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Staub Schadstoffgehalte OWH Antragsunterlagen PFV

1 Einleitung

Die Donaukraftwerk Jochenstein AG (DKJ) plant die Errichtung einer Organismen-
wanderhilfe (OWH) als Umgehung fir aquatische Lebewesen um das Kraftwerk
Jochenstein an der Donau. Die Organismenwanderhilfe ermdglicht die Uberwindung
der Staustufe und stellt damit die Vernetzung der Wasserkorper der Donau zwischen
den Stauraumen Aschach und Jochenstein her. Zudem wird mit der Organismenwan-
derhilfe neuer Lebensraum geschaffen.

Die Organismenwanderhilfe soll linksufrig als naturnahes Umgehungsgerinne errichtet
werden. Die in Schleifen und Maandern angelegte OWH weist eine nutzbare Lange
von ca. 3.350 Metern auf.

Auf den ersten ca. 800 m (zwischen Einlauf und dem Ende der Freiluftschaltanlage)
verlauft die OWH weitgehend parallel neben der KreisstraBe PA 51. Danach schwenkt
die OWH in mehreren Maanderschleifen in Richtung Donau und erreicht diese am un-
terwasserseitigen Ende der Schleuse Jochenstein. Im Ortsbereich Jochenstein verlduft
die OWH parallel zur Ufermauer der unteren Schifffahrtseinrichtung. Im Anschluss an
den Ortsbereich verlauft die OWH maandrierend und in einer groBen Schleife in Frei-
flachen dstlich von Jochenstein. Kurz nach der Staatsgrenze Deutschland - Osterreich
mundet die OWH in die Donau.

Die Anlage soll zum Uberwiegenden Teil auf deutschem Staatsgebiet liegen. Ein klei-
ner Teil der Mindung der Organismenwanderhilfe liegt innerhalb des Gewéasserberei-
ches der Donau auf 6sterreichischem Staatsgebiet.

Abbildung 1: Projektubersicht

Mit der Errichtung der OWH werden die Vorgaben der Europdischen Wasserrahmen-
richtlinie erflllt, die Staustufe Jochenstein 6kologisch durchgéngig zu machen. Die
Bewirtschaftung nach Flussgebietseinheiten erfolgt auf der Grundlage von MaBnah-
menprogrammen, § 82 WHG und Bewirtschaftungsplanen, § 83 WHG. Die WRRL ist
in Deutschland im WHG umgesetzt. Die Aufstellung der MaBnahmenprogramme und
Bewirtschaftungsplane erfolgt durch Landesrecht. Zwischenzeitlich hat das BMVBS
(Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung) in Abstimmung mit dem
Bayerischen Umweltministerium eine vorlaufige Priorisierungsliste, fiir die in Bayern
vorrangig durchzufihrenden MaBnahmen zur Herstellung der Durchgangigkeit an den
groBen Flussregimen erarbeitet. Flr die Flussgebietseinheit Donau wurde ausweislich
dieser Priorisierungsliste die Dringlichkeitseinstufung flir die Staustufe Jochenstein
auf Vorschlag der Bundesanstalt flir Gewdsserkunde als hoch vorgenommen und als
voraussichtliche Umsetzung der Zeitraum bis 2021 angesetzt.
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OWH Antragsunterlagen PFV Staub Schadstoffgehalte

Die Herstellung der OWH erfordert als Gewasserausbau grundsatzlich die Durchflih-
rung eines Planfeststellungsverfahrens, § 68 Abs. 1 WHG. Anstelle eines Planfeststel-
lungsbeschlusses kann eine Plangenehmigung erteilt werden, wenn der Gewasser-
ausbau nicht der Durchfihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung bedarf, § 68
Abs. 2 WHG.

Das geplante Vorhaben ist als AusbaumaBnahme im Sinne der Anlage 1 Ziff.13.18.1
des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) einzustufen. Aufgrund
einer Vorabprifung der Behdrde ist eine Umweltvertraglichkeitsprifung durchzufih-
ren. FUr die Planfeststellung ergibt sich die sachliche und ortliche Zustdndigkeit des
Landratsamtes Passau nach Art. 63 BayWG in Verbindung mit Art. 3 Abs. 1 Nr. 3
BayVwVfG.

Zuletzt ist noch Art. 4 Abs. 1 des Regensburger Vertrages zu bericksichtigen, der
normiert, dass bei Vorhaben an grenzbildenden Gewdasserstrecken, die in den Ho-
heitsgebieten der Republik Osterreich und der Bundesrepublik Deutschland durchge-
fuhrt werden, die jeweils zustdndigen Behérden iber den in ihrem Gebiet durchzu-
fihrenden Teil entscheiden. Diese stimmen dabei die erforderlichen Verfahren zeitlich
und die zu treffenden Entscheidungen inhaltlich aufeinander ab.

2 Aufgabenstellung

Im Rahmen der Bautatigkeit bei der Errichtung der Organismenwanderhilfe ist durch
die Baumaschinen mit der Freisetzung von Staubemissionen zu rechnen. Zur Ermitt-
lung moglicher Schadstoffgehalte im Staub ist ein Probenahmekonzept zu erarbeiten,
entsprechende Materialproben sind zu entnehmen, diese zu untersuchen und zu be-
werten.

3 Verwendete Unterlagen

Folgende Unterlagen und Fachberichte wurden bei der Erstellung des vorliegenden
Gutachtens herangezogen:

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2006): Vorldufige Geologische Karte von Bayern
1:25.000 Blatt 7448 Untergriesbach. Augsburg (Bayerisches Landesamt fir Umwelt).

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2020): Digitale geologische Karte von Bayern
1:25.000 Blatt 7448 Untergriesbach. Augsburg (Bayerisches Landesamt fur Umwelt).

IFB EIGENSCHENK GMBH (2013): Schlussbericht zu den Erkundungen EB21 bis EB36
(Vertikalbohrungen Bereich Ein-/Auslaufbauwerk Speichersee und Bereich Krafthaus).
46 S.; Deggendorf (IFB Eigenschenk).

IFB EIGENSCHENK GMBH (2013): Planfeststellungsverfahren Geologischer Bericht. JES-
AO001-IFBE1-B40085-00-_FE. 38 S.; Deggendorf (IFB Eigenschenk).

INTERGEO GMBH (2011): Schlussbericht zu Pegelbohrungen JPB1/2010 und JPB2/2010.
10 S.; Salzburg (INTERGEO GMBH).

INTERGEO GMBH (2011): Schlussbericht zu Erkundungsbohrungen EB 3 - EB 9 und
Pegelbohrungen PB 3 - PB 11. 25 S.; Salzburg (INTERGEO GMBH).

KUNERT, N. (1977): Pumpspeicherwerk Riedl. - Ingenieur und Hydrogeologie. 42 S.;
Olpe (Geotechnisches Bilro Kunert).
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Staub Schadstoffgehalte OWH Antragsunterlagen PFV

OSTERREICHISCHE DONAUKRAFTWERKE AG (1984): Ortliche Beschreibung und geologischer
Bericht fir die Herstellung eines Bellftungs- und Probestollen fiir das Pumpspeicher-
werkes Jochenstein — Riedl. 13 S.; Wien (Osterr. Donaukraftwerke AG).

4 Untersuchungsraum

Das zu untersuchende Projektgebiet befindet sich im auBersten Osten des Landkrei-
ses Passau im bayerisch-6sterreichischen Grenzgebiet im Bereich der Ortschaft
Jochenstein und stddstlich an die Ortslage angrenzender Freiflachen.

Das Projektareal umfasst die geomorphologische Einheit des Talbodens im Donautal,
in dem sich bereits die Staustufe Jochenstein befindet.

Das Untersuchungsgebiet fiir den vorliegenden Bericht befindet sich im Auswirkungs-
bereich der BaumaBnahmen an der geplanten Organismenwanderhilfe im Talboden
zwischen dem Schleusenvorhafen der Staustufe Jochenstein und der bayerischen
Landesgrenze zu Osterreich. Die Umgriffe des Untersuchungsgebietes ist in Abbildung
2 dargestellt.

Abbildung 2: Umgriff Untersuchungsgebiet
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5 Durchgefiihrte Untersuchungen / Methodik

Nachfolgend werden die durchgefiihrten Untersuchungen hinsichtlich der angewand-
ten Methodik kurz beschrieben.

5.1 Ortstermin mit Probenahme

Vor dem Hintergrund der gegebenen Aufgabenstellung erfolgte ein Ortstermin mit
Probenahme. Hierfir wurden die in Kernkisten lagernden Materialproben friherer
Bohrungen aufgesucht.

Es wurde durch Dipl.-Geol. Dr. Roland Kunz von IFB Eigenschenk gemeinsam mit Dr.
Mayr vom Energiespeicher Riedl mehrere reprasentative Materialproben fir die Un-
tersuchung ausgewdhlt. Es erfolgte eine Dokumentation des Probenahmeguts mittels
Fotoaufnahmen. Weiter erfolgte eine Dokumentation der durchgeflihrten Arbeiten in
Form eines Projekttagesberichtes, der als Anlage 2 diesem Bericht beiliegt.

5.2 Laboruntersuchungen

Die im Rahmen des Ortstermins entnommenen Materialproben wurden an akkredi-
tierte Labore zur Durchfiihrung der entsprechenden Laboruntersuchungen Ubermit-
telt. Dabei wurden vier Materialproben auf die SM8 (Arsen, Blei, Cadmium, Chrom
gesamt, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink) und zusatzlich auf die Schwermetalle Thal-
lium und Uran in der Originalsubstanz untersucht.

Vom Auftraggeber wurden vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt, Gesund-
heit und Verbraucherschutz vom 13.02.2008 das Schreiben mit der Bezeichnung
Vollzug der TA Luft; Stoffeinstufung von Quarzfeinstaub herangezogen, das als Anla-
ge 5 zu diesem Bericht beiliegt.

Als weitere Bewertungsgrundlagen wurde die technischen Regeln flir Gefahrstoffe
herangezogen und zwar insbesondere:

TRGS 517: Tatigkeiten mit potenziell asbesthaltigen mineralischen Rohstoffen und
daraus hergestellten Gemischen und Erzeugnissen.

TRGS 900: Arbeitsplatzgrenzwerte incl Grenzwert fir Chrom
TRGS 505: Blei

JES_AO001_IFBE1-B30419-00-_FE Seite 7 von 9
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6 Untersuchungsergebnisse

6.1 Materialinventar

Im Untersuchungsgebiet stehen bis zur maximalen Aushubtiefe Lockergesteine des
Donauquartars (Hochflutablagerungen und Flussschotter). Bei den Hochflutablage-
rungen handelt es sich vorwiegend um Schluff und Feinsand, die Flussschotter beste-
hen aus sandigen, teils steinigen Kiesen.

6.2 Ermittlung asbesthaltiger Gesteinsvorkommen

GemaB Anlage 1 zu TRGS 517 erfolgte eine Ermittlung asbesthaltiger Gesteinsvor-
kommen. Die in der Anlage 1 zu TRGS 517 aufgefiihrten potenziell asbesthaltigen
Gesteinsarten wie Ultrabasite/Peridotite, basische Effusiva, basische Intrusiva sowie
insbesondere metamorphe und metasomatisch Uberpragten Griingesteine sind im
Untersuchungsgebiet aufgrund des geologischen Rahmens und der amtlichen geolo-
gischen Karte 1:25.000 nicht zu erwarten. Insofern ist nach dieser Vorpriifung nicht
mit dem Auftreten von Asbestmineralien zu rechnen. Eine Analyse der Lockergesteine
des Donauquartars auf Asbestmineralien wurde daher nicht vorgenommen und ist
auch nicht erforderlich.

6.3 Analysenergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen liegen als Anlage 4 diesem Bericht bei.

Mit den durchgefiihrten Schwermetallanalysen wurden Stoffgehalte angetroffen, die
kennzeichnend sind fiir geogen schwach erhéhte Schwermetallgehalte im Ostbayeri-
schen Grundgebirge und damit auch flir das Untersuchungsgebiet.

Die festgestellten Schwermetallgehalte liegen gemaB der Vollzugshilfe ,Hintergrund-
werte von anorganischen und organischen Schadstoffen in Béden Bayerns" des Baye-
rischen Landesamts fir Umwelt, in der GréBenordnung oder unterhalb der natirli-
chen Hintergrundwerte fir das Grundgebirge des Bayerischen Waldes sowie fiir san-
dig-lehmige Auensedimente (Donauaue).

6.4 Staubbildung

Der allgemeine Grenzwert fir einatembaren Staub (E-Staub) liegt bei 10 mg/m3 Luft.
Alle festgestellten Schwermetallgehalte der untersuchten Gesteinsproben liegen in
einer GréBenordnung, bei denen die groBten festgestellten Gehalte so gering sind,
dass bei Einhaltung des oben genannten Grenzwertes flr Staub die jeweiligen
Grenzwerte fir die Schwermetallgehalte in der Staubfraktion weit unterschritten wer-
den.

So ist zum Beispiel der Bleigehalt bei einem Anteil von 30 mg/kg in der Staubfraktion
von 10 mg/m3 Raumluft in einer Konzentration von 0,0003 mg/m3 Raumluft enthal-
ten, wahrend der Arbeitsplatzgrenzwert gemafl TRGS 505 bei 0,1 mg/m3 Raumluft
liegt.
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Auch der Chromgehalt liegt bei einem Anteil von maximal 31 mg/kg in der zuldssigen
Staubfraktion von 10 mg/m3 einatembaren Staub in der Raumluft in einer Konzent-
ration von 0,00031 mg/m3 Raumluft vor, wahrend der Arbeitsplatzgrenzwert geman
TRGS 505 bei 2 mg/m3 Raumluft liegt.

Der Schwermetallgehalt der untersuchten Gesteine ist daher bereits bei Einhaltung
des Staubgrenzwertes flir E-Staub von 10 mg/m3 nicht mehr relevant. Die Staub-
grenzwerte flir alveolengdngiger Staub (A-Staub) mit 1,25 mg/m3 sowie fir alveo-
lengangigen Quarzstaub mit 15 pg/m3 sind noch deutlich geringer.

Damit ist bei Einhaltung der Grenzwerte fiir allgemeinen Staub sowie flir Quarzfein-
staub auch die Einhaltung der Grenzwerte flr alle Schwermetalle sichergestellt.

7 Erganzende Hinweise

Die Empfehlungen und Folgerungen des vorliegenden Berichtes wurden auf der
Grundlage einer Vielzahl von punktuellen Baugrundaufschliissen und weitergehenden
Auswertungen erarbeitet.

8 Literatur

Ausschuss flir Gefahrstoffe (Fassung vom 02.03.2015): TRGS 517: Tatigkeiten mit
potenziell asbesthaltigen mineralischen Rohstoffen und daraus hergestellten Gemi-
schen und Erzeugnissen. — 39 Seiten.

Ausschuss fir Gefahrstoffe (Fassung 08.08.2019):
TRGS 900: Arbeitsplatzgrenzwerte.- 69 Seiten.

Ausschluss flir Gefahrstoffe (Ausgabe Februar 2007) TRGS 505: Blei.- 18 Seiten.
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Ermittlung moglicher Schadstoffgehalte
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Flieferde

Talfullung, polygenetisch

Kinstlich verdndertes Gelande

Flugsand

Biotit-Muskovit-Granit, fein- bis mittelkornig
Muskovit-Biotit-Granit, mittelkornig, porphyrisch
Quarzdiorit

Mylanit

Diatexit

Homogener Diatexit

Metatektischer Gneis mit Einschaltungen von Diatexit

Metatektischer Biotit-Plagioklas-Gneis mit Einschaltungen
von Kalksilikatgestein

Metatektischer Biotit-Plagioklas-Gneis, gebandert
Metatektischer Granat-Biotit-Gneis

Heller Diatexit

Leukokrater Gneis

Kalksilikatgestein oder Marmor

Schmelzwasserschotter, wurmzeitlich (Nieder- oder
Spaiglazialterrasse)

Flusssand, alt- bis mittelholozdn (Altere bis Mittlere
FPostglazialterrasse)

Auensand
Jiingste Auenablagerung, Kies (fingere Postglazialterrasse
3)

$ untersuchte Bohrung

Organismenwanderhilfe Jochenstein
Ermittlung moglicher Schadstoffgehalte
im Staub von Bodenaushub

Auszug aus der digitalen Geologischen Karte von Bayern
1:25 000 (dGK25)
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Projekttagesbericht

Auftrag: 3191745, Neubau Energiespeicher Riedl

Auftraggeber: Donaukraftwerk Jochenstein AG
Unser Zeichen: RK/SSR

Datum: Donnerstag, 05.12.2019

Fachgutachter vor Ort:

Dipl.-Geol. Dr. Roland Kunz 11:00 Uhr bis 12:15 Uhr
Fachgutachter im Einsatz: 4 Stunden inkl. An-und
Dipl.-Geol. Dr. Roland Kunz Abfahrt sowie

Protokollerstellung

Personen vor Ort: Wetter:
Herr Dr. Mayr, Energiespeicher Riedl neblig, ca. 0°C
Situation:

Zur Ermittlung méglicher Schadstoffgehalte im Staub bei der Errichtung des Energiespeicher
Riedl wurde ein Probenahmekonzept erarbeitet. Anschlielend wurde dieses
Probenahmekonzept umgesetzt und es erfolgt eine Probenahme aus den Kernkisten der
frhere niedergebrachten Bohrungen.

Aus der Bohrung K2 im Speicherbecken im Norden wurde der Oberboden (Schluff, sandig,
schwach kiesig, braun) beprobt, um diese auf SM8, Thallium und Uran zu untersuchen.

Weiterhin wurde aus dem Bereich von 9,8 m bis 9,9 m ein Kristallingestein beprobt, um
dieses ebenfalls auf SM8, Thallium und Uran sowie auf Asbest zu untersuchen.

Weiterhin wurde im Bereich der Organismenwanderhilfe aus der Bohrung EB26 der Bereich
von 0,1 bis 0,2 m auf SM8, Thallium und Uran sowie getrennt auf Asbest beprobt.

Es handelt sich um eine Auffiillung anzusprechen als Fein-bis Mittelsand kiesig, schwach
schluffig.

Gleichfalls wurde fur den Bereich des Energiespeicher Ried| Krafthaus die Bohrung EB26
von 24.3 bis 24,4 m sowohl fur Asbest als auch fir SM8, Thallium und Uran beprobt und die
Proben fotografiert. Es handelt sich hier um Kristallin.

Des Weiteren wurden im Bereich der Organismenwandhilfe der Bereich der JPB2 von 0,1 bis
0,2 m (Auenablagerung) sowie der kiesige Bereich der Organismenwanderhilfe von 5,1 bis
5,2 m (Kies, sandig, schwach schluffig) auf SM8, Thallium und Uran beprobt.

Projekttagesbericht Ausgabe 1 glltig ab: 01.10.2014
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Anmerkungen:

Vor Ort wurden Fotoaufnahmen erstellt.

Aufgestellt am: 05.12.2019 Name: Dipl.-Geol. Dr. Roland Kunz

Projekttagesbericht

Ausgabe 1

giiltig ab: 01.10.2014
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Prufbericht V196342 lvtical .
12.12.2019 analytical services
Feststoff
Probenbezeichnun JPB 2/ JPB 2/ EB 26/
g 01-02m | 5152m | 0,1-02m
Probenahme durch Drillinz Drillinz Drillinz
Probenahme am 05.12.2019 05.12.2019 05.12.2019
Probeneingang 06.12.2019 06.12.2019 06.12.2019
Anliefergefald Eimer Eimer Eimer
Parameter Methode BG Einheit | V1928472 V1928473 V1928474
Probenaufbereitung - gebrochen gebrochen gebrochen
Trockenrickstand (TR) DIN EN 14346:2007-03 0,1 % 98,9 99,8 98,1
Metalle:
Konigswasseraufschluss DIN EN 13657:2003-01
DIN EN ISO 17294-2
Arsen (E29):2017-01, ICP-MS 1 mg/kg TR 6,6 4,0 12
. DIN EN ISO 17294-2
Blei (E29):2017-01, ICP-MS 3 | mokgTR 1 4.8 15
. DIN EN ISO 17294-2
Cadmium (E29):2017-01, ICP-MS 03 | mgkgTR <0,30 <0,30 <0,30
DIN EN ISO 17294-2
Chrom, gesamt (E29):2017-01, ICP-MS 2 mg/kg TR 23 19 31
DIN EN ISO 17294-2
Kupfer (E29):2017-01, ICP-MS 2 mg/kg TR 12 11 21
. DIN EN ISO 17294-2
Nickel (E29):2017-01, ICP-MS 2 mg/kg TR 18 15 31
. DIN EN ISO 17294-2
Quecksilber (E29):2017-01, ICP-MS 0,1 mg/kg TR <0,10 <0,10 <0,10
. DIN EN ISO 17294-2
Thallium (E29):2017-01, ICP-MS 0,4 mg/kg TR < 0,40 <0,40 <0,40
DIN EN ISO 17294-2
Uran (E29):2017-01, ICP-MS 0.1 | mgkgTR 1,0 1,0 L5
. DIN EN ISO 17294-2
Zink (E29):2017-01, ICP-MS 2 mg/kg TR 42 25 60
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Prifbericht V196342 g5 rtle r ’

analytical services

12.12.2019

Feststoff

Probenbezeichnung 2455231(,34/m
Probenahme durch Drillinz
Probenahme am 05.12.2019
Probeneingang 06.12.2019
Anliefergefald Eimer
Parameter Methode BG Einheit | V1928475
Probenaufbereitung - gebrochen
Trockenriickstand (TR) DIN EN 14346:2007-03 0,1 % 99,8

Metalle:

Kdnigswasseraufschluss DIN EN 13657:2003-01

DIN EN ISO 17294-2
Arsen (E29):2017-01, ICP-MS 1| mokgTR u

: DIN EN 1SO 17294-2
Blei (E29):2017-01, ICP-MS 8 | mgkgTR <3.0

: DIN EN ISO 17294-2
Cadmium (E29):2017-01, ICP-MS 03 | mgkgTR <0,30

DIN EN ISO 17294-2
Chrom, gesamt (E29):2017-01, ICP-MS 2 mg/kg TR 140

DIN EN ISO 17294-2
Kupfer (E29):2017-01, ICP-MS 2| mgkgTR 13
) DIN EN ISO 17294-2
Nickel (E29):2017-01, ICP-MS 2 | mgkgTR 67
DIN EN ISO 17294-2
(E29):2017-01, ICP-MS
. DIN EN ISO 17294-2
Thallium (E29):2017-01, ICP-MS 04 mg/kg TR 0,82
DIN EN ISO 17294-2
(E29):2017-01, ICP-MS
DIN EN ISO 17294-2

Zink (E29):2017-01, ICP-MS 2 | mgkgTR 78

Quecksilber 0,1 mg/kg TR < 0,10

Uran 0,1 mg/kg TR 0,55

Legende

Komponenten unter der Bestimmungsgrenze (BG) wurden bei der Summenbildung nicht berlicksichtigt (Summen gerundet)
n.n. = nicht nachweisbar; n.b. = nicht beauftragt

Retsch = Befunde aus der gebrochenen Originalprobe (Probenaufbereitung mit Backenbrecher RETSCH)

Fraktion = Befunde aus der Fraktion <2 mm

Frakt. < 22,4 = Befunde aus der gebrochenen Fraktion < 22,4 mm bzw. Eluatansatz aus der Fraktion < 22,4 mm

grob gebrochen = Eluatansatz aus der grob gebrochenen Originalprobe

Originalprobe = Befunde bzw. Eluatansatz aus der Originalprobe

zerkleinert = Befunde bzw. Eluatansatz aus der zerkleinerten Originalprobe

gemahlen = Befunde aus der gemahlenen Originalprobe -
Seite 3 von 3 )
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Bayerisches Staatsministerium fur
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz

SIMUGV - Postfach 81 01 40 - 81801 Minchen

An die
Regierungen

_. Initiative
) ﬁ%igjfgmafreundilches
= Bayern
Ihre Nachricht Unser Zeichen Telefon +49 B9 9214-3415 Miinchen
75b-UB721.0-2002/4-21 Dr. Roland Fischer 13.8.2008

roland.fischer@stmugv.bayern.de

Vollzug der TA Luft;
Stoffeinstufung von Quarzfeinstaub

Anlagen
1. Zusammenstellung von Anlagen mit mdglichen Quarzfeinstaubemissionen
2. Bericht des UBA vom 17.01,2008 zu Quarzfeinstaub-Untersuchungen

Sehr geehrte Damen und Herren,

der Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) hat am 07.05.2002 unter anderem beschlos-
sen, dass kristallines Siliziumdioxid in Form von Quarz und Cristobalit (alveolen-
gangiger Staubanteil) krebserzeugende Wirkung am Menschen hat. Im Juli 2005
wurden Tatigkeiten oder Verfahren, bei denen Beschéftigte Quarzfeinstaub ausge-
setzt sind, in die Technische Regel fir Gefahrstoffe 906 aufgenommen.

Die Folgen dieser Einstufung fir den Vollzug der TA Luft wurden in der Bund / Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAl) diskutiert. Im Méarz 2006 wurde
von der LAl beschlossen, dass Quarzfeinstaub der Klasse Ill der Nr. 5.2.7.1.1 TA
Luft zuzuordnen ist. Gleichzeitig wurde der Ausschuss fiir ,Anlagenbezogenen Im-
missionsschutz / Storfallvorsorge” (AISV) gebeten zu priifen, ob die Emissionsbe-

Standort Offentliche Verkehrsmitte! Telefon/Telefax E-Mail
Rosenkavalierplatz 2 U4 Arabellapark +49 89 9214-00/ poststelle@stmugv.bayern.de
81925 Miinchen +49 89 9214-2266 Internet

’ www.stmugy.bayern.de

E
4




wiliz

grenzung dieser Klasse (Massenstrom: 2,5 glh oder Massenkonzentration 1 mg/m?) mit ver-
hiltnism&Rigem Aufwand bei immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftigen Anlagen
eingehalten werden kann (Priifung nach Nr. 56.2.7.1.1 Abs. 3 TA Luft).

Im Rahmen der Verhéltnisméﬂ,igkeitspri]fung durch den AISV wurden bei einigen in Anlage 1
aufgefiihrten Anlagen mit einer moglichen Quarzfeinstaub-Relevanz PM 4-Quarzfeinstaub-
emissionen gemessen (PM 4 ist die im Arbeitsschutz betrachtete Feinstaubgrofie). Die
Messergebnisse zeigen, dass - mit der Ausnahme bei Anlagen zur Gewinnung und Aufberei-
tung von Quarzsand - Emissionen von deutlich unter 0,5 mg Quarzfeinstaub pro m?® erreicht
werden. Die Anforderungen der Klasse Ill Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft kénnen somit bei den meisten
Anlagen eingehalten werden. Naheres kénnen Sie dem beigefiigten Bericht des Umweltbun-
desamtes (UBA; Anlage 2) entnehmen.

In Bezug auf die Anlagen zur Gewinnung und Aufbereitung von Quarzsand wurde das UBA
gebeten, ein Fachgespréch unter Beteiligung der betroffenen Industrie und der Lander zu
organisieren, um die Moglichkeiten der Minderung der Emissionen durch den Einsatz von auf
den Einzelfall angepassten Gewebefiltern zu eruieren. Sobald uns dazu Informationen vor-

liegen, erhalten Sie weitere Nachricht.

Wegen der guten Korrelation zwischen Gesamtstaub- und Quarzfeinstaub-Emissionen ge-
hen wir bis auf Weiteres davon aus, dass der Quarzfeinstaub-Emissionsgrenzwert eingehal-
ten ist, wenn die Anforderungen an Gesamtstaub erfiillt werden. Aufgrund des in vielen Fal-
len geringen Quarzfeinstaub-Anteils im Gesamtstaub wird auch dem Emissionsminimie-

rungsgebot Rechnung getragen.

Wir bitten Sie, die Kolleginnen und Kollegen der Kreisverwaltungsbehérden (iber die gedn-
derte Einstufung von Quarzfeinstaub zu unterrichten, damit sichergestellt wird, dass bei Neu-
und Anderungsgenehmigungen die gednderte Einstufung berticksichtigt wird und dass bei
einem Verdacht auf Grenzwertliberschreitung bei bestehenden Anlagen eine Uberpriifung

der Anforderungen vorgenommen wird.

. Zwecks direkter Information der Kreisverwaltungsbehérden stellen wir dieses UMS in LAU-
RIS ein.

Mit ?und?wen /Ggﬂf&en
Dr. Wunderlich
Ltd. Ministerialrat
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Anlage 1, -

Anlagen mit méglichen Quarzfeinstaubemissionen, geordnet nach der Héhe des vermuteten

Gehalts an kristallinem Siliziumdioxid in der PM4-Fraktion (Landesamt fiir Umweltschutz

Sachsen-Anhalt). Die Liste der Anlagen ist nicht abschlieend.

L { Gelbscht: 4

Nr. nach Anlagenart Anlagenteile,
Anhang Verfahrensschritte
4. BiImSchV
21;22 Gewinnung von Steinen und Erden Sprengen, Brechen, Klassieren, Sieben,
einschlieBlich Steinbearbeitung Umschlag, Lagerung
3.7, 3.8 Eisen- Temper- und StahlgieRereien; Form- und Kernherstellung,
Giefereien flr Nichteisenmetalle (soweit | Schmelzbetrieb, Formenabguss,
verlorene Formen verwendet werden) Abkihlen der Formen, Ausleeren der
Formen, Putzerei, Altsandregenerierung
2.10 Brennen keramischer Materialien zur Aufbereitung keramischer Massen
Herstellung grob- und feinkeramischer | (Grobzerkleinerung mittels Koller,
Erzeugnisse sowie zur Herstellung von | Brecher, Miihle, Feinzerkleinerung mittels
Fliesen, Ofenkacheln und Steinzeug Kugelmiihle, Walzwerk, Klassieren,
Mischen), Brennen, Nachbearbeitung
211 Schmelzen mineralischer Stoffe Gemengeaufbereitung (Brechen, Mahlen,
Klassieren, Mischen), Formgebung,
Schmelzen und Nachbearbeitung
5.4 Beschichten von Dachpappen und Mischen, Besanden der Bahnen
Bitumenbahnen mit Quarzsand
8.1 Recycling von Bauschutt Brechen, Klassieren
5.9;5.10 Herstellung von Schleifmaterialien Mischen, Pressen, Beschichten,
(Scheiben, Papier, Gewebe), Reibbelége | Besanden,
4.1 Herstellung und Verarbeitung von Abwiegen und Abfiillen von Fiillstoffen,
Kunststoffen und Gummiwaren; Mischen, Kneten;
Herstellung von Farbstoffen, zusétzlich bei Kunststoff- und
Anstrichmitteln, Waschmitteln, Silizium, | Kautschukherstellung: Extrudieren,
Siliziumkarbid, Diingemitteln Nachbearbeiten (Schneiden, Schleifen)
10.7 Vulkanisieren von Natur- und Fullstoffdosierung
Synthesekautschuk
3.24; 3.18; 3.20 | Bearbeitung von Metall fiir den Bau von | Schleifen, Polieren, Strahlen,
Kraftfahrzeugen oder die Herstellung Druckluftspritzen
und Reparatur von Schiffskérpern;
Strahlen von metallischen Oberflichen
2.8 Herstellung von Glas Gemengeaufbereitung,
Gemengetransport, Schmelzen,
Vergiiten, Nachbearbeiten
3.2,3.3,34 Gewinnung von Metallen Sintern, Mdéllerung, Rosten, Schmelzen,
Blasen (Konverter), Ausbrechen und
Neuzustellung von Ofen und Tiegeln
23 Herstellung von Zementklinker und Rohstoffaufbereitung, Brennen, Mahlen,
Zement Umschlag
2.15 Herstellung von Asphaltmischgut Lagerung Umschlag, Dosierung und
Trocknung der Einsatzstoffe,
214 | Herstellung von Formsticken unter | Lagerung, Umschlag und Aufbereitung | __ - { Geloscht: 2.13;
Verwendung von Zement der Einsatzstoffe AR : :
1412 Feuerungsanlagen Bekohlung, Mahlen und Verfeuerung der ’[gﬁ;ﬁi‘;}’.‘,‘;ﬁfjﬁﬁ;ﬁéﬂﬁf*'
Kohle, Entaschung
6.2 Herstellung von Papier, Karton und Aufbereitung von Fllstoffen,

Pappe

Pulverbeschichtung
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116, Sitzung des LAI-Ausschusses Anlagenbezogener Immissionsschutz/Storfallvorsorge (AISV) &
vom 23. bis 25. Januar 2008 in Dresden
Beratungsunterlage zu TOP 5

Dessau, den 17. Januar 2008

Umweltbundesamt — [l 2.2 - 50134-2/4
HR: 3994

R. Remus

TOP 5 Quarzfeinstaub - Stand des Projekts
(in Verfolgung des TOP 5 der 113. Sitzung)
Berichterstatter: Umweltbundesamt

Anlagen: 1. Tabelle Untersuchungsergebnisse Quarzfeinstaub PM 4
2. Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Messungen

von Quarzfeinstaub durch das LANUV NRW

1. Vermerk

Anlass/Zweck der Vorlage
Bericht zum Stand des Quarzfeinstaubmessprogramms in Verfolgung des TOP 5 der

113. Sitzung.

Sachstand
Mit dem Vertrag vom 30.11.2005 wurde das Institut flir Gefahrstoff-Forschung (IGF)

beauftragt, ein bestehendes Analyseverfahren flir Quarzstaub auf Metallvliesfiltern
durch gezielte Versuche zu validieren, damit dieses im Rahmen des anstehenden
Quarzfeinstaub-Messprogrammmes der Lander insbesondere bei Anlagen mit hohen
Abgastemperaturen eingesetzt werden kann. Nach der Validierung mit Prifstduben
soliten reale Staubproben an hei3en (Metallvliesfilter) und kalten Quellen (Cellulose-
nitratfilter) analysiert werden.

Letztlich dient das gesamte Vorhaben der Ermittlung der tatsdchlichen
Quarzfeinstaubemissionen (PM 4) aus industriellen Anlagen, um eine
Konkretisierung der Anforderungen an einen Quarzemissionswert entsprechend der
TA Luft fur krebserzeugende Stoffe zu ermdglichen. Damit sollten die fachlichen
Grundlagen zum Vollzug der TA Luft fir Quarzfeinstaub geschaffen werden.

Das Vorhaben wurde im Oktober 2007 abgeschlossen.

Die Ziele des Projektes konnten insgesamt erreicht werden. Das Analyseverfahren
wurde validiert. Das Analyseverfahren setzt sich zusammen aus einem Aufschluss
der Metallvliesfilter in Kénigswasser, eine Uberfiihrung eines definierten Anteils des
Gliuhrickstandes auf einen Silberfilter und einer rontgendiffraktometrischen
Bestimmung (XRD) des Quarz- und Cristobalitgehaltes der Probe. Die analytische
Messunsicherheit  (2-fache  relative  Standardabweichung im  mittleren
Konzentrationsbereich der Kalibrierkunktion) liegt dabei flir Quarz je nach
Bestimmungswellenlange zwischen 0,6 und 5% und fiir Cristobalit bei 0,7%. Damit
liegt die Messunsicherheit im (blichen Bereich empfindlicher analytischer Verfahren
der Luftanalyse.

Die Wiederfindungsrate des analytischen Verfahrens liegt zwischen 98 und 102% (im
Rahmen der Messgenauigkeit also 100%); es sind somit keine Korrekturen des
Messergebnisses um die Wiederfindung notwendig.

Auch die absoluten Nachweisgrenzen im Staub fiir die Analyse von Quarz- und
Cristobalitfeinstaub in Abgasen sind mit 11 pg (Cristobalit) und 6 pug (Quarzreflex
0,334 nm) sehr gut. Die Nachweisgrenze des Quarzreflexes 0,426 nm ist mit 90 ug
schlechter, allerdings muss dieser Reflex nur bei Storungen (Querempfindlichkeiten)
des Quarzreflexes 0,334 nm herangezogen werden. Generell lasst sich aber die
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relative Nachweisgrenze durch Erh6hung der Messdauer oder durch Verwendung
von Probenahmesystemen mit héherem Luftdurchsatz verbessern.

Fur eine gravimetrische Bestimmung der Gesamtstaubmasse eignen sich
Metallvliesfilter nur bedingt, da bei hohen Temperaturen eine Massenzunahme
registriert wurde. Dieses beeintrachtigt die Quarz/Cristobalitbestimmungen aber
nicht, so lange keine Beschédigung des Filters vorliegt (Loch- und Rissbildung oder
Verringerung des Abscheidegrades). Es wird allerdings empfohlen, fur die
gravimetrische Staubmassenbestimmung eine Parallelprobenahme auf thermisch
stabilen Filtermedien (z.B. Quarzglasfaserfiltern) vorzunehmen. Die Kenntnis der
Staubmasse/-konzentration ist aber nicht fir die Analyse der Konzentration

kristalliner Kieselsduren notwendig.

Die Ergebnisse der Messungen im Rahmen des UBA-Projektes und zusétzliche
Ergebnisse der Lander sind in der Tabelle Anlage 1 aufgefiihrt. Grundsétzlich zeigen
die Ergebnisse der Untersuchungen an heien Quellen sehr niedrige Quarz- bzw.
Cristobalitkonzentrationen unterhalb von 0,5 mg/m®. Dieses Ergebnis deckt sich mit
den durchgefiihrten Analysen an kalten Quellen.

Lediglich in Anlagen zur Gewinnung und Aufbereitung von Quarzsand werden
teilweise hthere Werte auch tber dem Emissionswertes der TA Luft Nr. 5.2.7.1.1 -
Klasse Il von 1 mg/m? festgestellt. Die Werte liegen haufig zwischen 3 bis 9 mg/m?.
Zum Teil werden als Abscheideverfahren Nassabscheider eingesetzt. Bei einer
Quarzaufbereitungsanlage mit Gewebefiltern werden auch niedrige Werte zwischen

0,11 und 1,6 mg;r’m3 festgestellt.

Beurteilung / Problemlésung

Das Projekt ist abgeschlossen. Die ermittelten Ergebnisse kénnen als Grundlage fiir
eine Konkretisierung der Anforderungen an einen Quarzemissionswert entsprechend
der TA Luft fiir krebserzeugende Stoffe herangezogen werden. Damit sind die fachli-
chen Grundlagen zum Vollzug der TA Luft fir Quarzfeinstaub geschaffen worden.

Quarzfeinstaub wurde von der LAl in die Klasse Il der Nummer 5.2.7.1.1 der TA Luft
eingeordnet. Damit wére als Mindestanforderung ein Emissionswert von 1 mg/m?
einzuhalten, sofern dieser Wert mit verhaltnismaRigen Mitteln eingehalten werden

kann. Gleichzeitig gilt das Emissionsminimierungsgebot.

Mit Ausnahme von Anlagen zur Gewinnung und Aufbereitung von Quarzsand zeigen
die Messdaten, dass Emissionen von deutlich unter 0,5 mg/m® erreicht werden.
Aufgrund der guten Korrelation zwischen den Gesamtstaub- und Quarzfeinstaub-
Emissionswerten schlagen wir vor, die Uberwachung dieses Emissionswertes auf der
Basis von Gesamtstaubmessungen vorzunehmen. Zur Ableitung eines solchen
Wertes waren ggf. aber noch weitere Messungen erforderlich.

Bei Anlagen zur Gewinnung und Aufbereitung von Quarzsand sind die Daten fiir eine
abschliefende Bewertung noch nicht ausreichend. Bei Einsatz eines Gewebefilters
werden niedrige Emissionswerte (0,1 — 1,6 mg/m®) gemessen. Bei Einsatz von

Nassfiltern sind die Emissionen erwartungsgemaR sehr hoch.
Es ware zu klaren, ob ein gut ausgelegtes Gewebefilter bei diesen Anlagen generell

als Stand der Technik angesehen werden kann oder ob es bei einzelnen Quellen

technische Probleme geben kdnnte.,
Deshalb schlagen wir vor, hierzu ein Fachgespréch (unter Beteiligung der Industrie)

durchzuftihren.
Beschlussvorschlag
Kenntnisnahme durch den AISV

inl3
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Die weitere Beratung bleibt abzuwarten.

Zusdtzliche Hinweise

Das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) hat zu-
satzliche Untersuchungen bei den Quarzwerken Frechen durchgefiihrt. Ziel dieser
Untersuchungen war die Validierung des gesamten Messverfahrens unter Einschluss
der Probenahme und des Analyseverfahrens. Die Analyse wurde ebenfalls vom IFG
Bochum durchgefihrt. Darin wird die Eignung des beschriebenen Messverfahrens
zur Bestimmung von Quarzfeinstaub als PM 4. Als Anlage 2 ist eine zusammenfas-

sende Stellungnahme des LANUV beigefligt.

4




Lo B g

Z1enp Jn4 sje 1ayoy }jeqojsuy Jnj Sjemgnejsuisjzieny 7
ZJenp pun Ji[eqoisu) swwng 1

| (8'Z Wd) 2700 :
(v wd) 1500 (S'2 Nd) p2'0
g [ ISP 2560'0 519 2400 |(4) o) 060 s1a L0 L'} sig p'y 08} 80 a¥x Ja}jyagemag Bunjieisieywniziis 8/A8
£0°0 5Iq
€ szuaibsbunwuwnseg | (¥ nd) g0 s1q 1'p g'0s19 €0 SoL a¥x CITERENET) [2JagaIO-|yels
Jaulapy LIM8
z (82 Wd) 800 pPUN 500 " Bunjelaqinepues
(v wa) (§'Z2Na) 8'1 sig €1 -ZIeyjie) pun uogejsisalsny
g (LL'0 ISV 5€°0 S19 $0'0| (¥ d) 6'c S1g 8’0 | g'9sav'e 4 Q¥Xrdlid Jenusgeman Il la1ageig 9/Ag
sbejueydsILpuBsUIaY]
ussse|ebinz Jyolu swyeueqolq J8jjyegeman) | 18d8gjal9) £-G/A9
bunjialaqinepueg
g 700 819 1L0'0 £'881q p'L 8qebia.4 suiey| aqebiai suiay) Hild Jajjyagaman 1 1289810 Z-S/A8
uonelsiagisny
€ 10'0 L'0819 %0 agebiai4 aujay| agebiaiy surey| Ml J8y|yonye|3 | lBlagaI L-G/AS
Z £0'089 10'0 2081960 0'}L 43 (Nv1) HiL J9}jyedwo) [8a7nd 18189819 9IS
Z Jeqsiamyseu Jyaiu JBQSISMUOEU JUDIU 100 > ot { V) 1L leyyuayose | bunjjeisqinepueg eeysio e-v/1S
€ 80'0 SI9 100 8'SSIG0L 9'cz Ve {Nv7) Y113 J3}jyyone|yss 18J8ULIOJpUBH 1818319 2-9/1S
3 (Fd) 800°0 > (#Wd) 0£0°0 519 9200 8'0 8l Nl Jayyyone|yog S0ejuejyewyoiSye L-b/1S
qnelsIayji4 JOA 41U uisjsebiAydiodzienty
nug yoou 16a1f siugebig - - - g 13)|yegeman) uoA Bunyaiaginy £/18
{(9sed 1s10Mm -
jauyoaleq) Zo'o >
! (S'Z Wd) 800'0 > (S'C Nd) 6S'L € 06 S [FE JRjjuyoneyas uissyiex Jny abejuejyepy 2/1S
€ 610> §'gsigg's v'6 vEL SIq L] :
ayx Jayyospelg U8j0Iy0IYBIQ Hamusway L/LS|
sw/bui Wb u cwy/Buw ug
usgoirg | U! gnejsuisizieny (s'z wa) v qnejsjwesas 0, Ul ualyepan u
"ZUyy "ZUoY d gnejsuiag zuoy ‘ZUOy ‘dweysebqy -ash|euy 3JYBLIBASPIaYISqY Heuabejuy “IN/pueT
::uzﬂnomum:mﬂlcmchﬂ:m twinZ assiuqebig Sb1JNe[IoA] g0/} puejs Zjejd-puejuiayy

pun usjegsspp-uisyipion .m..mnEwutmg,:mumm ‘wisheg ‘eyuy-
| sbeuy

ussyoeg wuweiboidssswqnejsurejzieny



LI

Bunuoissqaiyeg yoeu ¢

sujswompadsiolenu) = Y|
sujawopielyipuabluoy = qyx
g (61'0 ‘2 sig- ¢! Japlayosay uig ‘uassel :%mmwm“%m
ST €0 $I9 80°0 6c sie-€z gLsiqg oel X PRt UoA .m%__mimm_ dy
2 £0 1zs16 2y s pL 0LL 8D Qux Saps | =
(z'0>)
; i ; (leusyew|ng = pueszienp)
4 owcemwwmwﬁe_ﬁom (¥ na) e'0s19 2'0 6'0 8z QyXx eliyeqsmeg Bunjjes1eyuaeldyolsISUny) —
9'bsig6'z 6'GsIq L'y . ayx pueszieny Jry abejuejyeypy
gl 9'v sig §'e L'LSIqg'y 8'0L SI9 /'8 0¢ [N 19)|yagamen ¥ 9bejuy | g-vL/AMYN
(6'Lsiqg’L) (v'9 siq g*p) bunuspospueszieny
9 p'EsIg e 0'0LS192'g L'21 SIq L6 0¢ =[N (¢) Jeplayosqessen Z abeuy | Z-vL/mNN
(6'2519 8'2) ¥y siq €'y) Bunuxoospueszieny
9 0'9 sig #'y 8'8siqg /'g 8'vZ sIq Z'yL 0¢ NIl (¢) Jeplayosqessen } 8bBejuy | v L/MuN
= = = 09 ‘BD - hmv_msomn_mmmmz ._m:xuobbcmmN._m:O b _..Crm
z (S'ZWd) 20 e (S'ZWd) 2siqz'g
) (v Wd) 9'L s19 +'0 (v Wd) 9oL slgs'e | 8'01L S0 4's 9'8lL Hild 19)|48qemes gaispueszienp €-CL/AS
F (S'2wdloLa (S'ZWd) Z'0pun 10
2z (rwd)er'opun Li‘'0| (¥ wd) €'0 pun 2'g S0 6'82 S| 19)|ysgemag 3jynwzrend Z-SLAEl
! (S'zWd) 220 (S'Zd) S0
g (F Nd) 15081982°0 | (¥ 1d) 2} s19 60 S'z 8'ZL =[N Ja)|yagamen Jauysolpuesqoig L-CL/AE
Z £0'0 600 = $0'0 (24 SN 13}4yonejyog sbejuejyewpueszieny) Z-Z1/1S]
(241 + NV
> (S'Z2 Wd) 91 819 $'0 uabunwuwpssq
£ (¥ Wd) 9L sia 6 g€6— 82 « 62 -faddoQ) ¥} 1 4 Jepiayosgessen Bunjymipueszieny 1-ZLILS
usbejuelaissery pun
Z 200'0 S19 L00'0 > 20'0S19 10'0 20'0 B8l SIq ¥L SN J8)jyagaman -yda.g ue Bunbnesqeusiiey LL/LS
(M 881 M4 ‘@jyodunelg)
£ §z20'0 > 9Lsgg LLsilgg S8 il Jsyjioipeig Ysmyeiyauisnpuy 0L/LS
ejlomuisis
€ S0'0s19 100> 62'} S1q 98Z°L €'l 0SE ayx 1a}jjeqamen) UOA "ISIS8H InZ usjojodnyy 6/1S



Anlage 2

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Messungen von Quarzfeinstaub
durch das LANUV NRW

Die Messungen des LANUV NRW dienten in erster Linie der Uberpriifung des vollstandigen
Messverfahrens (Probenahme und Analytik)

Zum Einsatz kamen zwei verschiedene Filtermedien zur Sammlung der PM 4 Fraktion und
die beiden Analyseverfahren FTIR und XRD. Die Proben wurden sowohl gravimetrisch als

auch analytisch ausgewertet.

Aus Doppelbestimmungen wurde die Messunsicherheit des vollstdndigen Verfahrens

bestimmt.

Standardabweichung aus Doppelbestimmungen

PM 4 Partikel gravimetrisch

Messserie | Filter 1 | Filter 2 | Stabw Stabw | Kollektivmittelwert | Stichproben-
[mg/m?] [%] [mg/m?] umfang
2 CA CA 0,58 12,1 4,8 8
3 EV EV 0,28 4,1 6,9 8
4 CA EV 0,51* 8,9* 5,8 8
* eventuell liegen systematische Unterschiede vor
CA = Celluloseacetat
EV = Edelstahlvlies
Quarz in der PM 4 Fraktion
Messserie | Filter | Filter | Stabw | Stabw | Kollektiv- Stichproben- | Analyse
1 2 [mg/m?] [%] mittelwert umfang
| [mgm] e e
2 CA CA 0,55 14,5 3,8 8 XRD
3 EV EV 0,59 S,6 6,2 8 XRD
4 CA EV 1.41* 23* 4,8 8 XRD
5 CA CA 0,17 5.7 3,0 5 IR

* eventuell liegen systematische Unterschiede vor

XRD = Réntgendiffraktometrie

IR

= Infrarotspektrometrie

Mit der Messkampagne konnte dokumentiert werden, dass das Messverfahren fir die
Messaufgabe geeignet ist.
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