ewasser innal (Gartensprengen Erwachsene) = 0,082 ng/(kg KG - d)

Der U.S.-Bundesstaat Oregon empfiehlt, bei PCBgesami-Konzentrationen im Grundwasser
tiber 500 ng/L auf eine Bewasserung von Hausgarten zu verzichten? [105].

6.2.4 PCB-Aufnahme bei Nutzung von Grundwasser zur Hiihnertranke

Die PCB-Aufnahme durch Hihner und die dadurch erfolgende Akkumulation in Hihnereiern
wird als besonders wichtiger Wirkungspfad der PCB-Exposition von Kindern und Erwachsenen
betrachtet [35, 48, 51]. Am Standort kann die Nutzung von Brunnenwasser zur Trénke von
Hihnern relevant sein. Im Anhang A2.3.2 wird die Belastung von Kindern und Erwachsenen
mit einem Szenario [32] abgeschétzt zu

Eei (Kind, Brunnenwasser als Geflugeltranke) = 2,4 ng/(kg KG - d)
Eei (Erwachsene, Brunnenwasser als Geflugeltranke) = 0,5 ng/(kg KG - d)

1 What about bathing and showering?

PCBs can enter the body through the skin. Bathing, swimming and showering with water containing PCBs above 500 ppt is not
recommended.* [105]

12 can I irrigate or water my garden with PCB-contaminated water?

PCBs accumulate in soil. Once in soil, PCBs can be carried through the air and taken up by plants or inhaled. Therefore water
containing PCBs above 500 ppt should not be used for irrigating or watering.“ [105]




6.2.5 PCB-Aufnahme bei Nutzung von Grundwasser als Tranke fur andere Nutztiere

Anders als bei der PCB-Aufnahme durch Hihner mit Verzehr von Huhnereiern ist die Nutzung
von PCB-haltigem Brunnenwasser zur Tranke von Sdugetieren wie Schafen, Kaninchen oder
Hasen nicht mit dem regelméaRigen Verzehr der tierischen Lebensmittel aus Eigenproduktion
verbunden. Aus gelegentlich verzehrtem Fleisch eigener Tiere ergibt sich keine Exposition, die
uber die Ubliche Belastung des Menschen mit anderen tierischen Lebensmitteln hinausgeht.
Vorausgesetzt wird hier, dass die Haltung von Kiihen mit regelmaRigem Verzehr der Milch im
Wohngebiet nicht stattfindet.

6.2.6 Beurteilungswerte Grundwasser fur weitere Nutzungen

6.2.6.1 Trinkwasser fur Haustiere

Der U.S.-Bundesstaat Oregon empfiehlt, bei PCBgesami-Konzentrationen im Grundwasser
iiber 500 ng/L auf die Nutzung als Trinkwasser fiir Haustiere zu verzichten® [105].

6.2.6.2 Nutzungen als Brauchwasser

Der U.S.-Bundesstaat Oregon empfiehlt, bei PCBgesami-Konzentrationen im Grundwasser
Uber 500 ng/L auf die Nutzung zum Kochen sowie zur Reinigung von Nahrungsmitteln,
Geschirr oder Wasche zu verzichten™ [105]. Diese jeweils kurzfristige Nutzung mit nur kurzem
Kontakt zum Wasser und geringem Kontakt zu stark adsorbierenden Materialien wie Fetten kann
m.E. nicht nennenswert zu einer Exposition des Menschen betragen.

6.2.6.3 Nutzung von Warmepumpen

Wérmepumpen werden in geschlossenen Kreisldufen mit Warmeubertragungsmitteln betrieben.
Eine solche Nutzung fuhrt — auBer temporar bei BaumalRnahmen (s. Abschnitte 6.1 und 6.3.2.1)
— zu keinem Kontakt mit dem Grundwasser. Sie ist deshalb ohne Einschrankung moglich.

13 What about my pets?

Animals should not be allowed to drink water with PCB levels above 500 ppt.« [105]

14 What about washing dishes, utensils and food preparation areas?

PCBs in water used for washing dishes, utensils and food preparation might cling to smooth surfaces. Water contaminated with
PCBs above 500 ppt should not be used to wash dishes, utensils or food preparation areas.

What about general cleaning and laundry?

PCBs in water used for general cleaning and laundry may remain on washed surfaces and on laundered fabrics. Using water
containing PCBs above 500 ppt is not recommended for general cleaning and washing of clothing, bedding and linens.« [105]




6.2.7 Zusammenfassung der PCB-Aufnahmen aus dem Grundwasser

Die in den vorangegangenen Abschnitten fir ausgewdhlte Szenarien errechneten
Korperbelastungen mit PCBgesame Sind in der Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Tabelle 6.1: Zusammenfassung  der  fir  ungunstige  Szenarien  abgeleitete
Zusatzbelastungen von Kindern und Erwachsenen
} errechnete errechnelfe. ) tolerable Konz.
PCB Bericht  Anhang Zusatzexposition Zusatzexposition |[tolerable Dosis {10% Ausschtp- Beurteilung
gesamt Abschnitt Nr. NI . i Erwachsene bei [11,12] .
Kind bei 1000 ngfL 1000 ng/L fung)
Nutzung Einheit: ngf(kg KG-d) ngf(kg KG-d) ngf(kg KG-d) ngfL
Trinkwasser Kind 6.2.1 n.a 250 n.r. 15 50 tolerable Dosis liberschritten
[ 6.2.1 n.a. n.r. 29 15 50 tolerable Dosis liberschritten
PlanschenfBaden oral Kind 6.2.2 211 n.a. 15 n.a.
PlanschenfBaden dermal Kind 6.2.2 2.1.2 0,094 n.a. 15 n.a.
Planschen/Baden inhalativ Kind £.2.2 2.1.3 0,13 n.a. 15 n.a.
BadenfDuschen Erwachsene n.a. n.a. r.r. <1,9 15 n.a.
Gartenbewdsserung dermal Erwachsene 6.2.3 EEE n.a. 0,00053 15 .t
Gartenbewdsserung inhal. Erwachsene 6.2.3 " 222 A, i 0,082 15 .
Hiihnertranke, Eiverzehr Kind 6.2.4 " 2,3.2 A, 15 A,
Hiihnertrinke, Eiverzehr Erwachsene 6.2.4 i 2,3.2 A, 0,5 15 A,
Trinke fiir andere Nutztiere und Haustiere | 6.2.5, 6.2.6.1  h.a 1.t .t 1.t .t
Brauchwasser 6.2.6.2 n.a .t .t n.r. .t
Wirmepumpen 6.2.6.3 n.a 1.t n.r. .t n.r.

rot: tolerable Konz. im Szenario iiberschritten,
n.a. nicht anwendbar, nicht aufgefihr; n.r. nicht relevant

* nach Literatur [31]; Ausschopfungsgrad 10 % berlicksichtigt andere Aufnakmepfade (v.a, Nahrung)

griin: gemdh S1enario nicht relevant

Aus der Tabelle 6.1 geht eindeutig hervor, dass am Standort die Nutzung des Grundwassers als

Trinkwasser unterbleiben sollte, weil

AuskunftsgemaR liegen hierzu auch keine Genehmigungen vor.

die tolerable Dosis erheblich (berschritten wird.

Bei gleichzeitiger Wirksamkeit der tbrigen in Tabelle 6.1 erfassten Expositionspfade wiirde sich
folgende theoretische Maximalexposition fur Erwachsene/Kinder ergeben:

Summe Epcp-cesamt (Erwachsene) < 2,5 ng/(kg KG - d)

4,6 ng/(kg KG - d)

Diese Belastung ist geringer als die humantoxikologisch abgeleitete tolerable Exposition von 15
ng (Gesamt-)PCB je kg KG und Tag, jedoch mit 30 % (fir Kinder) nicht unbedeutend:
Hauptwirkungspfade sind am Standort die PCB-Aufnahme Uber das Planschen/Baden im
geforderten Grundwasser und der regelmaliige Verzehr der Eier von Huhnern, die mit PCB-
belastetem Brunnen-/Grundwasser getrankt werden. Diese Korperbelastung versteht sich
zusatzlich zu den mit der Nahrung aufgenommenen PCBgesami; diese hohe PCB-
Hintergrundbelastung tber Nahrungsmittel, vor allem uber tierische Erzeugnisse, wird mit 30-80
ng/(kg KG - d) angesetzt (Stand Ende der 1990er Jahre) [31b, 67, 68].




Die genannte Hintergundbelastung hat sich allerdings nach Malgabe von Humanblut- und
Muttermilchuntersuchungen seit der Jahrtausendwende deutlich verringert [109, 111].%°

Eine Verringerung der Exposition sollte aus VVorsorgegrinden fir alle Aufnahmepfade weiterhin
allgemein angestrebt werden. Dies gilt auch fir Aufnahmen durch Nutzung PCB-haltigen
Grundwassers am Standort.

Es wird vorsorglich empfohlen, Grundwasser aus Hausbrunnen nicht regelmafiig zum
Fallen von Planschbecken oder Pools fur Kinder oder zum Tranken von Gefligel zu
nutzen.

1> aus [109]:
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Abb. 1 A Zeitliche Trends der mittleren Gehalte an Gesamt-PCB, Gesamt-DDT, HCB und B-HCH in
Frauenmilch aus Deutschland zwischen 1994-2005




6.3  Ausgasung von PCB aus dem Grundwasser

6.3.1 Grundlagen

Uber die Gasphase konnen sich fliichtige Stoffe ausgehend von der Schadstoffquelle mit
vergleichsweise groRer Geschwindigkeit ausbreiten (s. Bild 6.1). Wenn ein Austreten der Stoffe
an der Bodenoberflache und somit eine stetige Verdunnung erschwert ist, z. B. durch eine
Bodenversiegelung, kann sich je nach Starke der Kontamination die Konzentration in der
Bodenluft erhéhen. Durch Fugen oder Risse sowie durch Diffusion und Advektion kann die
Bodenluft in Innenrdume eindringen [53].

Als Mdglichkeiten der Beeintrachtigung des Schutzgutes menschliche Gesundheit infolge der
Ausbreitung kontaminierter Bodenluft kommen die folgenden beiden Wirkungspfade in
Betracht:

e Bodenluft —» Atmospharenluft (bodennahe AulRenluft) — Mensch

e Bodenluft — Innenraumluft — Mensch

Fir die Stoffaufnahme ist sowohl im freien Geldnde als auch in umbauten Rdumen die inhalative
Aufnahme von Gasen malgeblich. Als Quelle fir Schadstoffe in der Bodenluft kommt am
Standort BMI-Gelénde die Grundwasserverunreinigung mit den fliichtigen PCB-Kongeneren in
Frage. Die Ausgasung aus einer Schadstofffahne im Grundwasser in einen nach oben
durchldssigen Bodenkdrper erfolgt kontinuierlich; eine solche "Sekundarquelle” kann sich auf
wesentlich groRere Flachen auswirken als eine meist lokal begrenzte Kontamination der
ungeséttigten Bodenzone.

Ein Gleichgewicht zwischen den Schadstoffkonzentrationen c,, im Grundwasser und cg._ in der
Bodenluft lasst sich theoretisch durch den Henry-Koeffizienten H = cg /cy, beschreiben. Stoffe
mit Werten fiir den dimensionslosen Henry-Koeffizienten ber 0,04 werden als stark fllichtig
bezeichnet, zwischen 0,04 und 0,0004 als flichtig. Der aus allen verfugbaren Werten [39]
errechnete Henry-Koeffizient fir die PCB im Grundwasser des BMI-Geldndes weist die
haufigsten mittelchlorierten PCB 45, 53, 64 und 71/72 mit einem Mittelwert von 0,011 als
fllichtig aus.

Die sich tatséchlich in der Bodenluft einstellende Konzentration wird allerdings vom
Gleichgewicht zu erheblich niedrigeren Werten verschoben, sowohl infolge von Transport-
vorgangen im ungeséttigten Bodenkdrper als auch — bei abbaubaren Schadstoffen (kaum bei den
PCB) — durch mikrobielle Umwandlung.
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Bild 6.1: Transfer Grundwasser — Bodenluft - Keller - Wohnraume

Der Umfang des Gastransports im Boden wird im wesentlichen von der Durchlassigkeit des
Bodens bestimmt. Als zeitlich variable GroRe hat der Bodenwassergehalt den grofiten Einfluss.

Fur die Maglichkeit einer Schadstoffbelastung des Menschen ist zusétzlich zum Gastransport im
Boden selbst der Ubertritt der Bodenluft an der Grenze zwischen Boden und AuBen- bzw.
Innenraumluft von entscheidender Bedeutung. Wie im Anhang A2.6 ausgefuhrt, ist fir eine
Bauausfihrung wie vorgesehen eine Verdinnung der Bodenluft um mindestens einen Faktor
1000 gegeben. Fir das freie Gelande gilt im Regelfall ein Verdinnungsfaktor von 10.000.
Dieser Wirkungspfad ist deshalb nur in Ausnahmefallen relevant.

6.3.2 Wirkungspfad Grundwasser — Bodenluft - AuRRen-/Innenraumluft - Mensch

Die in den Szenarien angenommene Grundwasserkonzentration von 1,0 pg/L PCBgesamt Wiirde
gemal den Ausfuhrungen im Abschnitt 6.3.1 im Gleichgewicht gemall H=cg/Cw, CsL.=Cw'H eine
theoretische Bodenluft-Konzentration von ca. 0,011 - 1 pg/L ~ 10 pg/m3 PCBgesamt bewirken.
Diese konnte sich als Maximalwert z.B. unter einer groReren Bodenplatte in geringem Abstand
zum Grundwasser einstellen.




6.3.2.1 Bauarbeiter Inhalation

Mit dem im Abschnitt 6.3.1 abgeleiteten Verdiunnungsfaktor von 10.000 und mehr errechnet
sich fir die Atemluft von Bauarbeitern in der Baugrube des BMI-Gelandes eine PCBgesamt-
Konzentration®® von 1,0 ng/m?. Dies ist zu vergleichen mit dem von Kalberlah abgeleiteten
Vorsorgewert ,,Richtwert I“ von 10 ng/m® [11]. Dieser Richtwert bedeutet, dass ,,auch bei
lebenslanger Exposition keine gesundheitlichen Beeintriachtigungen zu erwarten® sind. Die PCB-
Belastung der Beschéftigten in der Baugrube des BMI-Gelandes ist also unbedeutend — selbst
wenn man eine temporadr hohere Belastung an Sommertagen bei Windstille und eine Ausgasung
aus dem verbliebenen PCB-belasteten Bodenmaterial in Betracht zieht. Damit kann die im
bayerischen Merkblatt Altlasten 2 (Bodenluft) [53] geforderte messtechnische Uberwachung der
Bauarbeiten'” beziiglich der PCB bei den geplanten BaumaRnahmen entfallen.

Zum Vergleich: Die PCBg-Konzentrationen in der AuRRenluft von Augsburg lagen 2002-2004 im
Sommer bei 35-140 pg/m3, im Winter bei 20-70 pg/m3, die Jahresmediane 2002 und 2003 bei
jeweils 53 pg/m3 [73]. Umgerechnet auf PCBg'5: Sommer 0,1-0,7 ng/m3, Winter 0,1-0,35 ng/m3,
Mediane 0,26 ng/m3. In Kulmbach wurde ein PCBg-Median von 41 pg/ms3, in Grassau
(Chiemsee) von 20 pg/m3 ermittelt, entsprechend ca. 0,2 bzw. 0,1 ng/m?3 [73].

6.3.2.2 Innenraumluft Wohngebaude mit Keller

Wenn die geplanten Gebdude auf dem BMI-Geldnde einen Keller erhalten, werden diese
voraussichtlich mit einer sogenannten ,,Weilen Wanne* gegen tempordr hoher anstehendes
Grundwasser gesichert sein. Damit reduziert sich auch die Rate eindringender Bodenluft mit der
oben geschatzten Gleichgewichtskonzentration unter der Bodenplatte. Zudem ist auf dem flachen
Geldnde nicht mit Souterrainwohnungen zu rechnen. Ein rechnerischer Transferfaktor von
1:1000 ist somit fir die Wohnraume ausreichend ,,auf der sicheren Seite*“. Damit wiirden sich fir
die dauerhafte Exposition von Personen in den Wohnraumen rechnerisch 10 ng/m3 ergeben®®,
nicht hoher als der Vorsorgewert ,Richtwert I“ 10 ng/ms3, d. h. ,jauch bei lebenslanger
Exposition (sind) keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen zu erwarten® [11].

Der toxikologisch begrindete ,Richtwert II“ (,unverziiglicher Handlungsbedarf*) flr
Innenrdume mit einer Nutzung von mehr als 7 Stunden/Tag wird in [11] mit 70 ng/m3
angegeben. In den weiteren Ausfiihrungen weisen die Autoren [11] darauf hin, dass ,,nicht PCB-
belastete” Innenrdume nach mehreren Erhebungen der 1990er Jahre eine Gesamt-PCB-
Hintergrundbelastung tiber die Luft von 10-100 ng/m? PCBgesamt aufweisen (Median bis 95-
Perzentil).

16 adiquat ca. 70 ng/(Mensch - d) bzw. 1,0 ng/(kg KG - d), Atemrate mittlere Aktivitat 68 m¥/d [32]

17 Offene Gruben werden in der Praxis der Altlastenbearbeitung fast ausschlieBlich durch Personen begangen, die dem
Arbeitsschutz unterliegen. Die Exposition gegeniiber Gefahrstoffen, die aus dem Boden mit meist unregelméaBig verteilten
Schadstoffen ausgasen, kann durch Berechnungen nicht ab-geschatzt werden. Offene Baugruben im Bereich von Altlasten
missen deshalb grundsétzlich messtechnisch tberwacht werden.* [53]

18 adiquat 170 ng/(Mensch - d)*® bzw. 2,4 ng/(kg KG - d), Atemrate Ruhen 17 m¥/d [32]




Die von den Bundeslédndern angewandte sog. PCB-Richtlinie geht von einer tolerablen PCBg-5-
Konzentration in Innenrdumen von 300 ng/m3 aus [108], allerdings auf der Basis einer
akzeptablen Dosis (eines ADI-Wertes) von 1000 ng/(kg KG - d) statt 15 ng/(kg KG - d) (siche
Abschnitt 5.2). Der ADI-Wert von wird aber in der neueren Literatur nicht mehr akzeptiert [11,
12, 31, 95, 96].

Kalberlah et al. [11] verweisen auch auf die Hintergrundbelastung mit PCB in Deutschland Gber
die Nahrungsmittel, die bereits mit 30-80 ng/(kg KG - d) die tolerierbare tdgliche Dosis von 20
ng/(kg KG - d) erheblich iibersteigt (Stand ca. 1998). 2008 wurde festgestellt, dass 70 % der aus
Lebensmitteln aufgenommenen PCB auf die tierischen Lebensmittel Eier, Milch und
Milchprodukte sowie Fleisch entfallen [67, 68]. Der Schadstofftransfer iber den Luftpfad ist
mittelbar sehr daran beteiligt, indem Pflanzen und Bdden belastet werden und in der Folge die
Nutztiere. Im Gegensatz dazu ist die Aufnahme von PCB durch Menschen Uber Inhalation oder
uber die Haut in der Regel vernachlassigbar [67].

In der Beurteilung der Innenraumluftbelastung mit PCB schlagen Kalberlah et al. als
Konsequenz vor, die tolerierbare Innenraumluftkonzentration mit 100 bis 70 ng/m3 PCBgesamt
anzusetzen [11]:

.. Angesichts einer hohen Hintergrundbelastung in Deutschland, die mit angenommenen ca. 50 ng/kg und
Tag den TRD-Wert deutlich Ubersteigt, wird empfohlen, den tolerierten Innenraumwert derzeit sowohl bei
Wohnungen wie bei Nutzung uber kirzere Dauer am 95-Perzentil der Innenraum-Hintergrundwerte
(Raume ohne spezifische Belastungsquelle) zu orientieren. Dieser Wert liegt bei 100 ng/m®. ... Fir
zukunftige Szenarien mit reduzierter Hintergrundbelastung (< 12 ng/kg und Tag) kann ein
Interventionswert (RW 11) von 70 ng/m* (Nutzung der Raume mehr als 7 Stunden/Tag) bzw. 200 ng/m®
(Nutzung < 7 Stunden/Tag) empfohlen werden, der entsprechende Vorsorgewert (RW 1) 1age dann bei 10
bzw. 20 ng/m®. [11]

Die fir unglnstige Bedingungen errechnete PCB-Zusatzbelastung von Menschen in
Wohngebduden durch Ausgasung von PCB aus dem Grundwasser und Eindringen ins Gebdude
uber die Bodenluft liegt also im Bereich der Hintergrundbelastung, die vorrangig durch tierische
Lebensmittel bestimmt wird.

Im Keller des Hauptverwaltungsgebaudes der BMI eG (Kantine) im Siidosten des BMI-Gelandes
wurde am 01.10.2019 eine Innenraumluftuntersuchung auf PCB durchgefiihrt. Infolge friherer
Grundwassereinbriche ist hier eine PCB-Belastung nicht auszuschlieRen. Die Konzentrationen
aller PCB-Kongenere lagen unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen (< 2 bis < 10 ng/m?3), d. h.
in der Summe (PCBg5) < 150 ng/m?* [3d].

Wohnungen in mehrgeschossigen Wohngebduden sind durch Tiren zum Treppenhaus
abgeschirmt, die aus der Bodenluft resultierenden Schadstoffbelastungen sind deshalb geringer.
Wenn zusatzlich noch der Keller zwecks Entfernung von Autoabgasen aus Tiefgaragen entliiftet
wird, verbleibt nur die (vielleicht durch ,,Kaminwirkung® verstirkte) Zusatzbelastung tber das
Treppenhaus.




6.3.3 Zusammenfassung AulRen-/Innenraumluft

Die in Tabelle 6.2 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass durch Ausgasung von PCB aus dem
Grundwasser (1000 ng/L) tolerable Konzentrationen von PCBgeame in der Luft nicht Gber-
schritten werden. Die Hintergrundwerte fir Innenrdume liegen bei groRer Streubreite in

demselben Konzentrationsbereich.

Tabelle 6.2: Errechnete Expositionen durch Ausgasung von PCB aus dem Grundwasser

errechnete

. ) errechnete Hintergrund-
Exposition tolerable Dosis . tolerable
PCB samt Konzentration . belastung
e Erwachsene [11,12] . Konzentration [11]
. bei 1000 ngfl. [73,11]
bei 1000 ngfL
Szenario Einheit: | ng/{kg KG-d) ng/ikg KG-d) ng/m* ngfm* ngfm*
AubBenluftbelastung Bavarbeiter 1,0 i 15 1,0 i 10 0,3

Innenraumbelastung 2,4 15 [ 10 i 10-70 10-70




6.4  PCB im Boden, Wirkungspfad (Grundwasser -) Boden — Pflanze — Mensch

6.4.1 Anreicherung im Boden durch Bewdasserung

Durch die Bewasserung eines Gartens mit PCB-belastetem Brunnen-/Grundwasser wahrend der
Vegetationszeit (Annahme: werden jedes Jahr dem Boden ca. 500 pg/m? PCBgesam: zugefihrt,
verteilt auf ca. 5 cm Tiefe. Im Anhang A2.4 wird die daraus resultierende jahrliche
Zusatzkonzentration im Boden zu ca. 7 pg/(kg - a) PCBgesamt geschatzt, nach Abzug einer
mittleren Verlustrate von 30 % durch Verfliichtigung ca. 5 pg/(kg - a).

Far Bayern (2002/2003) wurde eine flachendeckende PCBgesami-Deposition tber die Luft von
ca. 70 pg/(m? - a) geschitzt entsprechend ca. 0,9 pg/(kg - a) PCBgyesami-ZUsatzbelastung des
Bodens (s. Abschnitt 3.2). Im Vergleich dazu liegt der geschatzte maximale jahrliche PCBgesamt-
Eintrag 5 pg/kg durch das Aufbringen von PCB-belastetem Brunnenwasser 6-fach hoher als die
mittlere Hintergrundbelastung bayerischer Boden ber die Luft.

Aus verschiedenen Untersuchungen Kkonnen fir Gartenbdden ubiquitdre PCBgesamt
Konzentrationen von 10-30 pg/kg angenommen werden (s. Anhang A2.4.1). Im Vergleich dazu
ist die jahrliche Zusatzbelastung von 5 pg/(kg - a) durch Gartenberegnung mit dem PCB-haltigen
Wasser am Standort geringer, eine dauerhafte Beregnung (tiber 5 Jahre z. B. geschatzt 25 pg/kg),
wirde jedoch langerfristig zu einem Zusatzeintrag in ahnlicher Ho6he wie die
Hintergrundbelastung fiihren.

Die Bewasserung von Garten mit PCB-belastetem Grundwasser sollte deshalb bis auf
weiteres am Standort nur sparsam erfolgen oder ganz unterbleiben.

6.4.2 Beurteilung von PCB im Boden, Direktpfad Boden — Mensch

Fir den Direktpfad Boden — Mensch gibt die BBodSchV [2] einen gefahrenbezogenen Prifwert
von 400 pg/kg TS PCBg entsprechend 2000 pg/kg PCBe-5 fir Kinderspielflachen an, der auch
flr Wohngarten mit spielenden Kindern gelten muss [38].

In Kanada liegt die ,,Soil quality guideline Direktpfad (,,Residential/parkland*) fur PCBgesamt bei
1300 pg/kg [81]; dabei wurde auch die Anreicherung der PCB Uber die Nahrungskette mit

berlcksichtigt (,, Tertiary consumer*).

Diese  Bodenkonzentrationen werden auch durch langjédhrige  Gartenbewésserung
(Zusatzbelastung Boden in 5 Jahren geschétzt 25 pg/kg PCBgesamt, Siehe Abschnitt 6.4.1 und
Anhang A2.4.1) bei weitem nicht erreicht.

Die direkte Aufnahme von PCB mit dem Boden durch Kinder wird durch Bewésserung
benachbarter Garten nur unwesentlich beeinflusst.




6.4.3 Wirkungspfad Boden — Nahrungspflanze — Mensch

6.4.3.1 Beurteilungswerte Boden fir den Wirkungspfad Boden — Nahrungspflanze

Fur den (Teil-)Wirkungspfad Boden — Nahrungspflanze, d.h. fur Acker- und Gartenbtden gibt
es in der BBodSchV [2] keinen PCB-Priifwert. Die menschliche Aufnahme von PCB uber
pflanzliche Lebensmittel wird im Vergleich zu Lebensmitteln tierischer Herkunft (nach
Anreicherung aus Futterpflanzen) als gering angesehen.

Fur Grinland ist in der BBodSchV [2a, 2b] im Hinblick auf die Pflanzenqualitat
Schadstoffibergang Boden - Nutzpflanze unter Bericksichtigung der Anreicherung in
Nutztieren) ein MaRnahmenwert fir PCBg von 200 pg/kg TS festgeschrieben entsprechend
(mit Faktor 5) PCBgesamt (Grinland) 1000 pg/kg TS. Dieser Wert markiert flr ungunstige
Bedingungen (am Standort z.B. eine Nutztierhaltung) die Grenze zur Gefahr®® [41].

In Kanada liegt die — inklusive Anreicherung in der Nahrungskette berechnete — ,,Soil quality
guideline* fur PCBgesamt bei 500 pg/kg Boden (Agricultural land use) bzw. 1300 pg/kg Boden
(Residential/parkland use) [81].

Fur die Niederlande wurden auf Basis der PCB7-Kongeneren-Zusammensetzung der
Hintergrundbelastung von Bdden (18 pg/kg, PCB-118-Anteil 15 %) Referenzwerte von 360
Ho/kg (Wohngebiet mit Garten) bzw. 70 pg/kg Boden  PCBgesam: (Wohngebiet mit
Gemiusegarten) abgeleitet.

Im Vergleich zum MaRnahmenwert der BBodSchV und den Richtwerten aus Kanada ist die am
Standort durch Grundwassernutzung zu erwartende jahrliche Zusatzbelastung von 5 pg/(kg - a)
gering. Auch der Referenzwert 70 pg/kg Boden der Niederlande wird in 5 Jahren durch intensive
Bewaésserung nicht erreicht.

6.4.3.2 Transfer Boden — Nahrungspflanze

Fur chlororganische Verbindungen wie PCB erfolgt eine Exposition von Nutzpflanzen
uberwiegend uber den Luftpfad (Verfliichtigung aus dem Boden), gefolgt von der Kontamination
durch Aufwirbelung und Deposition belasteter Bodenpartikel (Winderosion) sowie Spritzwasser
(sieche Anhang A2.5.2). Die Anreicherung der PCB aus dem Boden ist fiur die meisten
Pflanzenarten gering, Ausnahmen sind Kirbis, Melone oder Zucchini. Der Luftpfad fuhrt somit
zu einer allgemeinen PCB-Hintergrundbelastung von Béden und Pflanzen (s. Anhange 2.4.1
und 2.5.4). Die Bewasserung der Gartenbtden am Standort ist somit eine Zusatzbelastung,
die in Relation zur Hintergrundbelastung bewertet werden muss.

19 _Fir die Ableitung von Priifwerten wird die Exposition so bemessen, daB ”im ungiinstigen Expositionsfall” auf das Vorliegen einer Gefahr fiir
das Schutzgut zu schliefen ist. Dabei ist auch das AusmaR der mdglichen Beeintrachtigung des Schutzgutes zu beachten. Je nach Zuverlassigkeit
und Umfang der flir die Expositionsabschétzung zur Verfligung stehenden Datenmenge wird fiir den “ungiinstigen Fall” von einem hohen
Perzentil der moglichen Expositionsbedingungen ausgegangen.* [41]




Im Abschnitt 6.4.1 dieses Berichtes und Anhang A2.4.2 wird die aus einer Bewadsserung von
Gartenbdden am Standort resultierende jahrliche Zusatzkonzentration im Boden zu ca. 7
Ho/(kg - a) PCBgesamt geschatzt, nach Abzug einer mittleren Verlustrate von 30 % durch
Verfliichtigung ca. 5 pg/(kg - a).

Wenn ein Gartenboden Gber mehrere Jahre mit den langlebigen PCB bewéssert wird, ist also mit
einer nennenswerten Anreicherung im Boden zu rechnen, die in z.B. 5 Jahren die Hintergrund-
belastung 10-30 pg/kg Boden erreichen kann (s. Anhang A2.4.1). Eine stérkere Durchmischung
des Bodens wie z.B. Graben wirde diesen Wert erheblich reduzieren.

Auf einem (ber 5 Jahre regelmélRig mit PCB-haltigem Grundwasser bewasserten Boden werden
voraussichtlich auch die darauf gezogenen Pflanzen eine (im Mittel) hohere PCB-Belastung
aufweisen. Diese Belastung ist wegen der nur grob schatzbaren Boden-PCB-Konzentrationen,
unterschiedlicher Bodenbearbeitung und sehr unterschiedlicher Aufnahmeraten der Pflanzen nur
sehr grob zu schétzen:

Wenn die PCBgesami-ZUsatzkonzentration des Bodens wie oben geschatzt im Jahr 5 pg/kg
ausmacht, errechnet sich fir darauf gewachsene Pflanzen mit einem realistischen mittleren
Akkumulationsfaktor 0,1 (Cpfianze/Cgoden) €ine Mittlere PCBgesami-ZUsatzkonzentration von 0,5
ug/kg fur darauf gewachsene Pflanzen (Anhang A2.5.3). Dieser Wert ist gering im Vergleich zu
der Hintergrundbelastung von Pflanzen tber die Luft (s. Anhang A2.5.4).

Nach 5 Jahren wirden allerdings durch regelméliges Bewéssern mit Grundwasser die
geschatzten PCB-Konzentrationen der Pflanzen auf 2,5 pg/kg PCBgesam: Steigen, wenn die PCB-
Belastung des Wassers nicht sinkt.

6.4.3.3 Beurteilungswerte Pflanzen

Lebensmittel fur Sduglinge und Kleinkinder durfen nach EU-Verordnung 1259 (2011) [75] nicht
mehr als 1,0 pg/kg Frischmasse®® PCBg enthalten:

Getreide als Grundlage fur Lebensmittel fir Kleinkinder: 1 pg/kg Frischmasse (6 PCB-
Kongenere) bzw. 5 pg/kg Frischmasse (PCBgesamt)-

Der Hochstgehalt von PCB¢? in Futtermittel-Ausgangserzeugnissen pflanzlichen Ursprungs ist
in der EU mit 10 pg/kg festgelegt, bezogen auf ein Futtermittel mit einem Feuchtigkeitsgehalt
von 12 % [29]; die Konzentrationen der Kongenere unter Bestimmungsgrenzen werden mit
einbezogen:

Futtermittel (12 % Feuchte): 10 ng/kg PCBg entsprechend 50 pg/kg PCBg-5

P EU [47]: ,.Frischgewicht*

21 \Werte von Kongeneren, die unter der Bestimmungsgrenze liegen, werden gleich der Bestimmungsgrenze gerechnet:

., Priif~ und MaRnahmenwerte fiir Schadstoffe im Wirkungspfad Boden-Pflanze werden unter der MaRgabe berechnet, dass
samtliche Werte der einzelnen Kongenere, die unter der Bestimmungsgrenze liegen, gleich der Bestimmungsgrenze sind. Dies
entspricht dem Herangehen in der Verordnung (EU) Nr. 277/2012, deren Hochstgehalte als pflanzenbezogene MaRstabe in die
Ableitung des Priifwertes eingehen.« (E-BBodSchV [2b], Begriindung, S. 333)




Gemessen an dem Lebensmittel-EU-Hochstgehalt 5 pg/kg PCBgesamt flr Sduglinge und
Kleinkinder ist die jahrliche Zusatzbelastung von Pflanzen im Eigenanbau (0,5 pg/kg) infolge
Bewéssern eines Gartens mit PCB-haltigem Grundwasser (1000 ng/L PCBgesamt) nNicht
unerheblich. Nach finf Jahren regelmaRiger Bewasserung kann dieser Wert mit 2,5 pg/kg
PCBgesamt bereits die Halfte des Hochstgehaltes ausmachen.

6.4.3.4 PCB-Aufnahme Pflanzen durch Verzehr von Pflanzen aus Eigenanbau

Fur den Fall, dass ein Garten 5 Jahre regelmaRig mit einem 1000 ng/L PCBgesam: €nthaltenden
Grundwasser bewdssert worden ist (s. Abschnitt 6.4.1), wird im Anhang A25.5 die
Zusatzbelastung von Kindern mit PCBgesamt aus selbst angebauten Nahrungspflanzen zu 15
ng/(kg KG - d) PCBgesam: errechnet. Die entsprechende zusétzliche Korperbelastung eines
Erwachsenen betragt 4,5 ng/(kg KG - d) PCBgesamt. Die tolerierbare Zusatzbelastung 15 ng/(kg
KG - d) PCBgesamt ist dann flr Kinder volstandig erreicht, fiir Erwachsene zu 30 %.

Es wird vorsorglich empfohlen, das Grundwasser am Standort nicht regelmalig zur
Bewasserung von Nahrungspflanzen zu nutzen.

6.4.4 Wirkungspfad Boden — Nahrungspflanze — Nutztier (— Mensch)
6.4.4.1 Allgemeines

Die Bioakkumulierbarkeit der lipophilen (fettliebenden) PCB fuhrt zu einer Anreicherung in der
Nahrungskette. Das bedeutet, dass nach der Anreicherung dieser Stoffe in Pflanzen deren
Nutzung als Futtermittel zu einer weiteren deutlichen Anreicherung in den Nutztieren und mit
der Nahrung schliel}lich im Menschen, insbesondere in der Muttermilch und in Sauglingen fhrt.

Beim Grasen von Tieren wie Weidevieh oder Gefliigel wird auch immer Boden mit
aufgenommen. Der aufgenommene Anteil der Bodenpartikel hdngt vom Zustand des Bodens
bzw. der Weide, von der Besatzdichte und dem Aufnahmeverhalten des Tieres ab; er kann 1 bis
10 % des aufgenommen Futters betragen. Auch geerntetes Heu enthalt einen anhaftenden Anteil
Boden/Staub. Nach Kdrner et al. [72] reichern sich PCB in Milchfett z. B. mit Transferfaktoren
von ca. 4,4-7,5 an. Die Verfiitterung PCB-belasteten Futters an Gefliigel kann ebenfalls zu
erhohten Gehalten in Fleisch und Eiern filhren und eine Uberschreitung von EU-HGchstwerten
bewirken [51]. Bei Kaninchen, Hasen oder Schafen ist die PCB-Aufnahme wegen des
unregelmaRigen Konsums unbedeutend.




6.4.4.2 Beurteilungswert Boden im Hinblick auf eine Anreicherung in Nutztieren

Fur den Wirkungspfad Boden (Grinland) — Nutztier — Mensch gibt es einen
Malinahmenwert der BBodSchV [2] fur landwirtschaftlich als Griinland genutzten Boden im
Hinblick auf die Pflanzenqualitét (als Futtermittel) zum Schutz vor einer Anreicherung der PCB
in tierischem Fleisch, Eiern oder Milch (s. Abschnitt 3.3). Dieser Bodenwert liegt bei 200 pg/kg
TS fur die 6 Indikator-PCB-Kongenere, d.h. 1000 pg/kg mit dem ublichen Faktor 5 fir
PCBygesamt. Dieser Mallnahmenwert wird auch durch eine 5-jahrige Gartenbewasserung mit
Grundwasser von 1000 ng/L bei weitem nicht erreicht: Die Zusatzbelastung des Bodens wirde
dann 25 pg/kg PCBgyesamt betragen (s. Abschnitt 6.4.1).

Aus Vorsorgegrunden wird dennoch empfohlen, auf die Haltung von Gefllgel zu
verzichten, wenn der Garten mit Grundwasser bewassert wird.

Eine Quantifizierung dieses Pfades erfolgt in diesem Bericht nicht.




6.4.5 Zusammenfassung Boden und Pflanzen nach Bewasserung

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den vorangegangenen Abschnitten findet sich in der

Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3: Zusatzbelastung von Gartenbdden mit PCBgesam: durch Bewésserung und der
BewohnerlInnen durch Verzehr selbst angebauter Nahrungspflanzen

. . — geschdtzte
Bericht geschdtzte jahrliche - .
. Zusatzbelastung durch | | Prif-/Maknahmen-/Hechstwerte
PCBgocam Abschnitt Anhang Nr.| Zusatzbelastung durch . Hintergrundbelastung )
. Bewdssern 1000 ngfL BBodSchy, ELU; tolerakle Dosis
Mr. Bewdissern 1000 ngflL
nach 5 Jahren
Gartenbiden nach
6.4.1 242,241 a9 kg Boden - 29 kg Bod 10-30 kg Bod Grinland 1000 kg Bod 2
Bewdsserung pefike Boden - a) pefkg Boden pefkg Boden riinlan pgfkg Boden [2a]
r
Bewdssern von Gartenbiden, wohngarten 2000 pgfkg Boden
6.4.2 a. 5 kg Boden - 25 kg Bod 10-30 kg Bod
Direktpfad n.a pefike Boden - a) pefkg Boden pefkg Boden [2a]
Bewdssern von Gartenbaden, [\ o5 553,254| 05 pg/kgPfl 2,5 pg/kg Pl 0,2-300 pgfkg Pfl S pg/kg (Kleinkinder) [75]
PCB in den Pflanzen 432 253,25. ,5 pefkg Pflanze 5 pefkg Pflanze ,2-300 pefkg Pflanze padkg (Kleinkinder)
r
Bewdissern, Verzehr von
Pflanzen d. Kind 6.4.34 255 3 ngfkg KG - d) n.a 15 ngffkg KG . dj[11, 12]
Bewdssem, Verzehrvon [ T 0,9 ng/(kg KG - d) 4,5 ng/(kg KG - d) 15 ng/tka KG - d) [11, 12]
4.3, 5. n . n . n.a n .
Pflanzen d. Erwachsene ! & ’ % & i

n.a. hicht anwendbar, nicht aufgefihrt

Tabelle 6.3 zeigt, dass eine intensive Bewésserung von Gartenbéden mit dem PCB-haltigen
Grundwasser des Standortes zu Zusatzbelastungen von Bdden und Pflanzen flihren konnen,
welche nach einigen Jahren die Hintergrundbelastung von Béden und Pflanzen erreichen
kénnen. Fir Kinder kann nach mehrjahriger Bewésserung besonders der Verzehr von Pflanzen
aus Eigenanbau zu einer signifikant erhohten PCB-Aufnahme flhren.

Es wird vorsorglich empfohlen, das Grundwasser am Standort nicht regelmaRlig zur
Bewésserung von Gartenbdden und Nahrungspflanzen zu nutzen.

6.5 Dioxinahnliche PCB

Im Anhang A3b findet sich eine exemplarische Auswertung der Konzentrationen der dI-PCB
in drei Grundwasserproben aus den Messstellen des BMI-Geldndes. Die mittlere Summe der
errechneten TE-Werte betragt ca. 1,8 pg TE/L. Dies ist etwa 10 der mittleren Konzentration
im Grundwasser des BMI-Gelandes. Mit diesem Faktor errechnet sich die Exposition mit
dioxindhnlichen PCB uber die Nutzung von Grundwasser aus Hausbrunnen exemplarisch aus
den im Abschnitt 6.2.6 zusammengefassten Korperdosen fir verschiedene Szenarien (Kinder:
Summe 4,6 ng/(kg KG - d) PCBgesamt; Erwachsene: < 2,5 ng/(kg KG - d) PCBgesamt):

Ear-rcs (Kind) =0,0046 pg TE/(kg KG - d)

Eq-rce (Erwachsene) < 0,0025 pg TE/(kg KG - d)

Diese Belastung ist gemessen am vorlaufigen TRD-Wert von 1 pg/kg KG - d) (s. Abschnitt 5.2)
und der allgegenwartigen Belastung des Menschen mit PCDD/F von mehr als 1 pg TE/(kg KG -
d) unbedeutend.




7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Aus den betrachteten Szenarien ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen:

1. Die humantoxikologische Beurteilung basiert auf einer Betrachtung der Gesamt-PCB
(PCBgesamt), nicht auf der Summe der 6 Indikator-/Leit-Kongenere PCBg bzw. PCBg'5.

2. PCB sind fluchtig. Sie werden Uber die Luft weitrdumig transportiert. Diese allgegenwaértige
Belastung der Luft fuhrt zu einer Hintergrundbelastung von Bdden und Pflanzen und
durch Anreicherung in der Nahrungskette von Nahrungsmitteln tierischen Ursprungs.

3. Neben der Kanzerogenitat stehen Neurotoxizitat, Immuntoxizitat und Reproduktionstoxizitat
im Vordergrund der Wirkungen von PCB. Eine erhohte Korperbelastung ist deshalb fir
Kinder von besonderer Bedeutung, ebenso fiir Frauen im gebarfahigen Alter wegen der lang
andauernden Anreicherung der persistenten PCB im menschlichen Fettgewebe. Aus
Tierversuchen wird Ubereinstimmend eine tolerable Korperdosis von 15 ng je kg
Korpergewicht und Tag abgeleitet.

4. Eine Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser fuhrt zu einer deutlich erhdhten PCB-
Aufnahme des Menschen; sie sollte bei den derzeit anzutreffenden Konzentrationen
unterbleiben.

5. Mit ausgewahlten Szenarien werden fur eine Grundwasserkonzentration von 1000 ng/L
PCBgesamt KoOrperbelastungen fur Kinder und Erwachsene durch verschiedene
Grundwassernutzungen bei Férderung tber Hausbrunnen geschatzt. Diese verstehen sich
jeweils als Zusatzbelastung, die in Relation gesetzt werden muss zu den
Hintergrundbelastungen.

6. Die Szenarien zeigen eine erhdhte PCB-Exposition beim Baden von Kindern in mit
Brunnenwasser gefillten Planschbecken oder Pools sowie bei der Nutzung des Wassers zur
Tranke von Huhnern mit Verzehr der Eier. Die geschatzte Korperbelastung Uber diese
Pfade kann in der Summe bis zu 30 % der tolerablen Korperdosis betragen, sie tiberschreitet
also fur sich genommen nicht die allgemeine Exposition des Menschen mit PCB, sollte aber
als eine Komponente der allgemeinen Hintergrundbelastung mit PCB vorsorglich so gering
wie moglich bleiben.

7. Das regelmallige Bewdssern von Gartenbdden mit Brunnenwasser befrachtet jeden
Quadratmeter Boden jahrlich mit bis zu ca. 500 pg PCBgesamt. Die jahrliche Zunahme der
Konzentration im Boden von geschétzt 5 pg je kg Boden kann tGber mehrere Jahre zu einer
nicht mehr tolerierbaren Zusatzbelastung fihren, die dann im Bereich der
Hintergrundkonzentrationen von 10-30 pg/kg Boden liegt. Die jahrliche flachendeckende
PCBygesamt-Deposition tiber die Luft wurde 2002/2003 fiir Bayern auf ca. 0,9 pg je kg Boden
geschatzt.




10.

11.

12.

13.

Wegen der beachtlichen Zusatzbefrachtung des Bodens sollte eine Gartenbewasserung mit
Grundwasser bei den derzeitigen PCB-Konzentrationen vorsorglich nur sparsam
erfolgen oder ganz unterbleiben.

Wenn in einem Garten Pflanzen zum Eigenverzehr angebaut werden, der langjéhrig mit
Grundwasser (1000 ng/LPCBgesamt) bewdssert wurde, kann die PCB-Zusatzbelastung die
tolerable Kdorperdosis erreichen. Kirbis oder Zucchini reichern PCB besonders stark an.
Auch deshalb sollte eine Gartenbewdsserung mit Grundwasser bei den derzeitigen PCB-
Konzentrationen vorsorglich nur sparsam erfolgen oder ganz unterbleiben.

Fur zuklnftige Bauarbeiter in der Baugrube sind die PCB-Belastungen des gesattigten
Bodens und des Grundwassers nicht von Bedeutung; dies gilt auch fiir PCB-Ausgasungen
aus dem Grundwasser. Ein messtechnische Uberwachung der PCB ist nicht erforderlich.
Aus Vorsorgegrinden wird herkdmmliche Schutzkleidung (Handschuhe, Stiefel) empfohlen.

Die Ausgasung der fliichtigen PCB aus dem Grundwasser kann zwar rechnerisch zu einer
Erhohung der Exposition von Bewohnern eines Hauses mit Keller fihren, die
Zusatzbelastung liegt aber hdchstens im Rahmen der durchschnittlichen PCB-
Hintergrundbelastung. In Wohnungen von Mehrfamilienhdusern ist die PCB-Belastung
durch Ausgasung vernachlassigbar. Hier sollte eventuell das Treppenhaus entsprechend
gegen eindringende Bodenluft gesichert werden.

Fur eine Bebauung des BMI-Gelandes ist kein aus der Restbelastung mit PCB
resultierender Hinderungsgrund erkennbar, sofern derzeit auf eine Nutzung des
Grundwassers verzichtet wird.

Alle Empfehlungen zur Einschrdnkung der Nutzung von Grundwasser Uber
Hausbrunnen gelten sowohl fur das BMI-Gelande als auch fur alle Grundstiicke
entlang der Grundwasserfahne mit PCB-Konzentrationen tiber dem Stufe-1-Wert von
50 ng/L PCBgesamt, gemessen als PCBg-5.

Eine Grundwassertiberwachung in z.B. vierteljahrlichem Rhythmus wird empfohlen.
Alle Grundstickseigentimer im Bereich des Grundwasserabstroms sowie eventuelle
zukinftige Eigentimer von Grundstiicken auf dem BMI-Geldnde sollten Uber die PCB-
Belastung und die Empfehlung zur sparsamen Grundwasserverwendung informiert
werden, so lange der Stufe-1-Wert 50 ng/L Uberschritten ist.




8 Zusammenfassung

Die Dekontamination des mit Polychlorierten Biphenylen (PCB) belasteten Betriebsgelédndes der
Bayerischen Milchindustrie eG (BMI) in Landshut, Kloétzimallerstrae 140, wurde 2019
abgeschlossen. Die vereinbarten Sanierungszielwerte werden im Boden eingehalten, im
Grundwasser liegen sie im Bereich von ca. 0,5 pg/L PCBg-5, in der PCB-Grundwasserfahne bei
0,3-0,4 pg/L PCBg'5. Die gemessene Restbelastung im geséttigten Boden liegt bei 3-5 mg/kg
PCBg-5. Es ist damit zu rechnen, dass PCB-Grundwasserkonzentrationen zwischen dem Stufe-1-
und dem Stufe-2-Wert mit abnehmender Tendenz noch Jahre bis wenige Jahrzehnte auftreten
werden.

Im Vordergrund der Wirkungen von PCB stehen neben der Kanzerogenitat Neurotoxizitat,
Immuntoxizitdt und Reproduktionstoxizitdt. Vor allem fur Kinder ist es wichtig, die
Korperbelastung so niedrig wie moéglich zu halten, ebenso fur Frauen im gebarfdhigen Alter
wegen der lang andauernden Anreicherung der persitenten PCB im menschlichen Fettgewebe.
Dies gilt angesichts einer deutlichen Hintergrundbelastung, die vor allem auf fetthaltige tierische
Nehrungsmittel zurtickzufuhren ist.

Das vorliegende humantoxikologische Gutachten kommt zu dem Schluss, dass das PCB-haltige
Grundwasser des BMI-Geléndes nicht als Trinkwasser genutzt werden sollte. Eine solche
Grundwassernutzung ist aber nach derzeitiger Kenntnis auch im Abstrom nicht gegeben.

Aus verschiedenen Nutzungen des Grundwassers resultierende PCB-Aufnahmen liegen unter der
durchschnittlichen Hintergrundbelastung. Besonders beim Baden von Kindern in Planschbecken
und dem Eigenverzehr der Eier von Grundwasser-getrankten Hiihnern kann die Zusatzbelastung
allerdings 10 % der tolerierbaren Korperbelastung uberschreiten.

Die langjahrige Bewadsserung von Gérten mit PCB-haltigem Grundwasser kann zu Boden-
Konzentrationen im Bereich der Hintergrundbelastung fiihren. In einigen Nahrungspflanzen wie
Kirbis oder Zucchini werden die PCB erheblich angereichert.

Aus Vorsorgegrinden wird fur Grundstiicke im Bereich der PCB-Grundwasserbelastung eine
sparsame Nutzung des Grundwassers oder ein Verzicht empfohlen, solange die PCBg-5-
Konzentrationen deutlich tber 0,1 pg/L vorliegen.

Die Bebauung des BMI-Gelé&ndes ist hinsichtlich der PCB uneingeschréankt moglich, wenn auf
eine derzeitige Nutzung des Grundwassers weitgehend verzichtet wird.

Dr. Gerd Rippen
Diplomchemiker




Anhang Al: Konzentrationen der PCB in Grundwasserproben innerhalb und

aullerhalb des BMI-Gelandes

Die folgende Tabelle enthélt in den letzten Monaten gemessene Grundwasserkonzentrationen der
Einzel-PCB und die fur eine Beurteilung relevanten Summenwerte. Die Messstellen P9 bis P15
liegen innerhalb des BMI-Gelandes, die Brunnen der Grundwasserhaltung Willy-Kolbl-Weg im
nordlichen Baugebiet und die Messstellen Watzmannstr. im nordnorddstlichen Abstrom (s.

Bilder A1.1 und A1.2).

Tabelle Al.l: Messergebnisse von PCB im Grundwasser des BMI-Geldndes und im

Abstrom
ngil [ohne Werte P9 P10 P12 P1i P14 P15
< 1ngil]
Darum 07.08 2019 07.08.2019 07.08.2013 28.10.2019 28.10.2013 2§.10.2013
PCB 28 13 25 I 23 43 42
PCB 52 £ 24 =" 35 24 =" 35 36 33
PCB 101 < mz-"" 20 °7" 48 "7 21 5 12
PCB 138 1.7 0.3 3
PCB 133 1.7 03 2
PCB 180
PCB 115 < LIRS 5 < 23 n.b. =2 n.b.
T PCBG r 2 ¥ m T s ¥ a5’ a5’ a7
X PBCE 5 712 553 540 425 425 435
I afl= 208 PER gemea: R FRET 7
Stufe 1(X PCBG - 5] 50 50 50 50 S0 50
Situfe 1(ginzaln) 10 10 10 10 10 10
Stufe 2 (£ PCBG - 5) o200 200 S00 200 200 500
Situfe 2 [sinzeln) 100 100 100 100 100 100
ngiL [ohne Yerte Villy-Kalbl- Villy-Kalbl- YWatzmanns Watzmann Watzmanns Watzmanns
< 1ngiL) Weg Nr. 1, Weg Nr. 1. w. 53b sur. 51 w. 47 w. 40

3. 3a:Br. 5 3. Ja; Br. T i ) ) i
Datum 28.10.2013 28.10.2013 29.08.2013 3848 26.09.2019 14.10.2019
PCB 28 24 A 30 40 (1] 27
PCB 52 20 34 30 40 40 30
PCB 101 7 3
PCB 138
PCB 153
PCB 180
PCEB 118 r.b. r.b. n.b. r.b. r.b. n.b.
£ PCB6 r S iz B0 r a0’ no" 57
X PBCE 5 255 370 300 400 200 285
I sl Z0FPER qomassan
Srwufe 1(X PCBG - 5] 50 50 50 50 50 50
Situfe 1[einzeln] 10 10 10 10 10 10
Stufe 2 [E PCBG - 5) 500 500 500 500 00 500
Stube 2 [einzeln) 100 100 100 100 100 100

fett: Uberschreitung von Stufe 1

fett rot: Uberschreitung von Stufe 2

" Bestimmurngzgrenze 10 ngil stat 1nall
"" PCES2+63+73
°=* PCE 83+30+101

Faktor alle PCBIPCBG 35 2.4 2.5
Mittelwert 2.8
Faktor PCE118/PCBG 0,22 0,05 0.2

Mitrelwert 0,16

Mittelw ert von 3 Messungen PCB gesamt

1750 ngllL
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Lageplan / nachgewiesene GW-Belastungen zum Ende BWH 02.08.2019
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Anfrage August 2019 EigentUmer fir Grundwasserbeprobung / aber keine 8eprobung

Beprobung Gartenwasser August 2019 (Pumpwerk oder Schwengelpumpe) / keine PCB-Belastung nachgewiesen
Beprobung Gartenwasser August 2019 (Pumpwerk) / keine PCB, LHKW, BTEX und MKW nachgewiesen

Beprobung 017 / keine PCB nachgewiesen

Beprobung Gartenwasser August 2019 (Pumpwerk oder Grundwasserpumpe) / PCB-Belastung < Stufel-Wert
Beprobung Gartenwasser August 2019 (Pumpwerk oder Grundwasserpumpe) / PCB-Belastung > Stufel-Wert
Beprobung Grundwassermessstelle BMI (Grundwassermonitoring 2013 bis 2019) / keine PCB-Belastung nachweisbar
Beprobung Grundwassermessstelle 8MI (Grundwassermonitoring 2013 bis 2019) / PCB-Belastung > Stufel-Wert
Beprobung Grundwassermesssteile BM! (Grundwassermonitoring 2013 bis 2019) / PCB-Belastung > Stufe2-Wert
Beprobung Bauwasserhaltungsbrunnen {Bauwasserhaltung Marz 2019 bis 12.08.2019 / PCB-Belastung > Stufe1-Wert
Grundwassermessstelle GWM1 (nicht mehr vorhanden) / keine PCB-Belastung nachgewiesen

rote Umrandungen / - mit Serienbrief angeschriebene Anwesen / Moglichkeit einer Grundwasseruntersuchung durch die
Stadtverwaltung
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Bild Al1.2: Lageplan mit Messergebnissen von PCBg-5 im Grundwasser, orientiert an den
Stufe-1- und Stufe-2-Werten des bayerischen Merkblattes [1]




Anhang A2: Berechnungen der Expositionsbetrage

Anhang A2.1 Aufnahme von PCB aus dem Grundwasser durch Kinder beim Baden in
Planschbecken

Anhang A2.1.1 Verschlucken durch Kinder beim Baden in Planschbecken

Die Aufnahme von Schadstoffen durch Verschlucken (hier durch Kinder im Planschbecken) lasst
sich nach [32] allgemein beschreiben durch die Gleichung
Ewasser oral (Verschlucken durch badende Kinder) = Cyw - My - ET/365 - 1/KG

mit
Cw = Schadstoffkonzentration in ng/L
Mw oral = tagliche Aufnahmemenge Wasser (L/d)
ET = Expositionstage pro Jahr (dimensionslos)
KG = Korpergewicht (kg)

Es wird der unglnstige Fall angenommen, dass ein Kleinkind von 1-3 Jahren (mittleres
Korpergewicht 8 kg) an 55 Tagen des Jahres (mittlere Zahl der Sommertage > 25 °C 2010 in der
Minchen 46, in Regensburg 61 [34] mit steigender Tendenz) in einem mit schadstoffhaltigem
Brunnenwasser gefullten Planschbecken jeweils 100 ml Wasser verschluckt (Vorschlagswert fir
das Baden von Erwachsenen 50 ml [32]).

Die folgenden Daten werden gewéhlt:

Cw = 1000 ng/L PCBgesamt (siehe Abschnitt 2.3 des Berichtes)

Mw oral =0,1L/d

ET = 55 (mittlere Zahl der Sommertage)

KG = 8 kg (ungunstige Annahme: 5-Perzentil fiir das Kdrpergewicht eines 1-3 Jahre

alten Kindes [33])

Damit ergibt sich fir Kinder eine auf das Jahr bezogene tégliche orale PCBgesami-Aufnahme aus im
Planschbecken ,,getrunkenen‘ Hausbrunnenwasser von

Ewasser oral (Dadende Kinder, oral) = 1,9 ng/(kg KG - d)

Anhang A2.1.2 Allgemeines zur Schadstoffaufnahme Uber die Haut

Die Aufnahme von Schadstoffen aus dem Wasser durch die Haut (die dermale Aufnahme) lasst sich
nach [32] allgemein beschreiben durch die Gleichung
Ewasser dermal = Cw * D - Fexp * texp/24 - n - ET/365 - 1/KG - Ka, Haut

mit
Cw = Schadstoffkonzentration in ng/L
D = Dicke des Wasserfilms auf der Haut (Konvention 10 cm)
Fexp = benetzte Hautoberflache in cm?
texp/24 = Expositionszeit in Stunden (dimensionslos)

n = Ereignisse pro Tag (1/d)




ET = Expositionstage pro Jahr (dimensionslos)
KG = Korpergewicht (kg)
KA, Haut = Absorptionskoeffizient Haut (je Stunde; hier dimensionslos)

PCB werden sehr gut durch die Haut aufgenommen (Hautresorption) [36]: ,,Die Uber die Haut
aufgenommene PCB-Menge kann bei mangelnden Sicherheitsvorkehrungen die inhalativ
aufgenommene Uberschreiten. Es wird mit einer Aufnahmerate (Versuche an Affen) von ca. 20 %
der aufgebrachten Menge gerechnet.*

Bei der Gleichung fiir den ,,dermalen Kontakt mit schadstoffbelastetem Wasser* wird in einem
vereinfachten Ansatz davon ausgegangen, dass innerhalb von 24 Stunden die Aufnahme der
gesamten, im Wasserfilm vorhandenen Schadstoffe Uber die Haut stattfindet (ka=1); bei einer in der
Regel kiirzeren Expositionszeit tex, verkirzt sich die aufgenommene Schadstoffmenge entsprechend
[32]. Im Folgenden wird der 0.g. Wert von 0,2 aus dem Tierversuch flr ks angesetzt.

Anhang A2.1.3 Dermale PCB-Aufnahme durch Kinder beim Planschen

Fur dieses Szenario gilt:
EWasser dermal (badende Kindel’, dermal) = CW - D . Fexp - texp/24 -n- ET/365 - 1/KG . KA’ Haut

Es wird der Fall angenommen, dass ein Kleinkind von 1-3 Jahren (mittleres Kérpergewicht 8 kg) an
55 Tagen des Jahres (mittlere Zahl der Sommertage > 25 °C in der Region Landshut [34] im mit
schadstoffhaltigem Brunnenwasser gefullten Planschbecken badet; als Badezeit wird téglich 1
Stunde angenommen (Vorschlagswert fur das Baden Erwachsener 0,5 h [32]). Die gesamte
Korperoberflache Fey, eines 2-3 Jahre alten Kindes betragt nach [32] und [34] im Mittel 6.000 cm?.

Die folgenden Daten werden gewahlt:

Cw = 1000 ng/L PCBgesamt (Siehe Abschnitt 2.3 des Berichtes)

D = 0,01 cm (Konvention) [32]

Fexp = 6000 cm? (mittlere gesamte Hautoberflache eines 2-3 Jahre alten Kindes gemaf
[32] und [33]

ET = 55 (mittlere Zahl der Sommertage) [34]

texp/24 =1/24

n =1/d

KG = 8 kg (ungunstige Annahme: 5-Perzentil fiir das Kdrpergewicht eines 1-3 Jahre

alten Kindes) [33]0
Ka, Haut = 0,2 (siehe Anhang A2.1.2)
Damit ergibt sich eine auf das Jahr bezogene durchschnittliche tagliche dermale PCBgesamt-
Aufnahme durch in Hausbrunnenwasser planschende Kinder von

Ewasser dermat (Dadende Kinder) = 0,094 ng/(kg KG - d)




Anhang A2.1.4 Allgemeines zur Schadstoffaufnahme Uber versprihte Wassertropfchen

Die (dimensionslosen) Henry-Koeffizienten der im Grundwasser des BMI-Geldndes haufigsten
mittelchlorierten PCB 45, 53, 64 und 71/72 (Mittelwert 0,011, n=37 [39]) weisen diese Substanzen
als fllichtig aus Wasser aus. Eine inhalative Aufnahme dieser Stoffgruppe aus Brunnenwasser kann
also sowohl nach dem Ausgasen aus Wasser als auch durch das Einatmen von Wassertropfchen
(hier bei der Gartenbewasserung) erfolgen. Dass PCB (ber den Luftpfad ldngere Strecken in der
Luft zurticklegen konnen, ist bekannt: PCB haben sich tberall auf der Erde ausgebreitet, sie sind in
der Atmosphére, den Gewéssern und im Boden allgegenwartig nachweisbar. Eine inhalative
Aufnahme gasférmiger PCB wahrend des Badens im Freien ist wegen der groRen Verdinnung in
der Aulenluft nicht von Bedeutung; im Folgenden soll nur die Exposition von Menschen durch die
Inhalation von PCB in Wassertropfchen abgeschétzt werden.

Die Tropfchen-Konzentration in der Luft beim Versprihen einer Reinigungsflissigkeit aus einer
Dise wird in [40] mit ca. 15 g/m3 in 0,5 m Abstand und 10 g/m3 in 1 m Abstand zur Duse
angegeben. Dies ergabe bei einer Atemrate von ca. 2 m%h [32] und der wenig realistischen
Annahme einer Bewasserung allein durch Versprihen bei 100 % Resorption eine inkorporierte
Menge von 20-30 ml Wasser je Stunde bzw. bei einmaligem taglichen Sprengen von bis zu 30 mi/d.

Anhang A2.1.5 Inhalative PCB-Aufnahme durch Kinder tber Wassertropchen beim
Planschen

Die Inhalation von Wassertropfchen durch badende Kinder im Planschbecken errechnet sich aus
Ewasser inh (Sprengen) = Cw - Mw inn - ET/365 - 1/KG

mit
Cw = 1000 ng/L PCBgesamt (siehe Abschnitt 2.3 des Berichtes)
Mw inh = 0,01 L/d (10 ml Wasser je h, Atemrate 1 m¥h fur intensive Atemaktivitat
[32])
ET = 55 (mittlere Zahl der Sommertage) [34]
KG = 8 kg (5-Perzentil fur das Korpergewicht eines 1-3 Jahre alten Kindes) [32]
zu

Anhang A2.2 PCB-Aufnahme durch Erwachsene beim Bewassern des Gartens

Anhang A2.2.1 Dermale PCB-Aufnahme beim Sprengen von Rasen und Blumenbeeten
Fir die Aufnahme von PCB Uber die Haut gilt die Berechnung gemaR Anhang A2.1.2:
EWasser dermal (Sprengen) = CW " D " Fexp " texp/24 " n " ET/365 " l/KG " KA’ Haut

Es wird angenommen, dass an 55 Tagen des Jahres Hande und Unterarme einer Person uber 1
Stunde vollstdndig benetzt werden (mittlere Zahl der Sommertage > 25 °C in der Region Landshut




[34]). Die Hautoberflache Fex, von Unterarmen und Héanden zusammen betragt nach [37] bei
Erwachsenen im Mittel 2.300 cm?.

Die folgenden Daten werden gewahlt:

Cw = 1000 ng/L PCBgesamt (siehe Abschnitt 2.3 des Berichtes)

D = 0,01 cm (Konvention) [32]

Fexp = 2300 cm? (mittlere Hautoberflache von Unterarmen und Hénden eines
Erwachsenen) [37]

texp/24 =1/24

ET = 55 (mittlere Zahl der Sommertage) [34]

n =1/d

KG = 55 kg (5-Perzentil, ungiinstige Annahme) [32]

Ka, Haut = 0,2 (siehe Anhang A2.1.2)

Mit diesen Daten ergibt sich eine auf das Jahr bezogene durchschnittliche tégliche dermale
PCBgesamt-Aufnahme durch Bewasserung eines Gartens mit Hausbrunnenwasser von

Ewasser dermat (Gartensprengen Erwachsene) = 0,00053 ng/(kg KG - d)

Anhang A2.2.2 Inhalative PCB-Aufnahme beim Sprengen von Rasen und Blumenbeeten

Die Berechnung kann erfolgen nach Anhang A2.1.4 gemal

mit

Ewasser inh (Sprengen) = Cw - M inn - ET/365 - 1/KG

Cw = Schadstoffkonzentration in ng/L
Mw inh = taglich beim Gartensprengen inhalierte Menge Wasser (L/d)
ET = Expositionstage pro Jahr (dimensionslos)
KG = Korpergewicht (kg)
Die folgenden Daten werden gewahlt:
Cw =1000 ng/L PCBgesamt (Siehe Abschnitt 2.3 des Berichtes)
MWinh = 0,03 L/d
ET = 55 (mittlere Zahl der Sommertage) [34]
KG = 55 kg (5-Perzentil, ungiinstige Annahme) [32]

Damit ergibt sich eine auf das Jahr bezogene durchschnittliche tégliche inhalative Aufnahme an
PCBygesamt durch Erwachsene beim Einatmen von Wassertropfchen wahrend des Gartensprengens
mit Hausbrunnenwasser von

Ewasser innal (Gartensprengen Erwachsene) = 0,082 ng/(kg KG - d)




Anhang A2.3 Anreicherung von PCB bei Nutzung von Grundwasser zur Hihnertranke

Im Folgenden soll die PCB-Aufnahme durch Hihner und die dadurch erfolgende Akkumulation in
Hihnereiern mit Exposition von Kindern und Erwachsenen betrachtet werden.

Anhang A2.3.1 Tranken von Huhnern und resultierende PCB-Belastung der Eier

Die tagliche Wasseraufnahme eines Huhns wird mit ca. 0,2-0,3 L angegeben, an heien Tagen bis
zu 0,4 L [47]; als Mittelwert werden hier 0,3 L/Huhn angesetzt.

Die Anreicherung (Carry-over-Rate) von PCB aus dem Huhnerfutter in die Eier wird mit 0,4
abgeschatzt [48, 51], d. h. 40 % der PCB gehen aus 100 g Futter in 5 g Ei-Fett bzw. 50 g Eigesamt
uber. Die gleiche Anreicherungsrate wird hier auch flr das Trankwasser angenommen. Damit
errechnen sich mit 40 % der 0,3 L/d mit einer PCBgyesami-Konzentration 1000 ng/L (s. Abschnitt 2.3)
im zum Trinken genutzten Grundwasser/Brunnenwasser 1000 - 0,3 - 0,4 = 120 ng PCBgesamt j€ 5 ¢
Ei-Fett, d. h. 24 ng/g Ei-Fett, 2,4 ug PCBgesam/Kg im taglichen Ei (50-60 g Eimasse mit ca. 5-6 g Ei-
Fett).

Zum Vergleich:

Im sogenannten ,,Land der Feuer” in Siiditalien, bekannt fiir seine wilden Miillablagerungen und
unkontrollierten Bréande neben Kulturflachen, wurden Ei-Fett-PCBs-Gehalte in Eiern freilaufender
Hennen zwischen 0,48 und 68 pg/kg PCBs, Median 7,4 pg/kg gemessen (n=56) [107], d.h. der EU-
Hdchstgehalt von PCBg in Hiihnereiern (40 ng PCBe/g Fett [75]) wurde zum Teil (berschritten. Der
PCBs-Medianwert entspricht einem PCBg-5-Median von 37 pg/kg im Eifett bzw. ca. 4 pg/kg
PCBs'5 im ganzen Ei.

Anhang A2.3.2 Aufnahme von PCB aus Huhnereiern

Die Aufnahme von PCB aus Hihnereiern durch den Menschen lasst sich berechnen nach der
Gleichung [32]
EEier = AREi ' CEi - ET/365 - fSelbstversorger - 1/KG

mit
ARE; = tagliche Aufnahmemenge an Eiern (g/d)
Cei = Schadstoffkonzentration in Eiern aus eigener Gefligelhaltung (ug/kg)
ET = Expositionstage pro Jahr (dimensionslos)
fselbstversorger = Anteil der Eier von eigenem Gefliigel (dimensionslos)
KG = Korpergewicht (kg)
Die folgenden Daten werden gewabhlt:
ARE; = 22 g/d mittlere tégliche Verzehrsmenge nach [50] fir Kind und
Erwachsene
Cei = 2,4 pg/kg Frischmasse bei Nutzung von Brunnenwasser zum Trénken
ET = 365 (dimensionslos)
fSerstversorger =05

KG = 11 kg fur Kind, 55 kg fur Erwachsene (ungtinstige Annahmen)




Damit ergibt sich eine auf das Jahr bezogene tagliche PCBgyesam-Aufnanme aus Eiern eigenen
Gefliigels, die mit PCB-haltigem Grundwasser (PCBgesamt 1000 ng/L) getrankt wurden, fir Kinder
und Erwachsene von

Eei (Kind, Brunnenwasser als Geflugeltranke) = 2,4 ng/(kg KG - d)
Eei (Erwachsene, Brunnenwasser als Gefligeltranke) ~ 0,5 ng/(kg KG - d)




Anhang A2.4 PCB in Bboden

Anhang A2.4.1 Hintergrundkonzentrationen Boden

In 10 Oberbdden von Hausgarten (0-5 cm Tiefe) aus Bayreuth und Umgebung wurden ca. 2001
Konzentrationen fiir 12 PCB? von 2,8 bis 158 pg/kg gemessen, der Medianwert betrug 15 pg/kg
[90]. Mit dem ublichen Faktor 5 fur die Umrechnung von PCBg in PCBgesamt bzw. Faktor 4,2 fir
PCB; (= PCBg + 16 % PCB 118, ahnlich PCB1,*®) erhalt man aus dem bayerischen Medianwert
15 pg/kg eine mittlere ubiquitare PCBgesam-Bodenkonzentration fiir Bayern von 15 - 4,2 ng/kg =
60 pg/kg.

Brandenburgische Gartenbdden wiesen ca. 1995-98 Medianwerte zwischen < 7 und 32 pg/kg TS
der PCB; auf** (n=112) [88]. Ritschel [89] ermittelte fiir brandenburgische Ackerboden,
Grinland und Flussauen Medianwerte von jeweils < 3,5 pg/kg TS PCB7 (n=162, 93 und 25), mit
dem Faktor 4,2 entsprechend < 15 ug/kg PCBgesamt; die Maximalwerte lagen bei 6,5, 12 und 81
Hg/kg TS (27, 50 und 340 pg/kg PCBgesamt)-

Die Mittelwerte (Hintergrundwerte) in Sachsen-Anhalt liegen bei 1,5 pg/kg PCBgs (Ackerland)
bzw. 5 pg/kg PCBg (Grinland) [87] entsprechend 7,5 bzw. 25 pg/kg PCBg'5. Dabei muss
bertcksichtigt werden, dass in der ehemaligen DDR deutlich weniger PCB in Baumaterialien
eingesetzt worden sind als in der BRD.

In Nordrhein-Westfalen lagen die PCBg-Medianwerte um das Jahr 2000 in der Ballungsrandzone
bei 5,3 pug/kg (Griinland) bzw. 19,7 pg/kg (Garten) entsprechend 27 bzw. 99 ug/kg PCBg-5 [70].
Bei landlicher Raumstruktur fanden sich PCBg-Mediane von 2,9 bzw. 6,4 pg/kg entsprechend 15
bzw. 32 pg/kg PCBg5 [70].

Fur Deutschland wurden PCBs-Bodenwerte je nach Humusgehalt zwischen 0,4 und 1,3
(Ackerboden) bzw. 1,1 und 5,7 pg/kg (Grunland) entsprechend 2,0-6,5 pg/kg und 5,5-29 pg/kg
PCBg5 ermittelt [70].

Die Niederlande wiesen eine mittlere Boden-Hintergrundbelastung von 20 pg/kg PCB7 auf [82].
PCBygesamt-(Maximal-)Konzentrationen in Boden européischer Lander zwischen 18 und 80 pg/kg
sind in der Tabelle A2.1 aufgefiihrt.®

Zusammenfassend konnen also fir Gartenbdden ubiquitdre PCBgesami-Konzentrationen
von 10-30 pg/kg angenommen werden.

Tabelle A2.1: PCBgyesamt in Boden europaischer Lander

22 quBer den 7 ,jiiblichen PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 und 180 noch PCB 8, 20, 199, 206 und 209, d.h. 2,4¢,Dichlorbiphenyl,
2,3,3¢-Trichlorphenyl, 2,2¢,3,3¢,4,5,5¢,6-Octachlorbiphenyl, 2,2¢,3,3°,4,4¢,5,5¢,6-Nonachlorbiphenyl und Decachlorbiphenyl

% Die (ibrigen 5 PCB-Kongenere haben im BMI-Grundwasser keine Bedeutung.

24 pCB, = PCBg + PCB 118, siehe Abschnitt 3.1

%> Die Originalliteratur ist im Internet nicht mehr verfiigbar, deshalb konnen keine Mittelwerte oder Mediane angegeben werden.




Air Soil Vegetation
concentration®™*  concentration®*  concentration®*

Countries (ng/m’) (ng/g) (ng/g)
Spain 0.40 17.99 34.02
Belgium 1.05 80.13 234.30
France 0.83 41.12 303.52
Italy 0.56 41.12 164.19
UK 0.21 61.72 244.22

@Values calculated from Pacyna et al.*%
*Maximum values.

Anhang A2.4.2 Anreicherung im Boden bei Bewé&sserung mit Grundwasser

Hier soll abgeschatzt werden, welche PCBgesami-Frachten uber die Bewdsserung von Garten mit
PCB-haltigem Brunnenwasser in die Gartenbdden eingebracht werden kdnnen.
Die auf den Boden jahrlich zusatzlich zu anderen Eintragen aufgebrachte PCBgyesami-Konzentration
CpcB, Boden 18SSt sich berechnen mittels der Gleichung

Crca, Boden (Jahrlich zusatzlich) = Cw - FMpumpe - tgew - N - ET - 1/Mgogen
mit

Cw = Schadstoffkonzentration in ng/L
FMpumpe = FOrdermenge Gartenpumpe (L/h)
teew = Bewasserungszeit (h)

n = Ereignisse pro Tag (1/d)

ET = jahrliche Bewasserungstage (d/a)
MEBoden = Masse beaufschlagten Bodens

= beregnete Flache Fgogen (M2) - Eindringtiefe d des Beregnungswassers (m) -
Dichte p des Bodens (kg/m3)
Es wird davon ausgegangen, dass eine Gartenpumpe mit der mittleren Férdermenge von 1.000 L/h
innerhalb einer Stunde taglich wahrend der 55 Sommertage (> 25 °C) eine Gartenflache von 100 m?
bewassert. Die Eindringtiefe wird auf 5 cm geschatzt.
Die folgenden Daten werden gewahlt:

Cw = 1000 ng/L PCBgesamt (siehe Abschnitt 2.3 des Berichtes)
FMpympe = 1000 L/h

tBew =1h

n =1/d

ET =55d/a

Fgoden = 100 m?
dsogen = 0,05 M
PBoden = 1600 kg/m3
Mgogen =100 m2 - 0,05 m - 1600 kg/m? = 8000 kg




Die jéhrlich unter diesen Bedingungen mit der Bewdsserung aus Hausbrunnen beaufschlagte
zusatzliche PCBgesam-Konzentration im Boden betragt

CprcBgesamt, Boden (Jahrlich zusétzlich) = 7 pg/(kg - a)
Die zusatzliche jahrliche Fracht je m? erh&lt man nach

FPCB, Boden (JahrlICh ZUSé.tZ“Ch) = CV\/ . FMpumpe -tgew "n - ET - l/FBoden
zu

Fpce, Boden (jahrlich zusatzlich) = 1,0 - 1000 - 55 - 1/100 = 550 pg/(m? - a)
Zur Verdeutlichung: Mit dem téglichen Sprengen von 1000 L Brunnenwasser bringt man auf jeden
Quadratmeter Boden taglich 1,0 - 1000/100 ug = 10 ug PCB auf, jahrlich ca. 500 pg. Diese
verteilen sich in geschatzten 5 cm Bodentiefe (80 kg).
Mit der von Kobasi¢ et al. [86] ermittelten Verlustrate durch Verfliichtigung von 30 % verbleibt
eine jahrliche PCBgesami-Zusatzbelastung von ca. S pg/(kg - a).




Anhang A2.5 Wirkungspfad Grundwasser (Hausbrunnen) — Nutzpflanze (Bewéasserung)

Anhang A2.5.1 Verzehrte Menge selbst angebauter Nutzpflanzen

Fur die Abschatzung der Aufnahme von PCB aus im eigenen Garten gezogenen, durch
Bewésserung mit Brunnenwasser kontaminierten Nutzpflanzen ist zundchst eine Annahme Uber
die Menge der aus eigenem Garten verzehrten Nutzpflanzen zu treffen.

In Anlehnung an die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) [2] und den
dazu formulierten Methoden und Beurteilungsmalstdben [41] sind eine Betrachtung der
aktuellen und der tatsachlichen Nutzung und der Nutzungsmdoglichkeiten hinsichtlich des
Pflanzenpfades (u.a. GrundstiicksgréRe) sowie ergénzende Abschatzungen oder individuelle
Berechnungen der Verzehrsmengen von selbst angebautem Obst und Gemdse erforderlich.

Das sogenannte UMS-System [42] nimmt beispielsweise als realistische unglinstige Annahme
einen Eigenanteil von 41 % Gemise und 45 % Obst an. Delschen und Leisner-Saaber [43] sowie
Delschen [44] nennen einen Gesamtverzehr an selbst erzeugtem Gemise von im Mittel 119 g
Frischmasse pro erwachsener Person und Tag, als 95-Perzentil ca. 300 g Frischmasse. Mit
maximal ca. 1-4 kg Ernteertragen fir Obst und Gemiise je m? Nutzgarten errechnet sich
(iberschlagsmagig eine erforderliche Flache von mindestens ca. 30 m? je Person (erforderlicher
Flachenbedarf fiir den Obst- und Gemiiseverzehr eines Erwachsenen 77 m? unter Annahme von
40 % Selbstversorgung) [38, 45] Im Rahmen der vorliegenden Aufgabe wird ein
Gesamtverzehr von 300 g pro erwachsener Person und Tag aus dem eigenen Garten mit
100 m2 brunnenbewasserter Flache angenommen, flr Kinder 150 g, korrespondierend zu dem
gewéhlten Korpergewicht von 8 kg; damit sollen auch andere ungunstige Konstellationen
abgedeckt sein. Als Zeitraum fur den Verzehr selbst angebauter Pflanzen sollen hier 4 Monate
(120 Tage) angenommen werden.

Anhang A2.5.2 Anreicherung von PCB in Pflanzen

Fur chlororganische Verbindungen wie PCB und PCDD/F erfolgt eine Exposition von
Nutzpflanzen Uberwiegend Uber den Luftpfad (Verflichtigung) [67, 69, 70, 84], gefolgt von der
Kontamination durch Aufwirbelung und Deposition belasteter Bodenpartikel (Winderosion)
sowie Spritzwasser [70]. Nach Hennecke et al. [70] kann in der Regel nicht von einer
systemischen Aufnahme von PCB und PCDD/F aus dem Boden in die Pflanze ausgegangen
werden; die Wurzelaufnahme spiele nur bei Schalen von Wurzelgemuse wie zum Beispiel
Karotte und Kartoffel eine bedeutende Rolle [70]. Eine PCB-Zusammensetzung wie Aroclor
1248 mit Uberwiegend niedriger chlorierten PCB (&hnlich demjenigen im Grundwasser des BMI-
Gelandes) wurde allerdings aus dem Boden (80 pg/kg) sowohl von Riben-Wurzeln als auch von
Rlben-Blattern mit einem Faktor 0,2-0,4 (Konz. Pflanze / Konz. Boden) akkumuliert [83]; bei
hoheren Konzentrationen und hoherem Chlorierungsgrad lag der Faktor nur zwischen 0,002 und
0,05. Die Konzentrationen in den Pflanzenteilen lagen zwischen 13 und 44 pg/kg [83].

7 von 27 verschiedenen Wildkraut-Arten (,,Weed*) zeigten in zwei Boden mit hohen Gehalten
von 31.000 bzw. 4700 pg/kg PCBgesamt Akkumulationsfaktoren uber 0,5, zwei Maxima lagen bei
1,9 [85].




Nach Hembrock-Heger [66] wurden fur PCB Transferfaktoren von bis 1 (trichlorierte PCB)
nachgewiesen; in Abhéngigkeit vom Chlorierungsgrad sinken diese ab auf 0,4 fir tetrachlorierte
PCB bis 0,1 fur heptachlorierte PCB. Parallel zur Aufnahme stimulieren die Wurzeln aber auch
die chemische Umwandlung der PCB im Boden [85], so dass auch eine Sanierung von Bdden
mittels Pflanzenanbau diskutiert wurde [85].

Liu und Schnoor [100] beobachteten an Pappeln in Hydrokultur, dass nur 1- bis 3-fach-chlorierte
PCB uber die Wurzeln von den oberirdischen Pflanzenteilen aufgenommen werden.

Adenugba et al. [98] konstatieren, dass in Feldexperimenten die PCB-Konzentrationen in den
Trieben verschiedener Pflanzen-Spezies durchweg gering seien; die Konzentrationen korrelierten
nicht mit den Boden-Konzentrationen, woraus auf die atmospharische Deposition als Hauptpfad
in die Pflanze geschlossen wird®. Ausnahmen sind Zuccini [98, 103, 104], Kirbis [98, 103,
104]. Melonen [104] und Kohlrabi [104]. Auch von Whitfield-Aslund et al. [101] wurde Kirbis
in einem Feldversuch als eine der eher wenigen Nahrungspflanzen identifiziert, die PCB sehr
effektiv aus dem Boden in oberirdische Pflanzenteile aufnehmen; der Luftpfad ist hier
untergeordnet. Ein Bioakkumulationsfaktor von 0,15 wird berichtet (Ctrien/Cgoden), allerdings fur
hohe Bodenkonzentrationen von 0,6-200 mg/kg Aroclor 1254/1260.

Ein Mittelwert fur den Akkumulationsfaktor Cpsianze/Crogen ISt bei den groflen Unterschieden
verschiedener Pflanzenarten eigentlich kaum zu schétzen. Der Wert liegt sicher zwischen 0,01
(praktisch keine Aufnahme (ber den Boden, viele Pflanzenarten) und 1 (nur Zucchini und
ahnliche). Fir die Schatzung der PCB-Zusatzbelastung durch Bewéssern am Standort wird der
Faktor 0,1 gewdhit.

Anhang A2.5.3 Zu erwartende PCB-Gehalte in Pflanzen durch Bewasserung

Die mit einer sommerlichen Bewasserung aufgetragene PCBgyesami-Fracht auf einen Gartenboden
mit Grundwasser vom BMI-Gelande wurde im Anhang A2.4 auf 500 pg/m?2 geschatzt, die
daraus resultierende maximale Zusatzkonzentration an der Bodenoberflache auf 7 pg/(kg . a).
Mit der von Kobasi¢ et al. [86] ermittelten mittelten Verlustrate von 30 % verbleiben im Boden
ca. S ng/(kg - a) PCBgesamt.

Wenn Gartenbdden ber mehrere Jahre mit den langlebigen PCB bewaéssert werden, ist mit einer
nennenswerten Anreicherung im Boden zu rechnen, die in z.B. 5 Jahren die
Hintergrundbelastung 10-30 pg/kg Boden erreichen kann (s. Anhang A2.4.2).

% Relatively little is known about plant uptake of hydrocarbon and chlorinated compounds. In field experiments, PCBs concentrations in shoots
of various plant species were consistently low[102]. Current results of field studies show that PCB concentrations in plants were not correlated
to the level of soil contamination, suggesting that atmospheric deposition was the main entry pathway of PCBs in plant.[102] However, Hulster
et al.[103] have shown that for some plants, such as zucchini, and pumpkin, root uptake of xenobiotics and subsequent translocation to the shoots
and fruits is the main contamination pathway [103]. These results suggested that different plants might perform differently with respect to the
mechanism of accumulating PCBs[102].* [98]. Die Literaturhinweise sind an den vorliegenden Bericht angepasst.




Fir Pflanzen auf dem mit Grundwasser des BMI-Gelandes bewdsserten Boden (PCBgesamt-
Zusatzkonzentration in 5 Jahren 25 pg/kg) errechnen sich mit einem realistischen mittleren
Akkumulationsfaktor 0,1 (Cpfianze/Ceodeny (S- Anhang A2.5.2) mittlere PCBgesamt-Zusatz-
konzentrationen nach einem Jahr von 0,5 pg/kg Pflanze, nach 5 Jahren von 2,5 pg/kg. Diese
Werte sind gering im Vergleich zu der Hintergrundbelastung von Pflanzen tber die Luft (s.
Anhang A2.5.4).

Eine weitere Schéatzung betrifft die direkte Beregnung oberirdischer Pflanzenteile. Es wird
hier geschatzt, dass diese Praxis nur in 1/10 der Sommertage erfolgt und maximal 10 % der im
Beregnungswasser enthaltenen 500 pg/(m*> - a) Grundwasser-PCBgesamt direkt —auf
Nahrungspflanzen landen, von denen noch ein Teil (geschatzt 30 %) wieder verdunstet. Der
jahrliche Ertrag von Grunpflanzen auf einem Quadratmeter Gartenboden wird mit 0,4-5 kg/m?
angegeben, hiufig sind Werte um 2 kg/a [91]. Die Grobschétzung wiirde daraus 500 - 0,1 - 0,1 -
0,3 / 2 pg/kg fur Nahrungspflanzen jahrlich ca. 0,8 pg/kg PCBgesamt €rgeben; dies liegt immer
noch hoher als die obige Schatzung der PCB-Aufnahme der Pflanzen aus dem Boden bei
Bewasserung ohne Beregnung.

Diese Praxis der Beregnung fihrt (z.B. bei Salat) an sonnigen Tagen zu Schéden
(Verbrennungen) der Blatter, wird also eher vermieden. Diese Schéatzung wird deshalb nicht
weiter verfolgt.

Anhang A2.5.4 PCB-Gehalte in Pflanzen, Hintergrundbelastung

Die Anreicherung von PCB erfolgt nach Ubereinstimmender Meinung vorwiegend durch
Deposition aus der Luft. In acht Messtationen Bayerns werden regelméfllig die PCBg-5-
Konzentrationen in Weidelgras und Grlinkohl gemessen. Die Werte im Gras hahmen zwischen
2000 und 2005 von 16,5 auf 7 ug/kg TS ab (s. Bild A2.1), fur Grinkohl war ein Riickgang von
20 auf 9 pg/kg TS zu verzeichnen (s. Bild A2.2).
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Bild A2.1: PCDD/F- und PCB-Gehalt in standardisierten Graskulturen der Dauer-

beobachtungsstationen in Bayern. Mediane aller Proben eines Jahres [99]
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Bild A2.2: PCDD/F- und PCB-Gehalt in standardisierten Grinkohlkulturen der

Dauerbeobachtungsstationen in Bayern. Mediane aller Proben eines Jahres [99]
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In 42 Obst- und Gemusearten wurden im sogenannten ,,Land der Feuer” in Siiditalien, bekannt
fir seine wilden Mullablagerungen und unkontrollierten Brande neben Kulturflachen, PCBg-
Gehalte von 0,02-1,2 pg/kg Frischmasse gemessen entsprechend 0,1-6 pg/kg PCBg-5 [104]; der
Mittelwert lag bei 0,17 bzw. 0,85 pg/kg.

Tabelle A2.2 zeigt fir verschiedene europaische Lénder PCBgesam-Maximalgehalte der
Vegetation von 34-300 pg/kg [98].%" Die entsprechenden Boden-Konzentrationen lagen bei 18-
80 ug/kg, d. h. in der gleichen GroRenordnung wie die im Anhang A2.4.1 aufgefiihrten Boden-
Hintergrundkonzentrationen.

Tabelle A2.2: PCBgyesami-Konzentrationen in Proben der Vegetation europaischer Lander

Air Soil Vegetation
concentration™®  concentration®* concentration®*
Countries (ng/m’) (ng/g) (ng/g)
Spain 0.40 17.99 34.02
Belgium 1.05 80.13 234.30
France 0.83 41.12 303.52
Italy 0.56 41.12 164.19
UK 0.21 61.72 24422

“Values calculated from Pacyna et al.#?
*Maximum values.

Anhang A2.5.5 Aufnahme von PCB durch Erwachsene und Kinder aus Pflanzen eigenen
Anbaus

Die Aufnahme von PCB aus Pflanzen eigenen Anbaus nach einer 5-jéhrigen regelmaiigen
Bewasserung mit Grundwasser l&sst sich beschreiben mit der Gleichung
EpﬂanzLNahrung (ErwaChSGHE) = ARNahrung " CNahrung " ET/365 " 1/KG

mit
ARNanhrung = tdgliche Aufnahmemenge pflanzlicher Nahrung aus eigenem Anbau
(9/d)
Chahrung = Schadstoffkonzentration im selbst angebauten Gemiise/Obst (ug/kg)
ET = Expositionstage pro Jahr (dimensionslos)
KG = Korpergewicht (kg)
Die folgenden Daten werden flir Erwachsene gewéhlt:
ARNahrung = 300 g/d (siehe Anhang A2.5.1)
Cnahrung = 2,5 ng/kg PCBgesamt (Nach 5 Jahren Bewasserung, siehe Anhang A2.5.3)
ET =120 (4 Monate)

27 Die Originalliteratur ist im Internet nicht mehr verfiigbar, deshalb kénnen keine Mittelwerte oder Mediane angegeben werden.




KG = 55 kg (5-Perzentil, unglinstige Annahme) [32]

Damit ergibt sich eine durchschnittliche tagliche PCBgesam-Aufnahme aus selbst angebautem
Obst und Gemdise, das auf Boden mit 5-jahriger Brunnenwasser-Bewésserung gewachsen ist, flr
Erwachsene

EpﬂanzLNahrung (ErWaChsene) = 4,5 ng/(kg KG * d) PCBgesamt
Fur Kinder gelten die folgenden Annahmen:
ARNanrung, kina = 150 g/d (siehe Anhang A2.5.1)

KG = 8 kg (5-Perzentil, ungunstige Annahme)

Damit ergibt sich eine durchschnittliche tagliche PCBgesam-Aufnahme aus selbst angebautem
Obst und Gemuse, das auf Boden mit 5-j&hriger Brunnenwasser-Bewasserung gewachsen ist, fur
Kinder

ENahrung (Klﬂd) = 15 ng/(kg KG * d) PCBgesamt




Anhang A2.6 Ausgasung von PCB in Innenrdume - Transferfaktoren
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Bild A2.3: Transfer Grundwasser — Bodenluft » Keller - Wohnrdaume

Der Umfang des Gastransports im Boden auf dem Weg vom Grundwasser in Innenrdume wird
im wesentlichen von der Durchlassigkeit des Bodens bestimmt (s. Bild A2.3). Als zeitlich
variable GroRe hat der Bodenwassergehalt den grofiten Einfluss.

Fur die Mdglichkeit einer Schadstoffbelastung des Menschen ist zusétzlich zum Gastransport im
Boden der Ubertritt der Bodenluft an der Grenze zwischen Boden und AufRen- bzw.
Innenraumluft von entscheidender Bedeutung. Die Bandbreite eines Transportwiderstandes
reicht von einer unbefestigten Bodenoberflache (schneller Abtransport ausgasender Stoffe
verursacht starken Konzentrationsgradienten im Boden) bis zu einem ausgebauten Keller mit
wasserdichtem Beton ohne Risse und Fugen (sog. "weille Wanne"; durch Wasser in den Poren
ggf. stark verlangsamte Diffusion; hier ist eher eine Anreicherung in der Bodenluft unter der
Bodenplatte gegeben). Die Bandbreite der resultierenden Konzentrationen in der Auflen- oder
Innenluft umfasst deshalb viele GréRenordnungen.

Aus den ausgewerteten Untersuchungen verschiedener Arbeitsgruppen lasst sich ein
Verdinnungsfaktor von nur 25 bis 100 fur Kellerrdume ableiten, der fir sehr unginstige, aber
noch realistische Bedingungen gelten kann [53, 54]; von deBiase et al [56] wurden fir CKW
durch eine 5-mm-Deponie-Abdichtfolie oder durch Beton noch viel kleinere Transferfaktoren
von 1:10 bzw. 1:14 gemessen.. Hempfling et al. [57] leiteten einen Faktor 100 u.a. aus
Modellergebnissen von Garbesi et al. [58, 59] ab; er wurde 1997 zur Abschatzung der Innen-
raumbelastung in Kellerrdumen fiir einzelfallspezifische Risikoabschatzungen im sogenannten
UMS-System angesetzt [60].

Kellerrdume sind - von Souterrainwohnungen abgesehen - nicht fiir den stdndigen Aufenthalt
von Personen gedacht. Allerdings gelangen Schadstoffe auch aus dem Keller in
Erdgeschosswohnungen, die im Allgemeinen dauerhaft bewohnt sind; hier ist eine um etwa den
Faktor 3-4 groRere Verdinnung gegeben als in den Kellerrdumen [62]. Trotz der grofRen
Unsicherheiten (Schwankungsbereich fiir organische Stoffe 100-10.000) wird in [61] ein Faktor
1000 far hinreichend konservativ gehalten. Ein Faktor 1000 wurde auch vom Standigen
Ausschuss Altlasten der Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) 2008
ubernommen.




Fur das freie Gelande errechnet Seeger [63] unter bestimmten Annahmen ein
Verdunnungsverhéltnis Bodenluft : AuRenluft von rd. 70.000. Dieser im Szenario Bodenluft —
AuBenluft ermittelte Verdlnnungs-faktor stimmt mit den aus Immissionsmessungen von
Rettenberger [64] bzw. Bruckmann und Milder [65] ermittelten Verdiinnungsfaktoren von ca.
10.000 gut Uberein, so dass fur den Regelfall ein Verdinnungsfaktor von 10.000 gelten kann
[53]. Damit sind zwar rechnerisch auch noch Uberschreitungen von Beurteilungswerten denkbar,
aber da jedoch bei oft auftretenden hoheren Windgeschwindigkeiten (als fiir einen unglinstigen
Fall angenommen) die Zusatzbelastung durch Schadstoffe aus der Bodenluft in Folge der
Verdunnung an den meisten Tagen gegen Null geht, ist die Exposition von Menschen meist noch
geringer. Dieser Pfad ist daher nur in Ausnahmeféllen relevant (z.B. bei starker Deponiegasent-
wicklung).
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Anhang A3a: 209 PCB-Kongenere (Ubersicht)

Nr. Stouktur Nr. Strukiur Nr.  Soukmr Nr. Strukiur
Monochlorbi- Tetrachlorbi- Pentachlorbiphe- Hexachlorbiphe-
phenyle phenyle nyle nyle

1 2 52 2255 107 23345 161 233456

2 3 53 2256 108 2335458 162 233 457%F

3 4 54 2268 109 23346 163 233456

35 2334 110 23346 164 233456
Dichlorbiphenyle 36 2334 111 23355 165 233556

4 r 57 2335 112 233356 166 234456

3 23 58 2335 113 23356 167 234455

3 2.3 59 2336 114 23445 168 234456

7 24 60 15344 115 23446 165 334455

2 x4 61 2345 116 23456

9 25 62 2346 117 23456 Heptachlorbiphe-

nyle

10 26 63 2345 112 23445 170 2233445

11 33 64 1346 119 23446 171 2233446

12 34 65 23356 120 23455 172 2233455

13 34 66 2344 121 23456 173 2233456

14 35 67 23'45 122 3345 174 22334506

15 44 68 1345 123 3445 175 2233456

69 23486 124 r34s5y 176 22334686
Trichlorbiphe- 70 2345 125 345 177 2233456
nyle

16 223 71 2348 126 33445 178 2233556

17 224 T2 2355 127 3345y 179 22335685

18 225 73 2358 180 2234455

18 2716 74 2445 Hexachlorbiphe- 181 2234456
nyle

0 23¥ 75 2446 128 213344 182 223445086

21 234 76 2345 129 223345 183 2234456

22 238 77 1344 130 213345 184 2234466

23 235 78 31345 131 223346 185 2234556

24 236 74 1345 132 213348 186 22345648

25 2134 80 31355 133 213355 187 2234'556

26 235 31 3445 134 223356 188 22345686

27 236 135 213356 189 2334455

28 248 Pentachlorbi- 136 213366 190 2334456

phenyle

28 245 82 22334 137 223445 191 2334456

0 246 83 22335 138 22344 5% 192 2334556

il 245 34 22336 139 223446 193 2334556

2 246 85 22344 140 213448

i3 134 86 2215345 141 223455 Oectachlorbiphenyle

34 235 37 22345 142 2234586 194 223534455

i5 334 88 22346 143 223456 195 22334456

6 335 80 223486 144 223456 196 22334456

37T 344 a0 2234'5 143 223466 197 223344466

38 345 91 2234'6 148 223455 198 22334556

g 345 a2 22355 147 223456 199 22334556

93 22356 148 223456 00 22334566
Tetrachlorbiphe- 94 22356 149 2234576 201 22334566
nyle

40 1233 95 223506 150 223466 202 22335566

41 2234 06 22366 151 22355 203 22344556

42 1234 97 22345 152 22335686 04 22344568

43 2235 98 22346 153 214455 05 23344556

4 22353% o9 22445 154 224458

45 2236 100 22446 155 2448606 Nonachlorbiphe]

nyle

46 2238 101 22455 136 233445 06 2233443556

47 2144 102 22456 157 23344 5F 207 22334456086

48 2245 103 22456 158 233446 208 223345566

45 2245 104 22466 159 233455

30 2246 105 23344 160 2344586 Decachlorbiphenyl

51 2244 106 23345 209 2233445568
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Anhang A3b: Dioxindhnliche PCB und Toxizitatsaquivalenzwerte

. Mittelwert
ngfL {ohne Werte < Mittelwert
P9 P10 P12 TEF*** TEF dI-PCB
0,1 ngfLy**** dI-PCB (n=3)
[pg/L]
Datum 07.08.2019 07.08.2019 07.08.2019 07.08.2019
PCB 77 12,8 45 a,1 78 0,0001 0,78
PCB 81 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0003 0,06
PCB 126 < 00151 < 00151 0,031s 0 0,1 0
PCB 169 < 00252 < 00252 < 00252 1] 0,03 1]
PCB 105 < 15,9 * 2,5 * 13,4 * 10,6 0,00003 0,318
PCE 114 0,7 0,1 0,4 0,4 ©0,00003 0,012
PCB 118 < 30,6 ** 5,2 *¥ 22,8 ** 19,5 0,00003 0,588
PCE 122 0,7 0,1 0,6 0,1] ©0,00003 0,002
PCB 156, PCB 157, PCB
0,1 0,1 0,1 0,1 0,00003 0,003
167, PCB 189
% dI-PCB < 61 1 a5 39 1,76
= PCB, 142 111 1na 120
Z alle PCB gem. 2450 1340 1430 1730
% PCB; +PCB118 173 116 131 140
Priifwert E-BBodSchy
Sickerwasser 10 10 10 10

{Z PCB; + PCB 118)

* PCH 105 (+PCB 127)

** PCR 118 (+ PCB 106)

*¥* Toxizitdtsaquivalenzfaktoren (TEF) rel. zu 2,3,7,8-TCDD nach WHO (Z
*EEE JURer PCB 126 und PCB 169 wg, hoher TEF




Anhang A4: Schatzung theoretischer PCB-Grundwasserkonzentrationen

Mit den Verteilungskoeffizienten Octanol/Wasser Po, l&sst sich das Adsorptionsvermdgen der
PCB an die Bodenmatrix abschétzen; dieses wird bei nicht dissoziierten lipophilen Stoffen weit
uberwiegend vom Gehalt des Bodens an organischem Material / organischem Kohlenstoff (oc)
bestimmt. Als Faustregel nennt Klopffer [79] flr die Schatzung des Adsorptionskoeffizienten
Ko 28:

Koc = 0,4 - Pow.

Nach Fiedler [8] liegen die P,,~Werte der PCB-Kongenere zwischen 480.000 und 2.630.000. Mit
einem mittleren Wert von 1.000.000 ergibt sich rechnerisch ein Ky.-Wert von 400.000. Bei
einem o.c.-Gehalt der gesattigten Bodenzone von grob geschétzt 0,1 %, d. h. f,c = 0,001 [80]%
erhalt man daraus

K= Cags/Cwasser = Koc *foc = 400.000 - 0,001 = 400.

Die Restkonzentrationen PCBg'5 in den zentralen Bereichen des gesittigten Bodens des BMI-
Gelandes wurden nach [3a] auf 3-5 mg/kg geschatzt. Daraus ergdbe sich mit den oben genannten
Schéatzwerten fiir K eine resultierende Gleichgewichts-Grundwasserkonzentration von

Cwasser = Cads/K = 4000/400 pg/kg = 10 pg/L = 10.000 ng/L

Diese theoretischen PCBg-5-Grundwasserkonzentrationen werden am Standort bei weitem nicht
erreicht. Dies mag zum einen an der kontinuierlichen Wasserhaltung liegen, die eine
Gleichgewichtseinstellung zwischen Boden und Grundwasser verhindert, zum anderen ist dies
aber auch ein Indiz dafir, dass die mittlere PCBg-5-Konzentration im verbliebenen Boden des
BMI-Geléndes um etwa eine Zehnerpotenz niedriger liegt als geschétzt.

28 \/erhaltnis der Konzentration im Feststoff zur Konzentration im Wasser K=Cqqs/Cwasser DZW. Koe = K/foc
# Untersuchungen zum TOC-Gehalt (Total Organic Carbon) von quartdren Sanden in Brandenburg erbrachten
TOC-Gehalte von 100 bis 1.000 mg/kg entsprechend f,. = 0,0001-0,001 [80].
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Anhang A5: Chlorierungsgrade technischer PCB-Mischungen [8]

Tabelle 14: Anteil (in Vol.-%) von Biphenylen unterschiedlichen Chlorierungsgrades in ver-
schiedenen Clophentypen (Ballschmiter und Zell, 1980)

Monochlorbiphenyle
Dichlorbiphenyle
Trichlorbiphenyle
Tetrachlorbiphenyle
Pentachlorbiphenyle
Hexachlorbiphenyle
Heptachlorbiphenyle
Octachlorbiphenyle
Nonachlorbiphenyle
Decachlorbiphenyl

A30
Cq12HgCl 2
Cq2HgClp 20
Cq2H7Cly 56
Cq2HgCly 20
CqoH5Clg 2
CqpHy4Clg <l
Cq2H3Cly  <0.01
Cq2HoClg
Cq2HClg -
C12€L1p -

A40

AS0

A60

o
>

2

[ S IS O R A
F=3 .

N

<1.5
<0.1
<0,01

Tabelle 15: Prozentualer Anteil unterschiedlich chlorierten Biphenyle in einigen kommerziellen
PCB-Gemischen (Shiu und Mackay, 1986)

Chlorbi- Aro- Kane-
phenyie clor chlor

1016 1221 1232 1242 1248 1254 1260 KC300 KC400 KC500
Cq42H1p 0.1 11 6 0.1 - 0.1 - - - -
C42HgCl 1 51 26 1 - 0.1 - - - -
Cq2HgCly 20 32 29 16 2 0.5 - 17 3 -
CqoH7Cly 57 4 24 49 1 - 60 i3 5
Cq2HgCly 21 2 15 25 21 - 23 44 27
Cq2H5Cls | 0.5 0.5 8 48 12 0.6 16 5§
Cq2H4Clg 0.1 - - 1 23 38 - 5 13
Cq2H3Cly - - - 0.1 - 6 41 - - -
CqoHpClg - - - - - - 8 - - -
CqHClg - - - - - - 1 - - -

Die markierte Zusammensetzung entspricht etwa der PCB-Zusammensetzung im Grundwasser
des BMI-Gelé&ndes und des Abstroms.
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