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Zusammenfassung 
Die Quellen und Reservoire der polychlorierten Dibenzo-p-dioxine 
und polychlorierten Dibenzofurane (PCDD/PCDF) in der Hanse- 
stadt Hamburg wurden fiir das Jahr 1992 identifiziert und quanti- 
fiziert. Die Stoffstr6me und Stoffmengen der PCDD/PCDF wurden 
fDr die Umweltkompartimente Wasser, Boden und I.uft abgesch~itzt. 
Ebenso wurden die Dioxinemissionen berechnet, die durch indu- 
strielle, gewerbliche oder private Aktivit~iten in Hamburg entstehen. 
Zusammen mit der Analyse von regionalspezifischen Erniihrungs- 
daten wurde die Humanexposition aus den verschiedenen Aufuah- 
mepfaden berechnet. Es zeigte sich, dag die absolute PCDD/PCDF- 
Aufnahme der Menschen in Hamburg praktisch dieselbe wie im 
Bundesdurchschnitt ist. Die groflen Stoffstr6me der PCDD/PCDF 
aus dem Warenhande[ und der Abfai[entsorgung haben auf die Be- 
lastung der Bewohner Hamburgs keinen Einflug. 

Schlagw6rter: Abfallentsorgung; Bilanz; Dioxinbelastung; Emissio- 
hen; Hamburg; Humanexposition; lmmissionen; PCDD/PCDF; 
polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und l)ibenzcffurane; Stoffstr6me 

Abstract 
Dioxin Mass Balance: 
PCDD/PCDF in Hamburg, Germany - 
Determination of Substance Fluxes and Human Exposure 

The sources and reservoirs of polychlorinated dibenzo-p-dioxins 
and dibenzofurans (PCDD/PCDF) in the city of Hamburg, Ger- 
many, in the year 1992 were identified and quantified combining 
analytical data of PCDD/PCDF with statistical data on annual 
fluxes of materials and products. Fluxes and amounts of PCDD/ 
PCDF were estimated for the environmental compartments water, 
air, and soil. Dioxin emissions originating from industrial, commer- 
cial or private activities were also calculated. Together with the ana- 
lysis of the specific regional nutrition data, the human exposure via 
the various pathways could be determined. It could be shown that 
the total PCDD/PCDF intake of individuals in Hamburg was about 
the same as the national average. High annual fluxes of PCDD/ 
PCDF connected with the trade of industrial products and the 
waste management and disposal~ system in Hamburg obviously had 
no influence on the human intake of PCDD/PCDE 

Keywords: Dioxin mass balance; human exposure, polychlorinated 
dibenzo-p-dioxins and dibenzofurnas (PCDD/PCDF); PCDD/PCDF, 
human exposure; PCDD/PCDF, fluxes into the environment; 
PCDD/PCDF, intake with food; flux analysis, of PCDD/PCDF 

1 E i n l e i t u n g  

Seit 1983 wurden in Hamburg  zahlreiche Analysen zum 
Gehal t  von PCDD/PCDF ( , ,Dioxine")  in Wasser, Boden 
und I.uft durchgefiihrt.  Emissionen, Reststoffe und Abf/ille 
aus technischen Prozessen (z.B. Abfallverbrennung, Kom- 
postierung, verschiedene Industriebetriebe),  aber  auch De- 
ponien und Altstandorte wurden i iberwacht.  Im Rahmen 
yon Unte rsuchungsprogrammen wurden  dar i iber  hinaus 
pflanzliche Nahrungsmittel ,  Futtermittel ,  Fleisch und Kuh- 
milch analysiert  (FHH 1991, FHH/BAGS 1993). 

Insgesamt lagen mit tiber 800 Einzelergebnissen mehr Da- 
ten vor als fi.ir jede andere geographisch eng begrenzte Re- 
gion der Bundesrepubl ik  Deutsch land .  Aus den Daten  
wurde  eine Diox inb i lanz  f6r die Freie und Hanse s t ad t  
Hamburg  erstellt. Dies umfagte sowohl die natiirliche Urn- 
welt (Boden, Wasser, Luft, Fauna,  Flora) als auch die vom 
Menschen geschaffene Umwelt  mit ihren technischen Pro- 
zessen (Industrie,  Abfal lentsorgung) ,  den Warens t r6men 
(Handel,  Gewerbe),  den Privathaushal ten sowie den Men-  
schen selbst. Mit  der Untersuchung in Hamburg  sollten fol- 
gende Fragestellungen beantworte t  werden: 

1) Wie hoch ist die aktuelle Belastung der Hamburger Umweit mit 
PCDD/PCDF dutch die Erfassung der Stoffmengen? 

2) Welche Quellen der PCI)D/PCDF gibt es in Hamburg und existieren 
bisher nicht identifizierte Quellen oder sind bekannte Quellen unzu- 
reichend quantifiziert worden? 

3) Welche PCDD/PCDF-Stoffstr6me (= Frachten) gelangen aus den ein- 
zelnen Quellen und Prozessen in Hamburg jedes Jahr in die Umwelt? 

4) Wie hoch ist die Belastung der Menschen in Hamburg mit Dioxinen 
und wodurch kommt sie zustande? 

5) Unterscheidet sich die Belastung der Umweh und des Menschen in 
Hamburg von anderen St~idten oder Regionen in der Bundesrepublik 
Deutschland? 

6) Gibt es Hinweise auf zeitliche Trends und sind Aussagen fiber kiinf- 
tige Entwicklungen der Stoffstr6me der PCDD/PCDF m6glich? 

7) Welche Magnahmen sind erforderlicb, um die Dioxinbelastung - ins- 
besondere des Menschen - weiter zu senken? 

Eine umfassende  Bi lanzierung der  Stoffs t r6me der  
PCDD/PCDF einer st~idtischen Region wurde  noch nir- 
gends durchgef/ihrt.  Bisherige Arbeiten beschr~inkten sich 
auf Dioxinbilanzen der Emissionen in die Umgebungsluft  
fiir die Bundesrepublik oder  die Bundesl/inder Baden-Wiirt-  
temberg und Berlin (WINTERMEYER und ROTARD 1994, HA- 
GENMA1ER und KRAUSS 1993, H U T Z I N G E R  und FIEDt.ER 
1993, JAGER et al. 1992). 
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2 Methodik der Bilanzierung 

Ziel der Bilanzierung war es, mittlere Stoffmengen und 
-str6me der PCDD/PCDF in Hamburg zu erfassen und die 
durchschnittliche Exposition der Menschen in Hamburg zu 
bestimmen. Die Erstellung yon Massenbilanzen und die 
Identifizierung der Richtung dieser Massenstr6me ist der 
erste Schritt zur Berechnung der Stoffstr/Jme der 
PCDD/PCDE Im Rahmen der Wirtschafts- und Umwelt- 
statistik werden Massenstr6me regelm~iflig erfaf~t. Durch 
Muhiplikation mit charakteristischen PCDD/PCDF-Gehal- 
ten in den betrachteten Materialien und Stoffen k6nnen die 
Stoffmengen und Stoffstr6me der Dioxine in Hamburg be- 
rechnet werden. Die Konzentrationen der PCDD/PCDF 
werden hier grunds~itzlich in Internationalen Toxizit~its- 
~iquivalenten (I-TEQ) angegeben. 
Das Staatsgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg mit 
einer Fl~iche von 755 km 2 und einer Einwohnerzahl von 
1,65 Mio. (1992) stellte den Bilanzraum ffir die Untersu- 
chung dar. Als Bezugszeitraum wurde das Jahr 1992 ge- 
w/ihlt, da ffir nachfolgende Jahre noch keine vergleicbbare 
Voltstfindigkeit der Daten vorlag. Die Berechnung der zeitli- 
chen Ver~inderung bis zum Jahr 1995 war jedoch ffir ausge- 
w~ihlte PCDD/PCDF-Stoffstr6me m6glich. Die Menge der 
nach Hamburg gelangenden Rohstoffe, Gfiter und Nah- 
rungsmittel ist in der Regel mit hoher Genauigkeit bekannt. 
Ebenso existieren ausreichend Angaben fiber die Menge der 
in Hamburg produzierten Nahrungsmittel, Waren und der 
zu entsorgenden Abffille. Die wesentlichen Massen- und 
Stoffbilanzen konnten damit ffir Hamburg aufgestellt wer- 
den. Trotz der Vielzahl von Dioxinanalysen aus Hamburg 
standen aber nicht ffir alle Materialien auch Daten zum 
PCDD/PCDF-Gehalt zur Verffigung. Fiir einige grofle Mas- 
senstr6me, wie z.B. b~iusliche Abw~isser oder Hans- und Ge- 
werbemfill, mut~ten daher zur Berechnung der Dioxinfrach- 
ten Vergleichsdaten aus der Literatur verwendet werden. 

Die Berechnungen wurden in Teilbilanzen durchgeffihrt. 
Dutch Aggregierung konnte daraus eine Bilanz aller in 
Hamburg bekannten Stoffstr6me und Stoffmengen der 
PCDD/PCDF, einschliefllich ihrer Auswirkung auf die Hu- 
manbelastung, erstellt werden. 

3 Ergebnisse 

3.1 PCDD/PCDF in B6den 

Die PCDD/PCDF-Konzentrationen in Hamburger B6den 
sind/ihnlich wie in den B6den anderer St~idte Deutschlands. 
Uberdurchschnittlich hohe Werte weisen ein stark industriell 
gepr~igter Bereich im Hamburger Siidosten, Spiilfelder aus 
Elbsedimenten, aber auch frfihere natiirliche lAberschwem- 
mungsfl~ichen (Auflendeichfl~ichen) auf. Die Spfilfelder bein- 
halten ein gescMtztes Dioxininventar yon 1.660 g I-TEQ 
und die Auf~endeichfl~ichen von ungef/ihr 960 g I-TEQ. Ffir 
die gesamte Bodenflfiche Hamburgs wurde aus den dioxinre- 
levanten Nutzungstiefen und mittleren Bodengehalten eine 
Gesamtmenge der PCDD/PCDF von ca. 4.300 g I-TEQ ab- 
gesch~itzt. Dieses Inventar in den B6den Hamburgs beinhal- 
tet die Spiilfl/ichen, aber nicht die Altstandorte, die gesondert 
betrachtet werden (siehe Abschnitt 3.6). 

3.2 PCDD/PCDF in Gew~issern und Sedimenten 

Aus dem mittleren Abfluf~ der Elbe, der Schwebstofffracht 
und PCDD/PCDF-Analysen der Schwebstoffe wurde eine 
Dioxinfracht der Elbe von ca. 70 g I-TEQ, die pro Jahr 
nacb Hamburg hinein transportiert wird, ermittelt. 

Zur Aufrechterhaltung der Schiffbarkeit von Elbe und Ha- 
fen mut~ Hamburg jedes Jahr ca. 300.000 t Trockenmasse 
an Sedimenten ausbaggern. Mit diesen Sedimenten werden 
jfihrlich ca. 23 g I-TEQ aus der Elbe und dem Hafen inner- 
halb des Stadtgebietes entfernt und auf gesicherten Spfil- 
fl~ichen in Hamburg abgelagert. Die Lagerung von Bagger- 
gut der Elbe an Land in Hamburg reduziert den Eintrag 
von PCDD/PCDF in die Nordsee erheblich (siehe auch Ab- 
schnitt 3.4). Ungef/ihr 47 g I-TEQ werden j~ihrlich dutch 
Hamburg hindurch mit der Elbe Richtung Nordsee trans- 
portiert. Die Hamburg passierende Dioxinfracht gelangt 
nach Vermischung und Verdfinnung in die Nordsee. 

3.3 PCDD/PCDF in der Luft 

Dioxinemissionen in Hamburg entstehen vor allem bei Ak- 
tivit~iten von Industrie, Handel und Gewerbe (z.B. Produk- 
tions- und Veredelungsprozesse), der Privathausbahe (z.B. 
Hausbrand), bei der Abfallverbrennung sowie dem Kfz- 
Verkehr. Alle in Hamburg identifizierten Quellen fiir 
PCDD/PCDF emittierten im Bezugsjahr 1992 zusammen 
ca. 6,5 g I-TEQ. 
In Abbildung 1 sind die PCDD/PCDF-Emissionen in die 
Hamburger Luft in vier Emittentengruppen - Industrie/Ge- 
werbe, Haushalte, Energieerzeugung und Verkehr - zusam- 
mengefat~t. Dabei wurden die Emissionen aus der Verbren- 
nung von Haus-, Sperr- und Gesch~iftsmiill sowie dem 
hausmiill/ihnlichen Gewerbemfill und den Marktabf/illen 
entsprechend den anfallenden Mengen in die beiden Kate- 
gorien Haushalt und Industrie/Gewerbe aufgeteih. Fiir die 
Prognose des Jahres 1995 wurde angenommen, daf~ sich 
das prozentuale Verh/iltnis nicht ge/indert hat. 

Industrie und Gewerbe 

1992 [ 1995 I 
341  / <839 I 

PrJvathaushalte 

1992 I 1995 I 
max. 2.448 J max. 423 j 

Abb. 1: Vergteich der PCDD/PCDF-Emissionen in die Umgebungsluft 
(mg I-TEQ/a) aus Hamburg einschlief~lich anteiliger Abfallverbrennung 
fiir die Jahre 1992 und 1995 

Die Verbrennung von Haus-, Gewerbe- und Sondermfill 
verursachte mit ca. 3,9 g I-TEQ im Jahr 1992 noch die 
gr6f~ten Dioxinfrachten in die Luft. Durch die 1995 abge- 
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schlossene Modernisierung der Abfallverbrennungsanlagen 
in Hamburg wurden diese Emissionen in die Atmosph/ire 
um mehr als 95 % auf unter 0,2 g I-TEQ pro Jahr gesenkt. 
An zweiter Stelle der Dioxinemittenten standen 1992 mit 
1,4 g I-TEQ thermische industrielle Prozesse und hier vor 
allem die Kupferindustrie sowie in geringerem Maf~ die Ei- 
sen- und Stahlerzeugung, die Aluminiumindustrie und Rfiu- 
chereien. Die Dioxinemissionen in die Luft aus industriel- 
len Produktionsprozessen haben sich in Hamburg von 
1992 bis 1995 durch technische Maf~nahmen und Um- 
strukturierung ungeffihr halbiert. Der PCDD/PCDF-Beitrag 
aus der Energieerzeugung in Kraftwerken mit fossilen 
Brennstoffen und der K1/irgasnutzung ist vergleichsweise 
gering. Relativ grofle Unsicherheiten bestehen ffir den 
Hausbrand, wo Emissionen zwischen 0,07 und 0,34 g 
I-TEQ/Jahr gesch~tzt wurden. 

Auf seiten der Abfallverbrennung sind die Minimierungs- 
potentiale mit den neuen bzw. sanierten Haus- und Son- 
derabfallverbrennungsanlagen emissionsseitig ausgesch6pft 
und die Abfallverbrennung ist nicht mehr - wie bis 1992 - 
der gr6tgte Einzelemittent. 

Die bundesweit zurtickgehende Verwendung von bleihalti- 
gen Ottokraftstoffen - die bisherige Hauptursache fiir die 
Dioxinemissionen des Kfz-Verkehrs - wird auch ffir Ham- 
burg zu einer noch weitergehenden Reduktion der 
PCDD/PCDF aus dieser Quelle ffihren. Minimierungspo- 
tentiale gibt es noch bei den industriellen Quellen. Hier 
sind aber prozetgbedingt teilweise sehr grof~e Abgasvolu- 
menstr6me vorhanden, so dafg eine Verringerung der Di- 
oxinemissionen technisch sehr aufwendig ist. Schwierigkei- 
ten bei der Quantifizierung der PCDD/PCDF-Emissionen 
aus dem Hausbrand sind auch durch weitere Abgasmes- 
sungen kaum auszur~iumen. Die Untersuchung mehrerer 
tausend Kleinanlagen ist schon wegen der grotgen Anzahl 
nicht m6glich. 

Die Dioxinkonzentrationen in der Hamburger Luft liegen 
im Jahresmittel bei ca. 50 fg I-TEQ/m 3 und somit im Be- 
reich anderer deutscher St/idte. Das fiber Hamburg bis zu 
einer mittleren Durchmischungsh6he von 1.000 m vorhan- 
dene Luftvolumen enth/ilt dann eine Stoffmenge von 0,04 g 
I-TEQ. Das aus der mittleren Windgeschwindigkeit abge- 
sch/itzte Luftvolumen, das innerhalb eines Jahres fiber 
Hamburg hinweg bewegt wird, fiihrt eine Fracht von 250 g 
I-TEQ pro Jahr mit sich. 

Bei einer mittleren Depositionsrate der PCDD/PCDF in 
Hamburg von ca. 10 pg I-TEQ je m 2 und Tag werden nur 
ca. 2-3 % dieser durch Hamburg hindurch transportierten 
Dioxinmenge im Stadtgebiet aus der Atmosph/ire eliminiert 
(neben der partikul/iren Deposition wird angenommen, 
dat~ sich dieselbe Menge an PCDD/PCDF - als I-TEQ be- 
rechnet - in der Gasphase befindet). 

Aus Depositionsmessungen in Hamburg wurde ein Eintrag 
yon 2,8 g I-TEQ/a mit dem Staubniederschlag berechnet. 
Neuere Ergebnisse von WALLENHORST et al. (1995) lassen 
den Schluf~ zu, daft, bezogen auf Toxizit~its/iquivalente, un- 
gef~ihr dieselbe Menge auf den gasf6rmigen Anteil entf~illt. 
Fiir das Bezugsjahr 1992 ergab sich somit eine sehr gute 
Ubereinstimmung zwischen der aus bekannten thermischen 

Emittenten berechneten Dioxinmenge in die Luft yon 6,5 g 
I-TEQ und der durch atmosphfirische Deposition ins Stadt- 
gebiet eingetragenen Stoffmenge von ca. 5,5 g I-TEQ. 

Die PCDD/PCDF-Emissionen in die Luft Hamburgs im 
Jahr 1995 sind mit weniger als 1,5 g I-TEQ/a vermutlich 
deutlich geringer als der aktuelle Eintrag in die Stadt durch 
Deposition. 

3.4 Stoffmengen der PCDD/PCDF in Hamburg 

Tabelle I zeigt zusammenfassend die Stoffmengen der Dio- 
xine in Hamburg (ohne AMasten und Deponien). Die 
Kompartimente Luft und Vegetation beeinflussen durch 
ihre Relevanz fiir die Nahrungskette direkt die Dioxinex- 
position des Menschen. Sie enthalten zusammen aber weit 
weniger als 1 %  der in Hamburg vorhandenen PCDD/ 
PCDE Dies bedeutet im Falle Hamburgs, daf~ vermutlich 
99 % der vorhandenen Dioxinmenge fiir die Exposition 
des Menschen keine oder nur eine vernachl/issigbare Rolle 
spielen. 

Tabelle 1: Stoffmengen der PCDD/PCDF in den Umwehkompartimen- 
ten in Hamburg (Stand 1992) 

Umweltkompartiment Stoffmenge Relativer Anteil 
(g I-TEQ) (%) 

Sedimente (Elbe und Hafen) 
Wasser (Elbe und Hafen) 
Luft (0-1000 m H6he) 
Boden (ohne Deponien u. 
Altlasten) 
Vegetation 

1980 
1,1 
0,04 

4340 

31,3 
< 0,02 

<< 0,01 
68,7 

< 0,02 

Gesamte Umwelt 6322,14 100 

3.5 Stoffstr6me der PCDD/PCDF durch Warenhandel 
und Abfallentsorgung 

Mit einer Menge yon ca. 45 Mio. t an Gfitern und Pro- 
dukten pro Jahr, die der Versorgung yon Handel, Gewerbe, 
Industrie und Haushalten in Hamburg dienen, gelangen 
mehr Dioxine nach Hamburg hinein, als mit Produkten 
wieder aus der Stadt heraus gehen. Einschliefllich der Ver- 
packungsmaterialien verblieben im Jahr 1992 netto ca. 
3,4 g I-TEQ in Hamburg. Dabei sind die Gehalte in Gfitern 
und Produkten niedrig (in der Regel <1 ng I-TEQ/kg); die 
PCDD/PCDF-Stoffstr6me im Grammbereich erfgeben sich 
durch die hohen Massenstr6me (teilweise im 10 t-Bereich) 
im Warenhandel. Der friiheren Verwendung von Penta- 
chlorphenol (PCP) in Giitern und Produkten kommt dabei 
offensichtlich besondere Bedeutung zu. Das Fungizid ist 
herstellungsbedingt mit Dioxinen verunreinigt; eine Vielzahl 
von Messungen an Holz, Textilien und Lederwaren zeigt ei- 
nen Zusammenhang zwischen PCP- und Dioxingehalten. 

In Privathaushalten, Handel, Gewerbe und der Industrie 
fallen feste Abf/ille (Haus-, Gesch~ifts- und Sondermiill) so- 
wie Kl/irschl/imme aus der Abwasserreinigung an, die 
Hamburg entsorgen mull 
Mebr als 4 1 %  des Hausm/ills und der hausmiill~hnlichen 
Gewerbeabf/ille werden verbrannt, der Rest auf Deponien 
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abgelagert. Hamburg mugte im Jahr 1992 mit der Entsor- 
gung von Abf~illen und Reststoffen aus der Haus- und Son- 
dermfillverbrennung sowie aus der Abwasserreinigung ins- 
gesamt ungef~ihr 67 g I-TEQ aufgerhalb der Landesgrenzen 
Hamburgs ablagern bzw. verbrennen. Davon wurden 33 g 
I-TEQ mit dem Haus-, Gesch~ifts- und Sondermi~ll sowie 
1,4 g I-TEQ mit dem Kl~irschlamm auf gesicherten Depo- 
nien abgelagert. Mit der Entsorgung von Reststoffen aus 
der Mfillverbrennung ist eine Fracht von 32,4 g I-TEQ/a 
verbunden, die ausschlieglich auf Sonderabfalldeponien 
verbracht wurde. Die PCDD/PCDF-Frachten mit verwert- 
baren Reststoffen (z.B. Schlacke, Papier, Biomfill) sind mit 
4,1 g I-TEQ im Jahr 1992 vergleichsweise gering. Davon 
verblieben 2,7 g I-TEQ in Hamburg, und zwar 2,3 g I- 
TEQ/Jahr in Schlacke aus Verbrennungsanlagen. Der Ein- 
trag von PCDD/PCDF mit kompostierten organischen Ab- 
f~illen in Hamburger B6den ist mit 0,4 g I-TEQ gering. Die 
Ausweitung der Kompostierung organischer Abf~ille und 
der verst~irkte Einsatz von Kompost in Hamburg hat bei 
den derzeitigen Dioxingehalten im Kompost keine Boden- 
belastung mit PCDD/PCDF zur Folge, die ffir Mensch und 
Umwelt nachteilig sein k6nnte. Aul~erhalb Hamburgs wur- 
den Reststoffe verwertet, die insgesamt 1,4 g I-TEQ ent- 
hielten. 
Hamburg ,,importiert" jedes Jahr mit Abf~illen aus anderen 
Regionen auch betr/ichtliche PCDD/PCDF-Mengen. Mit 
Sonderabf~illen, die nicht aus Hamburg stammen, aber dort 
verbrannt oder aufbereitet werden, gelangt eine Dioxinfracht 
von mehr als 4,6 g I-TEQ in die Stadt. Zus~itzlich ffihrt die 
Ausbaggerung von Elbsedimenten zu einer Ablagerung von 
23 g I-TEQ pro Jahr auf Hamburger Fl/ichen. Zwar fiber- 
wiegt durch die Abfatlentsorgung der ,,Export" von Dioxi- 
nen aus Hamburg, jedoch iibernimmt die Hansestadt damit 
jedes Jahr ungef~ihr 27,6 g I-TEQ aus anderen Regionen. 
Aus den mit dem Abwasser in die Kl~iranlagen gelangenden 
Dioxinen resultiert die PCDD/PCDF-Belastung des K1/ir- 
schlamms mit einer Jahresfracht von 1,4 g I-TEQ. Die 
Ubertragung von Literaturdaten (HORSTMANN 1994) auf 
die Verh/iltnisse in Hamburg ergibt, dag das W~ischewa- 
schen in Privathaushalten die gr6f~te identifizierte Einzeb 
quelle ist. Dieser Quelle konnten ca. 25 % der Dioxinfracht 
(0,4 g I-TEQ/a) in den Kl/irschlamm zugeordnet werden. 
Regenwasser, das von Stragen und Hausd~chern abfliegt 
und in die Kanalisation gelangt, ftihrt zu einem j~ihrlichen 
Eintrag von ungef~ihr 0,06 g I-TEQ. Die verbleibende 
Fracht von knapp 1 g I-TEQ pro Jahr wurde der Industrie 
und dem Gewerbe zugeordnet. 

3.6 PCDD/PCDF in Altlasten 

Einen Sonderfall stellen die Altstandorte und Altlasten in 
Hamburg dar. In ihnen befindet sich eine PCDD/PCDF- 
Stoffmenge von ca. 378 kg I-TEQ. Diese Menge stammt 
nahezu vollstfindig aus der Ablagerung von Abf~illen aus 
der Produktion von Hexachlorcyclohexan und 2,4,5-Tri- 
chlorphenoxyessigs~iure (2,4,5-T) auf Deponien und Kip- 
pen. Die Produktion von 2,4,5-T wurde 1984 eingestellt. 
Die meisten Altlasten sind bereits gesichert, fiir die verblei- 
benden gibt es Sanierungskonzepte, die zur Zeit umgesetzt 
werden. Ein Eintrag yon PCDD/PCDF in die Umwelt und 

eine m6gliche Exposition des Menschen wird dadurch 
wirksam unterbunden. 

3.7 PCDD/PCDF-Exposition des Menschen in Hamburg 

Aus regionalisierten Daten (NVS 1992) konnten detaillierte 
Angaben f~ir Hamburg zum tats~ichlichen mittleren Verzehr 
der Hauptnahrungsmittel ermittelt werden. Demnach un- 
terscheiden sich die durchschnittlichen Verzehrmengen ei- 
niger ,,dioxinrelevanter" Nahrungsmittel, wie Fisch, Butter 
und Fleisch, erheblich vom Bundesdurchschnitt. Zur Be- 
rechnung der Dioxinmengen, die ein Bewohner Hamburgs 
durchschnittlich mit der Nahrung aufnimmt, sind aufgrund 
der Entkopplung von Produktions- und Verzehrsort mitt- 
lere Dioxingehalte fiir die Bundesrepublik geeigneter als 
Lebensmittelanalysen aus Hamburg selbst. In einer separa- 
ten Betrachtung wurde beri~cksichtigt, dafg einige Bev61ke- 
rungsgruppen gr6t~ere Mengen von in Hamburg produzier- 
ten Lebensmitteln zu sich nehmen als der Hamburger 
Durchschnitt. Die nicht nahrungsmittelabh~ingige Exposi- 
tion bestimmter Bev61kerungsgruppen (z.B. Chemiearbei- 
ter) war jedoch nicht Gegenstand der Studie. 
Auch ein in Hamburg lebender Bundesbfirger nimmt 
CDD/PCDF zu mehr als 95 % mit den verzehrten Nah- 
rungsmitteln auf. PCDD/PCDF sind fiberwiegend in tieri- 
schen Fetten angereichert. Mit im Durchschnitt t~iglich 
1,69 pg I-TEQ je kg K6rpergewicht (KG) f[ir den Erwachse- 
nen unterscheidet sich die Dioxinaufnahme der Hamburger 
Bev61kerung nicht signifikant vom Bundesdurchschnitt, ffir 
den 1,63 pg I-TEQ/kg KG berechnet wurden. 
Individuelle Verzehrgewohnheiten und soziale Faktoren 
ffihren zu erheblich h6heren Streubreiten in der Dioxinauf- 
nahme als der Faktor Wohnort. Die Verzehrmengen ver- 
schiedener Nahrungsmittel schwanken z.B. je nach Schul- 
bildung um mehr als _+20 % vom Bundesdurchschnitt, und 
die gesamte Verzehrmenge tierischer Fette kann um bis zu 
�9 +10 % variieren. Aufgrund von lokalen Ern/ihrungsge- 
wohnheiten in Hamburg ist aber der Beitrag einzelner Nah- 
rungsmittelgruppen (Fisch-, Fleisch-, Milchprodukte) an 
der Dioxinaufnahme deutlich verschieden vom Bundes- 
durchschnitt: In Hamburg werden im Mittel wesentlich 
mehr Fisch- und Milchprodukte, dagegen deutlich weniger 
Fleisch und Fleischprodukte als im Bundesdurchschnitt ver- 
zehrt. In bezug auf die t~igliche Dioxinaufnahme kompen- 
sieren sich jedoch der Mehrverzehr yon Fisch und der Min- 
derverzehr von Fleisch. Die Gesamtaufnahme des Bundes- 
bi~rgers mit der Nahrung betr~igt 115 pg I-TEQ/d, die eines 
Hamburger Bfirgers 119 pg I-TEQ pro Tag; signifikante 
Unterschiede bestehen somit nicht (-9 Abb. 2). 
Gestillte S/iuglinge haben sowohl bundesweit wie auch in 
Hamburg auf ihr K6rpergewicht bezogen die h6chste rela- 
tive PCDD/PCDF-Aufnahme. Die relative Dioxinaufnahme 
sinkt von fiber 130 pg I-TEQ je kg KG und Tag bei gestill- 
ten, neugeborenen S/iuglingen auf ungef~ihr 5 pg I-TEQ je 
kg KG und Tag bei einem fiinfj~ihrigen Kind. Ab dem 25. 
Lebensjahr bleibt die t~igliche Aufnahme praktisch kon- 
stant bei dem fiir Hamburg ermittelten Wert yon 1,69 pg 
I-TEQ je kg KG und Tag. Der Wohnort Hamburg hat hier- 
bei keinerlei Einflug auf die Ver~inderung der aufgenom- 
menen relativen Dioxindosis mit dem Lebensalter. 
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Abb. 2: Prozentuale Abweichung der Dioxinaufnahme eines erwachse- 
nen Menschen in Hamburg (119 pg I-TEQ/d) im Vergleich zum Bun- 
desdurchschnitt (115 pg I-TEQ/d) fiir die wichtigsten Nahrungsmittel- 
gruppen 

Der verst~irkte Verzehr von Grtinkohl - einer regionalen 
Spezialit~it - hat einen nur geringen Einfluf~ auf die tfigliche 
Dioxinaufnahme: Die berechnete Zusatzexposition ge- 
genfiber dem Bundesdurchschnitt betrfigt ungeffihr 2 % bei 
h~iufigem Verzehr von m~if~ig belastetem Kohl und wfirde 
nur unter extrem ungtinstigen Bedingungen (sehr hfiufiger 
Verzehr yon ausschlief~lich hoch belastetem Griinkohl) auf 
fiber 10 % ansteigen. 
Einer der wesentlichen Pfade, die von den Quellen der Di- 
oxine zu den Nahrungsmittcln fi]hren, ist die Vertcilung 
fiber die Luft. Dies geschieht sowohl fiber die Gasphase als 
auch mit dem Staub. Mit einer durchschnittlichen Dioxin- 
konzentration yon ca. 50 fg 1-TEQ/m 3 ist die Hamburger 
Luft vergleichbar mit anderen Stiidten in Deutschland. Ob- 
wohl die Luft somit nur sehr geringe Konzentrationen an 
PCDD/PCDF enth~ilt, ffihrt die Anreicherung yon Dioxinen 
aus der I.uft in die Pflanzen und damit fiber das Tierfutter 
in Fleisch und Milch indirekt zu einer Exposition des Men- 
schen. Selbst lokal h6here PCDD/PCDF-Konzentrationen 
in der Luft wfirden nicht zu einer h6heren Exposition der 
Bewohner Hamburgs ffihren, da die verzehrten Nahrungs- 
mittel nur selten aus Hamburg stammen. 
Zur Dioxinbelastung des Menschen aus der Luft von In- 
nenrfiumen gibt es sowohl in Hamburg als auch in dcr Bun- 
desrepublik nur wenige Daten. Es wurde angenommen, 
daf~ die PCDD/PCDF-Konzcntration in der Luft von In- 
nenr~iumen im Mittel h6her lie~t als in der Auf~enluft (ge- 
sch~itzt 90 statt 50 fg I-TEQ/m'). Ffir die gesamte Dioxin- 
exposition ist dieser Unterschied aber nicht relevant, da 
von einem Erwachsenen nur 1,5 pg I-TEQ pro Tag fiber die 
Luft aufgenommen werden. Die Belastung der Umweltme- 
dien - Wasser, Bodcn, Luft - selbst hat im Vergleich zur 
Nahrungsaufnahme nur einen sehr geringen Einflul~ auf die 
PCDD/PCDF-Exposition der Bewohner in Hamburg. 

4 Schluflfolgerungen 

Die Bilanzierung der Stoffstrfme und Stoffvorr/ite an 
PCDD/PCDF in Hamburg kann wegen der Komplexit~it 

des Systems und nicht ausreichender Daten niemals voll- 
st/indig sein. Dennoch ist mit dieser Studie die bisher um- 
fassendste Darstellung der Stoffstr6me und Stoffmengen 
der PCDD/PCDF einer gesamten Region gelungen. Der 
Einflufg der in Hamburg bereits vorhandenen oder noch 
emittierten Dioxine auf Mensch und Umwelt kann mit der 
angewandten Methodik der aggregierten Einzelbilanzen 
sehr gut erfaf~t werden. 

Stellt man die Stoffstr6me der PCDD/PCDF, dic nach Ham- 
burg hinein gelangen dencn gegenfiber, die aus dem Stadt- 
gebiet heraustransportiert werden, so ergibt sich folgendes 
Bild: Mit Gfitern, Abf~illen zur Behandlung in Hamburg 
und durch die Ablagerung von Baggergut auf stfidtischen 
Spi~lflficben gelangten im Jahr 1992 ca. 49,9 g I-TEQ nach 
Hamburg. lm gleichen Zeitraum ergab sich ein Stoffstrom 
von 95,8 g I-TEQ aus Hamburg heraus, der durch den Ex- 
port von Gfitern, wiederverwertbaren Reststoffen und die 
Abfallentsorgung bedingt war. Der Nettoexport von 
PCDD/PCDF betrug ffir Hamburg also 45,9 g I-TEQ. 

AIIe Nahrungsmittel, die ffir die Versorgung der Bewohner 
Hamburgs im Laufe eines Jahres erforderlicb sind, enthal- 
ten zusammen eine Stoffmenge von 0,08 g 1-TEQ. Diesc 
mengenmfif~ig sehr geringe Fracht steuert aber zu weir 
mehr als 95 % die Dioxinbelastung der Menscben in Ham- 
burg, wfihrend der gr6f~te Teil der PCDD/PCDF-Stoff- 
strfme - ohne eine Exposition zu bewirken - am Menschen 
vorbeigehen. 
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