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1 STOFFBESCHREIBUNG

1.1. Chemische Formeln und CAS-Nummern

JL -

Nonylphenol (verzweigt) Octylphenol
Bisphenol A Bisphenol F

Abb.1: Strukturformeln.

Tab. 1: CAS Nummern und Akronyme der Substanzen

Substanz Akronym CAS-Nr EG-Nr Stoffname

Nonylphenol NP 25154-52-3 246-672-0 Nonylphenol

Octyphenol OP 1806-26-4 266-717-8 Octylphenol

Bisphenol A BPA 80-05-7 201-245-8 4,4’-Isopropylidendiphenol
Bisphenol F BPF 620-92-8 210-658-2 4,4'-Methylendiphenol

2 EINSATZBEREICHE UND MENGEN

Bisphenol A (BPA): BPA wird unter anderem zur Herstellung von Polykarbonat,
Erzeugnissen aus Polykarbonat, Epoxidharzen und PVC, Erzeugnissen aus Epoxidharzen,
Epoxidfarben und Lacken, Beschichtungen, Thermopapieren und Verzinkungsadditiven
eingesetzt. In weiterer Folge zur Herstellung von Flachprodukten, Compact Disks und
Beschichtungen; Antioxidans in Kunststoffen, Zahnmaterial

z.B.: Mehrwegflaschen, Lebensmittelverpackungen, Kunststoffgeschirr, Aufbewahrungs-
behalter, Mikrowellengeschirr

Bisphenol F (BPF): Ausgangsprodukt fiir Epoxidharze.

Octyl- und Nonylphenol: Ausgangsprodukt zur Herstellung nichtionischer Tenside;
Ausgangsmaterial fir Kunstharze und -lacke; Alkylphenolethoxylate als Bohr-, Flotations-,
Netz- und Verlaufsmittel; Additive zu Schmierdlen, Weichmacher. Leicht und ginstig
herzustellen.

Alkylphenolethoxylate werden wieder zu Nonylphenol (NP) bzw. Octylphenol (OP) abgebaut.
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Einsatzmengen:
BPA: 1.700 t Import (2002, Osterreich)
CEFIC (2008): 1.115.000 Tonnen /Jahr in der EU hergestellt

NP, OP: ca. 62 t Import (2002, Osterreich).

3 EIGENSCHAFTEN BPA

e Weil3es Puder mit leichtem phenolischem Geruch
o Wasserloslichkeit 300 mg/I
¢ lipophil (Log Kow 3,4)

4 HUMANTOXIKOLOGIE

4.1  Akute Toxizitat

¢ Nonylphenol und Octylphenol

Leberschaden, reizend fir Haut und Schleimhaute.
e Bisphenol A

Geringe akute Toxizitat, nicht reizend.

4.2 Chronische Toxizitat

¢ Nonylphenol

Endokrine Wirksamkeit (6strogene Effekte), Tierversuche (Ratte): Reduktion der
Spermienzahl, Verdnderung der Sexualentwicklung und der Zykluslange, plazentagéngig;
Verhaltensdnderungen beim Nachwuchs (Ratte); Hinweis auf Immuntoxizitat (In Vitro-Tests).

NOAEL: 15 mg/kg KG/Tag

e Octylphenol
Endokrine Wirksamkeit (6strogene Effekte); Hinweise auf Immuntoxizitat (In Vitro-Tests).
e Bisphenol A

Sensitivierend (allergieauslosend); widersprichliche Ergebnisse zur Gentoxizitat (meist
negativ); schwache Zunahme der Lymphom- und Leukamierate bei hohen
Konzentrationen in der Nahrung (Nager); endokrine Wirksamkeit (6strogene Effekte).

Hyperaktivitat durch Veranderung der Genexpression des Dopaminrezeptors (Ratte).
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4.3 Menschliche Exposition/TDI (tolerable daily intake)

¢ Nonylphenol: TDI: 0,005 mg/kg KG/Tag (danisches Amt fir Umweltschutz)
e Bisphenol A: TDI: 0,05 mg/kg KG/Tag (EFSA, 2007)

Die Exposition gegentiber Nonylphenol und Bisphenol A erfolgt vor allem Uber die Nahrung
(hauptsachlich Migration aus Verpackungsmaterialien).

Arbeitnehmerinnen: Risiko durch BPA

Laut EU-Risikoabschatzung (UK 2008) wird ein Risiko in Bezug auf Reproduktionstoxizitat
fur Arbeitnehmerinnen in der BPA- und Polykarbonat-Produktion postuliert und
RisikoreduktionsmalRnahmen gefordert. Fir alle Arbeitsplatzbedingungen mit Hautkontakt
von hohen Konzentrationen (>30%) wird ein Risiko bezuglich Sensibilisierung
(Allergieauslésung) angenommen.

Konsumentinnen: Exposition mit BPA

BPA wird vor allem mit der Nahrung aufgenommen, da es in zahlreichen Materialien mit
Lebensmittelkontakt ~ enthalten ist (Mehrwegflaschen, Lebensmittelverpackungen,
Kunststoffgeschirr, Aufbewahrungsbehélter, Mikrowellengeschirr). Die Exposition ist fur
Babys und Kleinkinder am héchsten (Muttermilch, Flaschchennahrung in Polykarbonat-
Flaschchen, Beikost) und kann fir ein 3 Monate altes Baby bis zu 0,011 mg/kg
Korpergewicht/Tag betragen sowie fir ein Baby mit 6 Monaten bis zu 0,013 mg/kg
Kdrpergewicht/Tag (Babynahrung in Polykarbonat-Flaschchen sowie herkémmliche
Lebensmittel) betragen. FiUr Erwachsene wurde die Exposition auf 0,0015 mg/kg
Korpergewicht/Tag geschatzt (EFSA 2006).

Spezialfall: Exposition mit BPA tiber Thermopapier (Kassazettel)

Berechnungen liegen bei einer Aufnahme von 71ug/Tag. Diese Konzentration liegt deutlich
unter dem derzeit giltigen TDI von 3000 ug/Tag (bezogen auf eine 60 kg Person) (EFSA,
2006). Die maximal mogliche Aufnahme durch Thermopapier kdnnte aber hoher liegen: Bei
nasser, fettiger (Verwendung von Handcremen) oder verletzter Haut ist eine deutlich hdhere
Aufnahme mdglich. Auch ist es mdglich, dass eine gréRere Hautflache als ausschlief3lich die
Flache der 10 Finger in Berihrung mit den Kassazetteln kommt (z.B.: durch Zerknullen des
Papiers). Die Aufnahme Uber Thermopapier kdnnte daher fiir relevante Arbeitsgruppen eine
wesentliche zusatzliche Aufnahmequelle zur Aufnahme Uber die Nahrung sein.

Risikoabschatzungen fir BPA

Bewertung des NTP (National Toxicology Programme, USA, 2008): Das NTP hat Bedenken
beziglich moglicher Effekte auf Gehirnentwicklung und Verhalten, sowie Prostata-
entwicklung bei derzeitigen Expositionskonzentrationen von Féten, Babys und Kindern.

Die EFSA (Europaische Lebensmittelbehérde) sieht keinen Grund zur Besorgnis bei
derzeitigen Konzentrationen. Erwachsene wirden nur etwa ein Hundertstel der tolerierbaren
Dosis mit der Nahrung aufnehmen (0,48 pg/kg KG), Kinder etwa ein Dreil3igstel (1,6 pg/kg
KG). Die Risikoabschéatzung der EU (2008) kommt zu der Schlussfolgerung, dass kein Risiko
fur Konsumenten besteht. Einige Lander fordern jedoch weitere Studien, die Effekte im
Niedrigdosisbereich untersuchen.

Im Rahmen der EU-Endocrine Disrupter Strategie wurde BPA als eine von 66 Substanzen
von hoher Relevanz und Risiko (“high concern®) genannt (EC 2002).
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4.4 Humanbiomonitoring

Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass die Konzentrationen von BPA im Harn von Menschen
im Vergleich mit anderen Fremdstoffen eher gering sind. Kurzlich erhobene, noch
unveroffentlichte 6sterreichische Daten einer Kkleinen Stichprobe zeigen, dass die
Konzentrationen in 80 % der Proben unter der Bestimmungsgrenze von 0,6 ug/l lagen.

In einer aktuellen bayrischen Untersuchung liegen die Werte zwischen <0,3 pg/l und 9,3 pg/|
(Volkel et al. 2008).

Im deutschen Kinder-Umwelt Survey wurden in Harnproben von 599 Kindern von 3 bis 14
Jahren ein Mittelwert (geom. Mittel) von 2,66 ug/l errechnet (UBA-De 2009).

In einer bevolkerungsweiten amerikanischen Untersuchung aus dem Jahr 2005 wurde ein
Mittelwert von 2,64 pg/l (geom. Mittel) errechnet, 95 % der Werte lagen unter 16 pg/l (CDC,
20009).

5 OKOTOXIKOLOGIE

5.1 Aquatische Toxizitat BPA

Angefihrt sind die Daten aus der EU Risikobewertung fiir BPA (2003), die zur Berechnung
der Effektkonzentration fir die Umwelt herangezogen wurden

Fisch (Pimephales promelas fathead minnow, Elritze) LCs (96 h) 4,6 mg/l
Reproduktion NOEC (164 d) 0,016 mg/l
Wasserfloh (Daphnia magna, Krebserl): ECs0 (48 h) 10,2 mg/l
Reproduktion NOEC (21 d) > 3,2 mgl/l
SuRwasseralge (Selenastrum capricornutum) ECso (96 h) 2,7 mg/l
Marine Kieselalge (Skeletonema costatum) ECso (96 h) 1,1 mg/l

Tests zur endokrinen Wirksamkeit:

Fische zeigten ab einer Konzentration von 0,001 mg/l Auswirkungen auf die Hormon-
steuerung betreffend der Vitellogenin Synthese, sekundare Sexualmerkmale und
Spermatogenese.

Tests an Schnecken von mehreren Arten zeigten eine erhdhte Eiproduktion bereits ab einer
Exposition, die geringer als 0,001 mg/l war.

Test an terrestrischen Organismen standen fur die EU Risikobewertung nicht zur Verfigung.

Chronische Okotoxizitét:

Laut EU-Risikoabschatzung (2008) missen weitere Daten erhoben werden, um abzuklaren,
ob BPA bereits in niedrigeren Konzentrationen negative Wirkungen auf Gewdasser-
organismen ausubt als urspriinglich angenommen.
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Bei der Uberarbeitung der EU Risikobewertung (2010) wurde BPA als nicht persistent, nicht
bioakumulierend (BCF Bereich 30-75) aber toxisch in Hinblick auf die endokrine Wirksamkeit
bewertet.

Die Umweltqualitdtsnorm flr BPA liegt bei in 1,6 pg/l entsprechend der Qualitats-
zielverordnung Chemie Oberflachengewésser (BGBI. Il 2006/96 i.d.g.F.).

6 EINSTUFUNG/KLASSIFIZIERUNG/R-SATZE (EU)

Harmonisierte Einstufung/Klassifizierung (EU): zu finden im Anhang VI Teil 3 der
Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP-Verordnung)

¢ Nonylphenol:

Einstufung gemaf den Kriterien der CLP-Verordnung (Tabelle 3.1 Anhang VI CLP-V)
Gefahrenklasse, Gefahrenkategorie Kodierung der Gefahrenhinweise
und Gefahrenkodierung

Repr. 2 H361fd

Acute Tox. 4 H302

Skin Corr. 1B H314

Aquatic Acute 1 H400

Aquatic Chronic 1 H410

Die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen gemaf den Kriterien der CLP-
Verordnung ist ab 1. Dezember 2010 verpflichtend.

Einstufung gemaf den Kriterien der Richtlinie 67/548/EWG (Tabelle 3.2 Anhang VI CLP-V):

Repr. Cat. 3;
R62-63

Xn; R22

C; R34

N; R50-53

Bisphenol A:
Einstufung gemal den Kriterien der CLP-Verordnung (Tabelle 3.1 Anhang VI CLP-V)

Gefahrenklasse, Gefahrenkategorie

und Gefahrenkodierung

Kodierung der Gefahrenhinweise

Repr. 2 H361f
STOT SE 3 H335
Eye Dam. 1 H318
Skin Sens. 1 H317
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Die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen gemaR den Kriterien der CLP-
Verordnung ist ab 1. Dezember 2010 verpflichtend.

Einstufung gemal den Kriterien der Richtlinie 67/548/EWG (Tabelle 3.2 Anhang VI CLP-V)

Repr. Cat. 3; R62
Xi; R37-41

R43

R52

Begriffserklarung:

STOT: Spezifische Zielorgan-Toxizitat

H361fd: Kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen.

H361f: Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen.

H302: Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.

H314: Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschéden.
H317: Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

H318: Verursacht schwere Augenschéaden.

H335: Kann die Atemwege reizen.

H400: Sehr giftig fir Wasserorganismen.

H410: Sehr giftig fir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.

Xn: Gesundheitsschadlich, Xi: Reizend, C: Atzend, N: Umweltgeféhrlich.
R62: Kann méglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen.
R63: Kann das Kind im Mutterleib mdglicherweise schadigen.

R22: Gesundheitsschédlich beim Verschlucken.

R34: Verursacht Veratzungen.

R36: Reizt die Augen.

R37: Reizt die Atmungsorgane.

R38: Reizt die Haut.

R39: Ernste Gefahr irreversiblen Schadens.

R40: Verdacht auf Krebs erzeugende Wirkung.

R41: Gefahr ernster Augenschaden.

R42: Sensibilisierung durch Einatmen mdéglich.

R43: Sensibilisierung durch Hautkontakt méglich.

R50: Sehr giftig fir Wasserorganismen.

R52: Schadlich fir Wasserorganismen.

R53: Kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkungen haben.

7 GESETZLICHE REGELUNG

VERORDNUNG (EG) Nr. 552/2009 DER KOMMISSION vom 22. Juni 2009 zur Anderung
der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH)
hinsichtlich Anhang XVII:

Verbot von Nonylphenol und Nonylphenolethoxylaten fir: gewerbliche Reinigung, Haushalts-
reinigung, Textil- und Lederverarbeitung, Emulgator in Melkfett, Metallverarbeitung,
Herstellung von Zellstoff und Papier, kosmetische Mittel, sonstige Korperpflegemittel,
Formulierungshilfsstoffe in Pestiziden und Bioziden. Spezielle Ausnahmen finden sich im
Anhang XVII:

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J: L:2009:164:0007:0031:DE:PDF:

BPA in Kosmetika als Antioxidans seit 2005 in Europa verboten.
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Mit 16.12.2008 wurde eine Europaische Richtlinie (2008/105/EG) zur Festsetzung von
Umweltqualitdtsnormen im Bereich der Wasserpolitik erlassen. Diese Richtlinie gibt in
Anhang | Qualitatsvorgaben fur prioritare Stoffe und bestimmte andere Schadstoffe vor. Fir
BPA ist kein Grenzwert vorgegeben. BPA ist jedoch in Anhang Il der Richtlinie genannt und
bis Janner 2011 ist zu prufen, ob BPA als prioritérer Stoff oder als prioritar gefahrlicher Stoff
in den Anhang X der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) aufzunehmen ist.

Aktuelle Entwicklungen in Europa und USA

Norwegen beabsichtigt wegen der Auswirkungen auf die Reproduktion den Gehalt von BPA
in Verbraucherprodukten auf 0,0025 % zu beschranken.

Danemark hat im Marz 2010 ein vorlaufiges Verbot fur Gegenstande erlassen, die BPA
freisetzen koénnen und Kontakt zu Lebensmitteln fir Kinder haben (Lebensmittel-
verpackungen, Kinderbecher und Kinderflaschen).

In Frankreich hat im Marz 2010 der Senat eine Gesetzesvorlage zum Verbot von
Trinkflaschen, die auf Basis von BPA hergestellt wurden, gebilligt, die nach Zustimmung der
Nationalversammlung rechtsguiltig ist.

Die EFSA — das CEF Panel (Panel on Food Contact Materials, Enzymes, Flavourings and
Processing Aids) — ist derzeit mit der Begutachtung von lber 800 Studien betraut und hat
eine Stellungnahme zu BPA fir September 2010 angekindigt. Dafur wurden die Meinungen
der nationalen Expertinnen sowie Expertinnen internationaler Gremien eingeholt.

Die US-amerikanische Food and Drug Administration, die urspriinglich kein Risiko bei
bestehenden Konzentrationen sah, plant ein Programm zur Verminderung der menschlichen
Belastung durchzufiihren. Insbesondere will sie den BPA-Gehalt in Kindernahrung und
TrinkgefalRen reduzieren (UA-De 2010).

8 VORKOMMEN UND VERHALTEN IN DER UMWELT

Aufgrund geringer Abbaubarkeit Anreicherung hoher Konzentrationen im Klarschlamm.

Haupteintragspfad Gber Abwasser, teilweise Uber Luft.

8.1 Ergebnisse im Hausstaub

Tab. 2: Kenndaten der Stoffgruppe Alkylphenole und Bisphenol A (in mg/kg)

Parameter BG NG Anzahl Anz.> Min. Max. MW  Median
Proben BG

Nonylphenol, techn. 0,01 0,005 21 21 1,2 14 3,7 2,6

Octylphenol 0,01 0,005 21 20 0,03 1,0 0,18 0,1

Bisphenol A 0,01 0,005 21 21 0,12 8,8 2,9 2,5

Quelle: ,Hausstaub — ein Indikator fur Innenraumbelastung®, BE-258 (Umweltbundesamt 2004).

Download: http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/BE258.pdf
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8.2 Ergebnisse im Abwasser

Tab. 3: Kenndaten der Stoffgruppe Alyklphenole sowie Bisphenol A und F im ARA-Zulauf (in pg/l)

Parameter NG BG Anzahl Anz. > Min. Max. MW Median
Proben BG

Octylphenol 0,01 0,04 4 4 0,08 0,15 0,11 0,11

Nonylphenol 0,02 0,05 4 4 0,30 0,67 0,40 0,32

Bisphenol A 0,01 0,03 4 4 0,48 1,36 0,92 0,93

Bisphenol F 0,01 0,03 4 4 0,08 0,28 0,20 0,22

Quelle: ,Abwasser- und Klarschlammuntersuchungen in der Pilotklaranlage Entsorgungsbetriebe
Simmering (EBS)“, M-121 (Umweltbundesamt 2000).

Download: http://www.umweltbundesamt.at/fleadmin/site/publikationen/M121.pdf

Tab. 4: Kenndaten der Stoffgruppe Alkylphenole und Bisphenol A im Klaranlage-Zulauf (in ng/l)

Parameter NG BG Anzahl Anz.> Min. Max. MW Median
Proben BG

4-tert.-Butylphenol 5 10 16 14 n.n. 887 199 103

4-sec.-Butylphenol 5 10 16 0 <BG <BG

4-tert.-Amylphenol 5 10 16 0 <BG <BG

4-tert.-Octylphenol 5 10 16 11 <BG 375 121 7

4-Nonylphenol techn. 10 30 16 16 249 9.382 2732 1.553

Bisphenol A 5 10 16 13 n.n. 8425 1754 504

Quelle: ,Hormonell wirksame Substanzen in Klarschlamm®, M-136, (Umweltbundesamt 2001).

Download: http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M136.pdf

Tab. 5: Kenndaten der Stoffgruppe Alkylphenole sowie Bisphenol A und F im ARA-Ablauf (in pg/l)

Parameter NG BG Anzahl Anz. > Min. Max. MW Median
Proben BG

Octylphenol 0,01 0,04 4 4 0,05 0,15 0,10 0,09

Nonylphenol 0,02 0,05 4 4 0,11 0,22 0,16 0,16

Bisphenol A 0,01 0,03 4 4 0,16 0,29 0,23 0,22

Bisphenol F 0,01 0,03 4 0 <BG <BG - -

(Quelle: Umweltbundesamt M-121).
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Tab. 6: Kenndaten der Stoffgruppe Alkylphenole und Bisphenol A im Kléaranlage-Ablauf (in ng/l)

Parameter NG BG Anzahl Anz.> Min. Max. MW Median
Proben BG

4-tert.-Butylphenol 5 10 17 9 <BG 448 94 58

4-sec.-Butylphenol 5 10 17 1 <BG 77

4-tert.-Amylphenol 5 10 17 0 <BG <BG

4-tert.-Octylphenol 5 10 17 7 <BG 241

4-Nonylphenol techn. 10 30 17 15 n.n. 1.890 542 395

Bisphenol A 5 10 17 13 <BG 884 346 243

(Quelle: Umweltbundesamt M-136).

8.3 Ergebnisse im Klarschlamm

Tab. 7: Kenndaten der Stoffgruppe Alyklphenole sowie Bisphenol A und F (Entnahme aus 1. und 2.
Stufe des Pilotreaktors, sechs Tage Unterschied zwischen den Beprobungen, in mg/kg TS)

Parameter 1. Stufe 2. Stufe

NG BG 1. PN 2. PN 1. PN 2. PN
Octylphenol 0,01 0,01 0,14 0,11 0,91 0,04
Nonylphenol 0,05 0,1 5,5 5,8 3,0 2,9
Bisphenol A 0,01 0,01 0,81 0,17 0,23 0,16
Bisphenol F 0,01 0,01 n. n. n. n. n. n. n. n.

(Quelle: Umweltbundesamt M-121).

Tab. 8: Kenndaten der Stoffgruppe Alkylphenole und Bisphenol A im Klarschlamm (in mg/kg TS)

Entwasserter NG BG Anzahl Anz.> Min. Max. MW Median
Klarschlamm/ Proben BG

Parameter

4-tert.-Butylphenol 0,005 0,010 17 16 n. n. 029 0,09 0,12
4-sec.-Butylphenol 0,005 0,010 17 6 n. n. 0,70

4-tert.-Amylphenol 0,005 0,010 17 3 n. n. 0,30

4-tert.-Octylphenol 0,005 0,010 17 16 <BG 1,6 025 047
4-Nonylphenol techn. 9010 0,030 17 17 0,46 65 25 29
Bisphenol A 0,005 0,010 17 17 0,06 1,1 037 0,28
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Forts. Tab. 8: Kenndaten der Stoffgruppe Alkylphenole und Bisphenol A im Klarschlamm
(in mg/kg TS)

Nassschlamm/

Parameter

4-tert.-Butylphenol 0,005 0,010 4 4 0,03 029 0,155 0,15
4-sec.-Butylphenol 0,005 0,010 4 1 n. n. 0,17
4-tert.-Amylphenol 0,005 0,010 4 3 n. n. 0,13 0,045 0,025
4-tert.-Octylphenol 0,005 0,010 4 4 0,04 0,39 0,153 0,090
4-Nonylphenol techn. 010 0,030 4 4 0,37 70 32,2 29,3
Bisphenol A 0,005 0,010 4 4 0,21 1,0 053 046
Kompostierter

Klarschlamm/

Parameter

4-tert.-Butylphenol 0,005 0,010 2 1 n. n. 0,05
4-sec.-Butylphenol 0,005 0,010 2 0 n. n. n.n.
4-tert.-Amylphenol 0,005 0,010 2 0 n. n n. n.
4-tert.-Octylphenol 0,005 0,010 2 1 n. n. 0,06

4-Nonylphenol techn. g 010 0,030 2 2 2,5 7,5

Bisphenol A 0,005 0,010 2 1 n. n. 0,10

(Quelle: Umweltbundesamt M-136).

8.4 Konzentration von BPA in Osterreichischen Gewassern

Im Rahmen eines WGEV Sondermessprogrammes im Jahre 2003 wurden 340 Messungen
der BPA Konzentrationen an 18 FlieBgewéassern in ganz Osterreich durchgefiihrt. Nur ca. ein
Drittel der Messungen (121) lagen oberhalb der Bestimmungsgrenze von 20 ng/l. Die in der
Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewéasser (BGBI. 1l 2006/96 i.d.g.F.)
vorgesehene Umweltqualitdtsnorm von 1,6 pg/l wurde immer deutlich unterschritten.
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