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Zusammenfassung

Per- und polyfluorierte Verbindungen sind eine Gruppe von mehr als 4000 Chemikalien,
welche durch ihre Langlebigkeit und Giftigkeit kritisch fiir Mensch und Umwelt sind. Vor
allem langlebige Substanzen, von denen bislang nur wenige reguliert sind, akkumulieren
in Lebewesen und kénnen dort nachteilige Auswirkungen auf Leber, Immunsystem und
Fortpflanzung ausiiben. Entlang der Nahrungskette kénnen sie sich weiterhin von Stufe

zu Stufe anreichern.

Bislang liegen nur wenige Kenntnisse zu Hintergrundgehalten von PFC in Waldbéden
sowie deren Ubertritt in die terrestrische Nahrungskette vor. Frithere Untersuchungen
der LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (2015) zeigten, dass sich PFC in
Regenwiirmern stark anreichern. Da Regenwiirmer Nahrung vieler in der Nahrungskette
hoher angesiedelter Fressfeinde wie beispielsweise Miuse, Vogel und Wildschweine sind,
wurde in der vorliegenden Untersuchung im Zeitraum 2017/2018 der Ubertritt von PFC
in Boden in die Nahrungskette anhand von Regenwiirmern und Kleinsdugern untersucht.
Diese Untersuchungen wurden zum einen an landesweit verteilten, sowohl siedlungsfern-
eren als auch siedlungsnahen Walddauerbeobachtungsflichen der LUBW und zum ande-
ren an belasteten Acker- und Griinflichen im Raum Rastatt/Baden-Baden durchgefiihrt,

um ein Anreicherungsmuster in Abhingigkeit von der Belastungsstirke zu untersuchen.

In den Bodenproben der Walddauerbeobachtungsflichen wurden nur die beiden Leit-
substanzen Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) und Perfluoroctansiure (PFOA) mit Werten
von 1 - 2 ng/g nachgewiesen. In den Regenwiirmern, welche in stindigem und engem Bo-
denkontakt leben, wurde eine starke und artspezifische Anreicherung mit einer maxima-
len PFC-Summe von 135 ng/g gefunden. Beim Roten Waldregenwurm (Lambricus rubellus)
zeigte sich eine Anreicherung um das 7,5-fache im Vergleich zu den Bodenwerten, bei
Aporectodea caliginosa zeigte sich ein Anreicherungsfaktor von 106 und bei Aporectodea longa
ein Anreicherungsfaktor von 135. Die mit PFC belasteten Flichen im Raum Rastatt/Baden-
Baden zeigten betrichtliche PFC-Summen zwischen 200 - 800 ug/kg Boden. Ebenso wie
bei den hintergrundbelasteten Waldstandorten zeigte sich auch hier eine hohe und art-
spezifische Anreicherung mit einer maximalen PFC-Summe von 108 pg/g fiir juvenile
A. caliginosa. Die Anreicherungsfaktoren lagen fiir adulte Wiirmer der Arten L. rubellus und
A. caliginosa in der gleichen Groéflenordnung wie bei den Waldflichen. Somit zeigt sich,
dass die Anreicherungsfaktoren in den Regenwiirmern weniger abhingig von den Boden-

konzentrationen sondern vielmehr abhingig von der Regenwurmart sind.

An Kleinsdugern wurden neben der fleischfressenden Spitzmaus auch Allesfresser (Rotel-
maus) und reine Pflanzenfresser (Erd- und Feldmaus) untersucht. Die Anreicherung der
PFC in den Kleinsiugern zeigte sich als abhingig von deren Erndhrungsweise. Die hochs-
ten PFC-Werte wurden in den Lebern der Spitzmiuse, zu deren Ernihrung auch der
Regenwurm zihlt, gemessen. An der Waldfliche Kirchheim unter Teck wurde dabei der
hochste PFC-Wert im Regenwurm um etwa das 7-Fache tberschritten. Erd-, Feld- und
Rotelmiuse hingegen wiesen auf den hintergrundbelasteten Waldflichen Werte in der
Groflenordnung der Regenwiirmer auf. Bei den mit PFC belasteten Acker- und Griin-

landflichen war nicht fiir alle Standorte ein héherer PFC-Gehalt in den Spitzmiusen
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im Vergleich zu den Regenwiirmern vorzufinden, da Kleinsduger aufgrund ihres grofien
Lebensradius” nicht nur auf den belasteten Probestellen, sondern auch im angrenzenden
unbelastetem Bereich Nahrung gesammelt haben werden. Dennoch zeigten sich in den
Spitzmiusen der belasteten Flichen betrichtliche PFC-Gesamtwerte von bis zu 14 pg/g
Frischgewicht.

Auch das Anreicherungsmuster der PFC-Einzelsubstanzen im Vergleich zu den Bo-
denwerten scheint artabhingig zu sein: Die beiden Regenwurmarten L. rubellus und A.
caliginosa weisen ein besonderes Anreicherungsvermégen fiir die Substanz PFDoA auf
und die Art A. Jonga reichert besonders PFOS sowie die kurzkettigen Verbindungen PFBS
und PFBA an. Die Kleinsiuger und dabei vor allem die Spitzmiuse, reichern mafigeblich
die Verbindung PFOS an.

Die Belastung der Kleinsiuger mit anderen untersuchten Stoffen aus den Gruppen der
Organochlorpestizide, Polychlorierten Biphenyle (PCB) und Schwermetalle kann als sehr
gering eingestuft werden und lassen keine gesundheitliche Gefihrdung der Kleinsduger
erwarten. Von den untersuchten Weichmachern und derzeit noch in der Landwirtschaft
verwendeten nichtchlorierten Pestizide liefen sich keine Verbindungen in den Lebern

der Kleinsduger nachweisen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass selbst in Waldbdden messbare PFC-Konzen-
trationen vorkommen, welche sich entlang der Nahrungskette stark anreichern kénnen.
Auch wenn es wahrscheinlich ist, dass diese Konzentrationen keine akuten Wirkungen
auf die untersuchten Organismen ausiiben, sind doch nachteilige chronische Effekte fiir
die dort lebenden Regenwiirmer und Kleinsduger nicht auszuschliefen. Eine Anreiche-
rung im Nahrungsnetz kann weiterhin auch fiir den Menschen ein gesundheitliches Risi-
ko darstellen. So zeigen Untersuchungen der CVUA Freiburg von 44 Wildschweinlebern
aus Baden-Wirttemberg [LAUFER 2019], dass die Lebern aufgrund der hohen PFC-Belas-

tung nicht zum Verzehr geeignet sind.

Die erhobenen Schadstoffdaten sollen in ubergreifende Datenbanken, z. B. der Daten-
plattform IPCheM der EU-Kommission, integriert werden. So kann ein Baustein zur Ver-
besserung der Informationslage fiir Behrden und der Wissenschaft zur Umweltbelastung

beigetragen werden.
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1 Einleitung

Schadstoffuntersuchungen in Biotaproben kénnen hilf-
reich sein, den Zustand unserer Umwelt zu erfassen, da
in ihnen gefundene Schadstoftgehalte eine Aufnahme und
Anreicherung in Biota spiegeln und damit eine Gefahr fiir
lebende Systeme einschliefllich des Menschen darstellen
kénnen. Besonders kritisch sind langlebige Substanzen,
welche sich in den Organismen entlang der Nahrungskette

immer weiter anreichern.

Per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC) werden seit den
1960-er Jahren aufgrund ihrer fett-, wasser- und schmutzab-
weisenden Eigenschaften industriell hergestellt und vielfach
verwendet. Bedingt durch ihre thermische und chemische
Stabilitit werden sie mittlerweile Gberall in der Umwelt
nachgewiesen: In Wasser, Boéden, Atmosphire, pflanzlichen
und tierischen Lebensmitteln, aquatischen und terrestri-
schen Tieren sowie in Blut und Muttermilch des Menschen.
Aufgrund ihrer extremen Langlebigkeit reichern sie sich in
der Nahrungskette an und haben das Potential, Organismen
durch ihre toxischen und krebserregenden Eigenschaften zu
schidigen und Okosysteme dadurch nachhaltig zu beein-
trachtigen. Nur wenige der mehr als 4000 existierenden Ver-
bindungen sind mittlerweile aufgrund ihrer negativen Aus-
wirkungen auf Umwelt und Gesundheit gesetzlich geregelt.
So werden PFOS und PFOA durch die Stockholm-Konven-
tion ab 2025 weltweit ausnahmslos verboten sein und einige
langkettige Substanzen (C11-C14) sowie PFHxS, PENA und
PFDA sind nach der europiischen REACH-Verordnung
(Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals)
als besonders besorgniserregende Stoffe identifiziert wor-
den, was zu einem Zulassungsverfahren fithrt und eine Be-
schrinkung dieser Substanzen zur Folge haben kann. Die
Unternehmen weichen dadurch verstirkt auf kurzkettige
Verbindungen aus, welche aber ebenfalls im Verdacht ste-
hen, toxisch und langlebig zu sein und zudem sehr mobil in

Boden und Wasser sind.

Abgesehen von humantoxikologischen Bewertungsmaf}-
stiben (z. B. Lebensmitteltauglichkeit, Futtermittelver-
ordnung) stehen fir die terrestrische Bioindikation bis-
lang keine Umweltqualititsstandards zur Verfiigung, um
die in den untersuchten Organismen gefundenen Schad-
stoffgehalte zu bewerten, wie es beispielsweise tber die
Wasserrahmenrichtlinie der EU (Richtlinie 2008/105/EG)

© LUBW

fir aquatische Systeme gegeben ist. Anhand von Bio-
indikatoren, wie sie u. a. Regenwiirmer und Kleinsiuger
darstellen, kénnen jedoch Hinweise auf Umwelteinfliisse
und mogliche Verinderungen der Lebensfunktionen der
Organismen geliefert werden und letztendlich durch eine
Anreicherung bioakkumulativer Substanzen entlang der
Nahrungskette potentielle gesundheitliche Risiken fiir den

Menschen erkannt werden.

Als Nahrungskette wird eine Abfolge von Organismen ge-
nannt, die hinsichtlich ihrer Erndhrung voneinander ab-
hingig sind. Am Anfang einer Nahrungskette stehen auto-
trophe Produzenten, welche Bakterien oder Pflanzen sind.
Die darauffolgenden Primirkonsumenten ernihren sich
von den Produzenten. Sekundirkonsumenten sind bereits
Fleischfresser, welche sich von den Primirkonsumenten
ernihren usw. Als letztes Glied steht der Endkonsument,
z. B. Mensch, Wildschwein, Greifvogel oder Raubfisch.
Die Nahrungskette wird abgeschlossen von Destruenten,
welche die abgestorbenen organischen Stoffe umwandeln,
sodass sie wiederum als Nihrstoffe fur die Produzenten zur

Verfiigung stehen.

Regenwirmer spielen bei den bodenbildenden Prozessen
eine wesentliche Rolle und stellen zudem eine Basisgruppe
fir das Nahrungsnetz dar. Durch den intensiven Kontakt
mit dem Boden sind Regenwiirmer in besonderer Weise
den im Boden befindlichen Schadstoffen ausgesetzt und rei-
chern diese artbezogen unterschiedlich stark an (ANDERSEN
1979). Regenwiirmern kommt aus 6kologischer Sicht eine
grofle Bedeutung zu, da sie am Anfang einer Nahrungskette
stehen und vielen nachfolgenden Nahrungskettengliedern,

darunter Kleinsdugern, als eiweifireiche Nahrung dienen.

Kleinsiuger sind weit verbreitet, haben eine hohe Repro-
duktionsrate und eine ausreichende Lebensdauer, um
mogliche Effekte von Umweltschadstoffen messen zu kon-
nen (je nach Art — Spitzmaus, Feldmaus, R6telmaus, Erd-
maus - etwa 1 bis 2 Jahre). Durch ihre hohe Stoftwechsel-
rate sind Stoffe auch in geringen Umweltkonzentrationen
in ihnen nachweisbar und sie sind im Vergleich zu grofle-
ren Tieren den Schadstoffen stirker ausgesetzt. Anders als
bei den Regenwiirmern, welche die Schadstoffe tiber den

Darm und tiber die Korperoberfliche aufnehmen, nehmen
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Kleinsduger Schadstoffe in der Regel iiber kontaminierte
Nahrung auf. Kleinsduger integrieren die Belastungssitua-
tion eines Biotopes, wobei die Erndhrungsweise entschei-
dend fiir die Hohe der Schadstoffaufnahme ist: Die Spitz-
miuse zihlen zu den Fleischfressern (Karnivoren) und
ernihren sich hauptsichlich von Regenwiirmern, Insekten
und deren Larven sowie Schnecken. Rételmiduse gehoren
demgegeniiber zu den Allesfressern (Omnivore), wobei sie
einen iiberwiegenden Anteil pflanzlicher Nahrung aufneh-
men. Erd- und Feldmiuse dagegen sind reine Pflanzenfres-
ser (Herbivore). Kleinsiuger selbst sind wiederum Nah-
rung von Tieren, welche in der Nahrungskette hoher
angesiedelt sind wie z. B. Marder, Iltis, Wildschwein, Fuchs
oder Greifvogel.

Abbildung 1.1: Hausspitzmaus frisst einen Regenwurm;
Quelle: shutterstock 745678465, Eric Isselee/shutterstock.com

Frithere Untersuchungen der LUBW Landesanstalt fiir
Umwelt Baden-Wiirttemberg (2015) zeigten, dass Regen-

wiirmer PFC sehr stark anreichern - sowohl von hinter-
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grundbelasteten als auch von mit PFC belasteten Béden.
Um weitere Informationen tiber Hintergrundgehalte
an PFC sowie deren Ubertritt in die Nahrungskette des
terrestrischen Okosystems zu erlangen, wurden sowohl
an siedlungsferneren als auch an siedlungsnahen Wald-
standorten des Dauerbeobachtungsprogrammes der Me-
dientibergreifenden Umweltbeobachtung Boden-, Regen-
wurm- und Kleinsiugerproben auf PFC untersucht. Diese
Untersuchungen wurden auch an PFC-belasteten Flichen
im Raum Rastatt/Baden-Baden durchgefithrt, um ein An-
reicherungsmuster in Biota in Abhingigkeit von der Belas-
tungsstirke zu erhalten. Der Eintrag der PFC in Waldboden
erfolgt dabei mafigeblich iiber den Luftpfad, wohingegen
die Bodenkontaminationen der belasteten Griin- und
Ackerflichen im Raum Rastatt/Baden-Baden vermutlich
tiber verunreinigte Komposte erfolgte (RP Katlsruhe 2019).
Bei den Kleinsdugern lag der Fokus auf der Untersuchung
carnivorer Spitzmiuse, zu deren Nahrung auch der Regen-
wurm zihlt. Fir eine Betrachtung der PFC-Anreicherung
in Abhingigkeit von der Erndhrungsweise wurden neben
Spitzmdusen aber auch omnivore Rételmiuse sowie her-
bivore Erd- und Feldmiuse gefangen und analysiert. Die
Kleinsduger wurden neben den PFC weiterhin auch auf
eine Belastung mit folgenden umweltrelevanten Stoffen
hin untersucht: Weichmacher, einige derzeit in der Land-
wirtschaft verwendete Pestizide sowie Organochlorpestizi-

de, Polychlorierte Biphenyle und Schwermetalle.
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2 Methoden

2.1 Untersuchte Standorte

Boden- und Regenwurmproben wurden von folgenden
LUBW-Waldstandorten des Dauerbeobachtungsprogram-
mes der Medieniibergreifenden Umweltbeobachtung ge-
nommen: Tauberbischofsheim, Kirchheim unter Teck und
Zwiefalten (siedlungsferner) sowie Karlsruhe (siedlungs-
nah). Bei den mit PFC belasteten Standorten handelte es
sich um eine Griinlandfliche (BAD2A), zwei landwirt-

schaftliche Versuchsfelder des LTZ Augustenberg (Hu10

und BADIL13) und zwei mit Blihmischung bewachsene
Ackerflichen (A und BAD3 C). Aus dem Jahre 2011 vorhan-
dene Restproben von Boden und Regenwurm (Lumbricus
rubellus) der oben genannten Walddauerbeobachtungsfli-

chen wurden fiir einen Vergleich ebenfalls analysiert.

Kleinsiugerproben wurden von den Waldstandorten Kirch-
heim u. T. und Zwiefalten sowie von den mit PFC belaste-
ten Flichen Hu10, BAD1L13, BAD2A und A genommen.

Tabelle 2.1: Untersuchte Standorte, Informationen zu den Standorten und dazugehdrige Bodencharakterisierungen

Waldstandorte Standorthezeichnung

Informationen zum Standort Bodencharakterisierung

Tauberbischofsheim 1330
Zwiefalten 1140
Kirchheimu. T. 1180
Karlsruhe 1500

Rotbuchenwald, siedlungsfern LoR, Parabraunerde

Rotbuchenwald, siedlungsfern Kalkstein, Terra fusca

Rotbuchenwald, siedlungsfern Tone, pseudovergleyte Pelosol-

Parabraunerde

Rotbuchenwald, siedlungsnah Niederterasse, schwach podsolige

Braunerde

PFC-belastete Standorte Standorthezeichnung

Informationen zum Standort Bodencharakterisierung

Sandweier E Acker mit Bliihmischung Sandig, kiesig
Sandweier A Acker mit Bliithmischung Sandig, kiesig
Sandweier BAD3_C Acker mit Bliihmischung Sandig, kiesig
Steinbach BAD1L13 Landwirtschaftliches Versuchsfeld ~ Schluff
Oos BAD2A Extensives Griinland Lehmige Sande
Hiigelsheim Hii10 Landwirtschaftliches Versuchsfeld Lehmige Sande
2.2 Probenahme und -verarbeitung Regenwurmproben: Regenwiirmer des Jahres 2017 wur-

Bodenproben: Die mineralischen Oberbodenproben
der Wald-Dauerbeobachtungsflichen wurden mit einem
N-min-Bohrer in einer Tiefe von 0 — 10 cm auflerhalb der
Kernzone, die Bodenproben der Acker und des Griin-
landes von 0 - 20 cm entnommen. Die 6 - 12 Teilpro-
ben (abhingig von der Hiufigkeit der Regenwiirmer am
jeweiligen Probenort) wurden in einer Edelstahlschiissel
vereinigt, durchmischt, von Steinen und Asten befreit und
in Glasbehalter tiberfihrt. Frischbodenproben des Jahres
2017 wurden bis zur Analyse bei 8 - 10°C gekiihlt. Boden-
proben des Jahres 2011 wurden damals zur Lufttrocknung
auf Papier ausgebreitet und anschlieflend bis zur Analyse

bei Raumtemperatur in Weifiglasbehiltern aufbewahrt.

© LUBW

den durch Elektrofang und anschlieflender Handauflese
gesammelt. Es wurde eine Unterscheidung in die Grup-
pen adult und juvenil vorgenommen. Bei L. rubellus wurde
zudem eine separate Gruppe fiir besonders grofle adulte
Tiere vorgenommen. Es wurden so viele Wiirmer gefan-
gen, dass eine Mindestmenge von 1 g Trockensubstanz fir
die Analyse zur Verfiigung stand. Regenwiirmer des Jah-
res 2011 wurden ausschliefilich per Handsammlung (unter
Steinen, Asten und Laub) gewonnen. Die Regenwiirmer
wurden jeweils fiir 7 — 8 Tage bis zur vollstindigen Entko-
tung bei 8 - 10°C im Kihlschrank in Glaspetrischalen auf
feuchtem Filterpapier in der LUBW gehiltert, gefrierge-
trocknet und anschlieflend zur Analyse ans TZW geliefert.
In Tabelle 2.2 sind die gesammelten Regenwurmarten je

Standort aufgefiihrt.
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Tabelle 2.2: Art, Altersklasse, Anzahl und fiir die Analyse zur Verfiigung stehende Trockensubstanz in Gramm der Regenwiirmer je Standort

und Probenahmejahr
Standort, Probenahmejahr Art, Altersklasse Anzahl Fiir Analyse zur Verfiigung
stehende Trockensubstanz [g]
Tauberbischofsheim, 2011 Lumbricus rubellus, adult - 2,04
Tauberbischofsheim, 2017 Lumbricus rubellus, adult 37 4,00
Zwiefalten, 2011 Lumbricus rubellus, adult - 0,64
Zwiefalten, 2017 Aporrectodea caliginosa, adult 26 1,78
Kirchheim u. T., 2011 Lumbricus rubellus, adult - 2,84
Kirchheim u. T., 2017 Lumbricus rubellus, adult 10 1,95
Aporrectodea longa, adult 5 3,32
Karlsruhe, 2011 Lumbricus rubellus, adult - 0,81
Karlsruhe, 2017 Lumbricus rubellus, adult 12 1,0
E, 2017 Aporrectodea caliginosa, adult 13 1,52
Lumbricus rubellus, adult 9 1,46
A, 2017 Aporrectodea caliginosa, adult 13 1,39
Aporrectodea caliginosa, juvenil 23 1,05
BAD3_C, 2017 Aporrectodea caliginosa, adult 7 0,83
BAD1L13, 2017 Aporrectodea caliginosa, adult 18 3,05
Aporrectodea longa, adult 5 1,43
Lumbricus rubellus, adult 8 1,14
Lumbricus rubellus, sehr groRBe Art, adult 5 3,19
BAD2A, 2017 Aporrectodea caliginosa, adult 22 2,42
Lumbricus rubellus, sehr groRBe Art, adult 6 2,87
Hii10, 2017 Aporrectodea caliginosa, adult 10 1,11
Lumbricus rubellus, adult 9 1.8

Kleinsiugerproben: In Tabelle 2.3 dargestellte Klein-
sdugerarten wurden im Zeitraum August - Oktober 2018
mittels Lebendfallen gefangen. Dabei wurden je Standort
mindestens 100 Fallen tiber 3 Tage und Nichte installiert
und im 12-Stunden Rhythmus kontrolliert. Aufgrund von
ungiinstigen Habitatstrukturen (die Waldspitzmaus be-
vorzugt feucht-kihle, deckungsreiche Areale) mussten
bei den hintergrundbelasteten Waldstandorten Kirchheim
u. T. und Zwiefalten auch Fangareale im Umkreis von etwa
500 m der Probestellen integriert werden, um tberhaupt
Spitzmiuse fangen zu kénnen. Bei den mit PFC belasteten
Flichen konnte der Bezug zur Fliche beibehalten werden,
allerdings weisen Kleinsiuger einen gewissen Aktionsradi-
us auf (die Reviergrofle der Feldmaus betrigt etwa 1000 m?,
die der Waldspitzmaus 500 m?), sodass die Kleinsduger der
PFC-belasteten Flichen nicht nur Nahrung aus den belas-
teten Bereichen, sondern vermutlich zu einem grofien Teil

auch von unbelasteten Flichen aufnahmen.
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Kleinsiuger, welche fir die Analyse nicht benotigt wur-
den oder zu jung waren, wurden vor Ort wieder entlassen.
Die Kleinsduger wurden vor Ort durch zervikale Dislo-
kation schonend getotet und bei -20° C bis zur weiteren
Verarbeitung tiefgekiihlt. Lebern und Nieren wurden he-
rauspripariert und Blut mittels einer heparinisierten Glas-
kapillare entnommen. Die Proben wurden tiefgekihlt an
das Analyseinstitut versandt. Die Kleinsduger wurden in
zwei Altersklassen eingeteilt: Adult (trdchtig zum Fangzeit-
punkt, etwa 18 Monate alt) und subadult (etwa 6 Monate
alt). Da in fritheren Untersuchungen kein Unterschied der
PFC-Anreicherung bei minnlichen oder weiblichen Tie-
ren gefunden wurde [HOFF et al. 2004, KANNAN et al. 2002],
wurde in den vorliegenden Untersuchungen von einer Ge-

schlechtertrennung abgesehen.
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Tabelle 2.3: Art, Altersklasse (adu=adult, subadu=subadult), Anzahl und untersuchte Organe und Schadstoffgruppen je Standort.
Abkiirzungen PFC: Per- und polyfluorierte Verbindungen, WM: Weichmacher, Pest: Pestizide, SM: Schwermetalle

Standort Art Anzahl und Alters- Untersuchte Organe und Analyten
klasse der Mause
je Poolprobe
Zwiefalten Rételmaus (Myodes glareoulus) 5 subadu, 3 adu Leber (PFC, WM, Pest), Niere (SM), Blut (PFC)
Zwiefalten Erdmaus (Microtus agrestis) 2 adu Leber (PFC, Pest)
Kirchheim u. T. Waldspitzmaus (Sorex araneus) 3 subadu Leber (PFC)
Kirchheim u. T. Rotelmaus (Myodes glareoulus) 1 subadu, 1 adu Leber (PFC, Pest)
Kirchheim u. T. Erdmaus (Microtus agrestis) 2 subadu, 2 adu Leber (PFC, WM, Pest)
A Waldspitzmaus (Sorex araneus) 2 subadu Leber (PFC)
A Feldmaus (Microtus arvalis) 7 subadu, 2 adu Leber (PFC, WM, Pest), Niere (SM), Blut (PFC)
BAD1L13 Waldspitzmaus (Sorex araneus) 3 subadu Leber (PFC)
BAD1L13 Feldmaus (Microtus arvalis) 8 subadu Leber (PFC, WM, Pest), Niere (SM), Blut (PFC)
BAD2A Zwergspitzmaus (Sorex minutus) 4 subadu Leber (PFC)
BAD2A Waldspitzmaus (Sorex araneus) 3 subadu Leber (PFC)
BAD2A Feldmaus (Microtus arvalis) 6 subadu Leber (PFC, WM, Pest), Niere (SM), Blut (PFC)
H10 Hausspitzmaus (Crocidura russala) 1 subadu Leber (PFC)
Hii10 Feldmaus (Microtus arvalis) 2 subadu, 1 adu Leber (PFC, Pest)
2.3 Analytik treter in den Regenwurmproben analysiert. Die einzelnen

Die Probenvorbereitung und Analyse der Boden- und
Wurmproben erfolgte durch das Technologiezentrum
Wasser (TZW) Karlsruhe. Von den Bodenproben wur-
den sowohl Feststoff- als auch Eluatproben untersucht.
Die Boden-Eluatproben wurden gemifi DIN-Vorschrift
DIN 19529:2015-12 im Original aus der feuchten Frischpro-
be hergestellt. Die bereits getrocknet vorgelegenen Proben
des Jahres 2011 wurden zur Eluatgewinnung im gewiinsch-
ten Wasser/Feststoff-Verhiltnis mit Wasser (Aqua dest.)
versetzt (standardmiflig 2:1-Schiittel-Eluate). Die Analyse
der Eluate erfolgte gemifl DIN 38407-42:2011-03. Fur die
Feststoff-Analytik gemifl DIN 38414-14:2011-08 wurden die
feldfrischen Proben gefriergetrocknet und anschliefiend in
der Zirkonoxid-Kugelmiihle homogenisiert. Die getrock-
net vorgelegenen Proben wurden ebenfalls vor der Analyse
mittels Kugelmithle homogenisiert. Die gefriergetrockne-
ten Regenwiirmer wurden mittels Zirkonoxid-Kugelmiihle
homogenisiert und anschlieflend nach dem Feststoffverfah-
ren (DIN 38414-14:2011-08) analysiert. Es wurden 20 Vertre-
ter der PFC in den Feststoff- und Eluatproben und 22 Ver-

© LUBW

Verbindungen und deren Bestimmungsgrenzen sind im

Anhang aufgefiihrt.

Die Probenvorbereitung und Analyse der Kleinsdugerpro-
ben erfolgte durch Eurofins GfA Lab Service Hamburg.
Die untersuchten Organe (Leber, Niere, Blut) von Indivi-
duen derselben Art je Standort wurden zu Poolproben ver-
einigt, um fiir die Analysen ausreichend Probematerial zu
erhalten. Ausreichend Individuen einer Art fiir Blutunter-
suchungen konnten nur an den vier Standorten Zwiefalten
(Rotelmaus), A, BAD1L13 und BAD2A (jeweils Feldmaus)
gefangen werden. Die Poolproben wurden homogenisiert
und die Analyten aufgrund der geringen Poolprobenmen-
ge in den Frischproben analysiert. Neben der PFC-Ana-
lyse in Blut und Leber wurden in einigen Lebern wei-
terhin Weichmacher und derzeit noch in Verwendung
befindliche Pestizide sowie bereits regulierte Organochlor-
pestizide analysiert. In einigen Nierenproben wurden die

Schwermetalle Quecksilber, Cadmium und Blei analysiert.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1
3.1.1 Analysen der Feststoffproben
In den Feststoffproben der Waldstandorte der Jahre 2011

Bodenproben der Waldstandorte

und 2017 wurden nur die beiden Leitsubstanzen PFOS und
PFOA nachgewiesen. Der siedlungsnahe Standort Karlsruhe
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wies in den Proben beider Jahre 2 ng/g PFOS auf, die sied-
lungsferneren Standorte Kirchheim u. T. 1 ng/g PFOS und
Zwiefalten 1 ng/g PFOA (nur 2017). Am siedlungsferneren
Standort Tauberbischofsheim wurden keine PFC oberhalb

der Bestimmungsgrenze nachgewiesen. (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: PFC-Gehalte der Feststoffproben [ng/g Trockensubstanz] der Waldstandorte aus den Jahren 2011 und 2017. Bestimmungsgrenze:

1ng/g TS. < BG: kleiner Bestimmungsgrenze
3.1.2 Analysen der Eluate

Bei den Untersuchungen der Probeneluate zeigten sich in
den Proben aus dem Jahr 2011 jeweils hohere Gesamt-PFC
Gehalte (0,25 - 0,51 ug/L) als in den Proben des Jahres 2017
(0,04 - 0,22 ug/L) (Abbildung 3.2). In einer Studie wurde
der Einfluss methodischer Faktoren auf die Analysener-
gebnisse untersucht. Dabei zeigte sich, dass in getrockneten
Proben, gleich welche Art der Trocknung vorausgegangen
war, z. T. bis zu etwa eine Groflenordnung hohere PFAS-
Konzentrationen im Eluat auftreten als bei feldfrischen Pro-
ben [LANGE et al. 2020]. Somit ist der Unterschied zwischen
den Jahren 2011 eher auf die unterschiedliche Probenver-
arbeitung zuriickzufithren als auf tatsichliche Unterschiede

in der Umwelt. Bei den Proben des Jahres 2011 dominierten
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PFOA und PFBA. In den Proben des Jahres 2017 domi-
nierte bei Kirchheim u. T. und Tauberbischofsheim PFOS,
bei Zwiefalten und Karlsruhe PFOA und PFBA. PFOS war
bei den einzelnen Standorten sowohl 2011 als auch 2017
in der gleichen Groéflenordnung nachweisbar. Auch bei
den Eluatuntersuchungen der Proben beider Jahre wies
der siedlungsnahe Standort Karlsruhe die héchsten PFC-

Gesamtwerte auf.

Andere Untersuchungen der LUBW zu PFC-Hintergrund-
gehalten in Waldbéden Baden-Wiirttembergs ergaben bei
allen 16 Probestellen im Feststoff PFOS-Gehalte zwischen
2 - 8 ng/g und PFC-Gesamtgehalte im Eluat zwischen 0,1 -
0,9 ug/L [LUBW 2016].
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Abbildung 3.2: PFC-Gehalte der 2:1-Schiittel-Eluate [ug/L] der Waldstandorte. Proben der Jahre 2011 und 2017. Bestimmungsgrenze: 0,001 ug/L
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Abbildung 3.3: PFC-Gehalte der Feststoffproben [ng/g Trockensubstanz]
der mit PFC belasteten Standorte im Raum Rastatt/Baden-Baden

3.2 Bodenproben der PFC-belasteten
Flachen
3.2.1 Analysen der Feststoffproben

Die PFC-Gesamtgehalte der belasteten Flichen im Raum
Rastatt/Baden-Baden lagen zwischen 207 - 792 ng/g Tro-
ckensubstanz, wobei die Ackerfliche BAD3 C am stirks-
ten belastet war. Mit Ausnahme der Fliche BAD2A, bei
welcher PFOS den grofiten Anteil ausmachte, iberwog bei
allen Standorten mengenmiflig der Anteil von PFDA ge-
folgt von PFDoA (Abbildung 3.3).

3.2.2 Analysen der Eluate

Die PFC-Gesamtgehalte der untersuchten Eluate lagen
zwischen 15 - 57 u/L und zeigten im Vergleich zu den Fest-
stoffproben eine andere Reihenfolge der Belastungsstirke
beziiglich der untersuchten Standorte (Abbildung 3.4).
Dieses ist vermutlich auf unterschiedliche Loslichkeiten
der PFC aus dem Feststoff aufgrund von unterschiedli-
chen Bodeneigenschaften (Tabelle 2.1) zuriickzufithren.
Auch bei den Eluaten fand sich PFDA mit dem grofiten
Anteil (12 - 29 ug/L). Jedoch zeigten sich im Vergleich zu
den Feststoffproben nach PFDA auch grofle Anteile von
PFOA (1,5 - 8 ug/L), welches offensichtlich ein sehr gutes
Losungsvermégen bei der Eluatherstellung aufweist. Aus-
genommen davon ist die Fliche BAD2A, bei welcher wie
auch bei den Feststoffuntersuchungen PFOS den weitaus
grofiten Anteil ausmachte (6,3 ug/L). Auch in der Probe
Hu10 fand sich nach PFDA eine betrichtliche Menge von
12 ug/L PFOS (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: PFC-Gehalte der 2:1-Schiittel-Eluate [ug/L] der mit
PFC belasteten Standorte im Raum Rastatt/Baden-Baden

3.3

Regenwurmproben des Jahres 2011 stellten ausschliefllich

Regenwurmproben der Waldstandorte

Lumbricus rubellus dar, welche per Handauflese gewonnen
wurden. Bei der Beprobung der Regenwiirmer im Jahr 2017
mittels Elektrofang wurden an allen Standorten mit Aus-
nahme von Zwiefalten L. rubellus gewonnen. Weiterhin
wurde am Standort Kirchheim u. T. Aporectodea longa und
am Standort Zwiefalten Aporectodea caliginosa gewonnen.
Da nicht von allen Standorten die beiden Arten L. rubellus
sowie A. caliginosa gefangen werden konnten, ist ein Ver-
gleich der Anreicherung in den Wiirmern zwischen den
Standorten nicht méglich. In den Regenwurmproben fand
eine betrichtliche Anreicherung der PFC statt, wobei sich
die Stirke der Anreicherung deutlich als artabhingig zeig-
te: L. rubellus zeigte bei den vier Proben des Jahres 2011
einen durchschnittlichen Anreicherungsfaktor von 8,4 und
bei den drei Proben des Jahres 2017 einen durchschnitt-
lichen Anreicherungsfaktor von 7,5 im Vergleich zu den
jeweiligen Bodengehalten. Den grofiten Anteil an PFC
machten bei dieser Regenwurmart bei beiden Jahren die
Substanzen PFDoA und HPFHpA sowie in allen Proben
des Jahres 2011 und in einer Probe des Jahres 2017 eben-
falls PFOS aus (Abbildungen 3.5 und 3.6). Fur A. caliginosa
des Jahres 2017 wurde ein Anreicherungsfaktor von 106 ge-
funden, wobei PFOS mit 63 % den Hauptbestandteil dar-
stellte. Fiir A. Jonga wurde ein Faktor von 135 gefunden, wo-
bei hier neben dem Hauptbestandteil PFOS von 24% die
kurzkettigen Verbindungen PFBS und PFBA (zusammen

31%) zu einem betrichtlichen Anteil angereichert wurden.
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Abbildung 3.5: PFC-Gehalte in Regenwurm- und Bodenproben der
Waldstandorte des Jahres 2011 [ng/g Trockensubstanz]. Uber den
Balken dargestellt sind die Anreicherungsfaktoren der PFC-Gesamt-
gehalte in den Regenwurmproben im Vergleich zur jeweiligen
Bodenprobe. < BG: kleiner Bestimmungsgrenze

3.4 Regenwurmproben der PFC-belasteten
Flachen

Auf allen der sechs mit PFC belasteten Acker- und Griin-
landflichen des Jahres 2017 wurde die Art A. caliginosa ge-
wonnen. An dem Standort A konnten neben den adulten
Wiirmern auch fiir eine Analyse ausreichend juvenile
Wiirmer dieser Art gefangen werden. An den drei Stand-
orten E, Hu10 und BADI1L13 konnte die Art L. rubellus ge-

wonnen werden. Im Vergleich zu den jeweiligen Boden-
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Abbildung 3.6: PFC-Gehalte in Regenwurm- und Bodenproben der
Waldstandorte des Jahres 2017 [ng/g Trockensubstanz]. Uber den
Balken dargestellt sind die Anreicherungsfaktoren der PFC-Gesamt-
gehalte in den Regenwurmproben im Vergleich zur jeweiligen
Bodenprobe. < BG: kleiner Bestimmungsgrenze

werten zeigte sich fur L. rubellus ein durchschnittlicher
Anreicherungsfaktor von 10 (Spanne von 5 bei Hii10 - 15
bei E) und fur adulte A. caliginosa ein durchschnittlicher
Anreicherungsfaktor von 134,8 (Spanne von 56 bei Hii10
bis 251 bei BAD2A). Der héchste Anreicherungsfaktor in
Regenwiirmern von 281 im Vergleich zum PFC-Wert im
Boden wurde fiir juvenile A. caliginosa errechnet. Auf den
meisten Flichen tberwog der Anteil an PFDoA, gefolgt
von PFDA und PFUnA, wobei sich PFDoA in den Regen-
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Abbildung 3.7: PFC-Gehalte in Regenwurm- und Bodenproben der mit PFC belasteten Standorte im Raum Rastat/Baden-Baden des Jahres
2017 [ug/g Trockensubstanz]. Uber den Balken dargestellt sind die Anreicherungsfaktoren der PFC-Gesamtgehalte in den Regenwurmproben

im Vergleich zur jeweiligen Bodenprobe
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wirmern am stirksten anreicherte mit einem Spitzenan-
reicherungsfaktor von 1088 bei juvenilen A. caliginosa im
Vergleich zum Bodenwert (Abbildungen 3.3 und 3.7). Am
Standort BAD2A machte PFOS den Hauptbestandteil aus,
gefolgt von PFDoA und PFDA.

3.5 Kleinsdugerproben

Abbildung 3.8 zeigt die PFC-Gesamtgehalte in den ver-
schiedenen Kleinsdugerarten sowohl der Waldstandorte
als auch der PFC-belasteten Standorte. Die héchsten Wer-

te fanden sich in den Kleinsdugern der belasteten Flichen,

wobei Spitzmiuse die hochsten Gehalte aufwiesen, ob-
wobhl sie, wie oben beschrieben, ihre Nahrung sehr wahr-
scheinlich nicht nur auf den belasteten Flichen sammel-
ten. Selbst herbivore Feldmiuse zeigten mit bis zu 1,4 ug/g
Frischgewicht einen betrichtlichen PFC-Anteil in der Le-
ber. Insgesamt wurden nur langkettige Verbindungen in
den Kleinsdugern nachgewiesen, wobei die Substanz PFOS
bei fast allen untersuchten Kleinsdugern den grofiten An-
teil mit bis zu 96% ausmachte. Kleinsiuger der belasteten
Flichen reicherten neben PFOS auch betrichtliche Gehal-
te an PFDA, PF-3,7-DMOA und PFDoA an.
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Abbildung 3.8: PFC-Gehalte der untersuchten Kleinsdugerleberproben [ug/g Frischgewicht] sowohl von Waldstandorten als auch von PFC-

belasteten Standorten.
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3.6 Kleinsaugerproben der Waldstandorte

Abbildung 3.9 zeigt die PFC-Gehalte in den Lebern von
Kleinsiugern sowie in den Regenwiirmern der beiden
untersuchten hintergrundbelasteten Waldstandorte. Am
Standort Kirchheim u. T. wurden Erdmiuse, Rotelmiuse
und Spitzmiuse gefangen. Die fleischfressende Spitzmaus,
zu deren Nahrung auch der Regenwurm zihlt und die zu-
dem einen immensen Stoffwechsel und damit einen sehr
hohen Nahrungsbedarf hat, reichert mit 159 ng/g Frischge-
wicht etwa 30-mal mehr PFC an als die pflanzenfressende
Erdmaus und die tiberwiegend pflanzenfressende Rotel-
maus. Im Vergleich zur Regenwurmart A. longa, bei welcher
neben PFOS vor allem kurzkettige Verbindungen (PFBS,
PFBA) gemessen wurden, reicherte die Waldspitzmaus ins-
gesamt etwa 4-mal mehr PFC und 26-mal mehr PFOS an.
Somit kann fiir diesen Standort eine deutliche Anreiche-

rung von PFC im Nahrungsnetz festgestellt werden. Am

Strandort Zwiefalten konnten trotz hoher Fallenanzahl kei-
ne Spitzmiuse, sondern nur Erd- und Rételmiuse gefangen
werden. Die PFC-Gehalte mit der sich iberwiegend pflanz-
lich erndhrenden Miuse tiberschritt mit 8 bzw. 5 ng/g PFC
die Gehalte der Regenwiirmer nicht. In allen untersuchten
Kleinsdugerarten der Waldstandorte stellte PFOS mit 67 -
100% den weitaus grofiten Anteil der PFC dar.

3.7 Kleinsaugerproben der PFC-belasteten
Flachen

Abbildung 3.10 zeigt die PFC-Gesamtgehalte in den Le-
bern von Kleinsiugern sowie in den Regenwiirmern der
mit PFC belasteten Flichen. Dargestellt sind die PFC-
Verbindungen, die sowohl in Regenwiirmern als auch in
Kleinsiugern gemessen wurden. Von den verschiedenen
Kleinsiugerarten reicherten Spitzmiuse auch bei diesen

Untersuchungsstandorten PFC am stirksten an. Die An-
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Abbildung 3.9: PFC-Gehalte in Regenwurmproben sowie in Lebern von Kleinsdugern der Waldstandorte Kirchheim u. T. und Zwiefalten

[ng/g Frischgewicht].
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reicherung im Nahrungsnetz wird jedoch nicht so deut-
lich wie am hintergrundbelasteten Standort Kirchheim
u. T, da, wie oben bereits erwihnt, die Kleinsduger nicht
nur Nahrung aus den belasteten Bereichen, sondern ver-
mutlich zum groflien Teil auch von unbelasteten Flichen
im Umkreis aufnahmen. An den Standorten BAD2A und
Hii10 zeigte sich jedoch, dass Zwergspitzmiuse mit 14 ug/g
und Hausspitzmause mit 10 pg/g PFC stirker anreicherten
als die Regenwurmart A. caliginosa mit 9 bzw. 5 ug/g. Klein-
sduger der anderen Arten sowie der anderen beiden Stand-
orte wiesen alle PFC-Werte in den Lebern auf, die unter-
halb der Werte in der Regenwurmart A. caliginosa lagen. An
allen belasteten Standorten reicherten Spitzmiuse jedoch

mehr PFOS an als die Regenwiirmer.

3.8 Anreicherungsmuster der PFC in den
verschiedenen Matrizes je Standort

An den Waldstandorten reicherte die Regenwurmart L.
rubellus besonders die Substanzen PFDoA und HPFHpA
an sowie am Standort Kirchheim u. T. ebenfalls die Subs-
tanz PFOS. A. longa zeigt ein starkes Anreicherungsver-
mogen fiir die kurzkettigen Substanzen PFBA und PFBS
sowie fiir PFOS und die Art A. caliginosa zeigt ein starkes
Anreicherungsvermdgen fiir PFOS gefolgt von PFDoA.
Alle untersuchten Kleinsduger der beiden hintergrund-

belasteten Waldstandorte Kirchheim u. T. und Zwiefalten
reicherten mafigeblich PFOS an.
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Abbildung 3.10: PFC-Gehalte in Regenwurmproben sowie in Lebern von Kleinsdugern der PFC-belasteten Standorte [ug/g Frischgewicht].
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Tabelle 3.1: Abnehmende Reihenfolge der jeweils drei PFC-Verbindungen, die in den Probenmatrizes je Standort der Waldfldchen mit den
hdchsten Werten gemessen wurden. Abkiirzung n. m.: not measured (wurde nicht gemessen), < BG: Wert lag unterhalb der Bestimmungsgrenze

Kirchheim u. T. Zwiefalten Karlsruhe Tauberbischofsheim
Boden (Feststoff) PFOS PFOA PFOS <BG
L. rubellus PFOS>PFDoA=HPFHpA n. m. PFDoA=HPFHpA>PFBA PFDoA>HPFHpA>PFBA
A. longa PFOS>PFBS>PFBA n.m. n. m. n.m.
A. caliginosa n.m. PFOS>PFDoA>PFUnA n. m. n.m.
Rotelmaus PFOS> PFDA>PFUnA PFOS>PFTrA n.m n.m
Erdmaus PFOS>PFUNRA>PFDA PFOS n.m n.m
Waldspitzmaus PFOS>PFNA>PFDMOA n.m n.m n.m

Tabelle 3.2: Abnehmende Reihenfolge der jeweils drei PFC-Verbindungen, die in den Probenmatrizes je Standort der PFC-belasteten Flachen
mit den hdchsten Werten gemessen wurden. n. m.: not measured (wurde nicht gemessen)

BAD2A BAD1L13 E A Hii10 BAD3 C
Boden (Feststoff) PFOS>PFDA> PFDA>PFDoA> PFDA>PFDoA> PFDA>PFDoA> PFDA>PFDoA> PFDA>PFDoA>
PFDoA PFUnA PFUnA PFURA PFOS PFUnA
L. rubellus n. m. PFDoA> PFUnA> PFDoA>PFUnA> n. m. PFDoA>PFDA> n. m.
PFDA PFDA PFURA
A. caliginosa PFOS>PFDoA> PFDoA>PFDA> PFDoA>PFDA> PFDoA>PFDA> PFDoA>PFOS> PFDA>PFDoA>
PFDA PFURA PFURA PFURA PFDA PFURA
Feldmaus PFOS>PFDoA> PFDMOA> PFDA> n. m. PFDoA> PFDMOA>  PFDMOA>PFDA> n. m.
PFTrA PFDoA PFDA PFDoA
Waldspitzmaus PFOS>PFDMOA>  PFOS>PFDMOA> n.m. PFDMOA>PFDA> n. m. n. m.
PFDA PFDA PFDoA
Hausspitzmaus n. m. n.m. n.m. n. m. PFOS>PFDMOA> n. m.
PFDA
Zwergspitzmaus PFOS>PFDMOA> n.m. n.m n.m n. m. n.m.
PFDA

In den Boéden der PFC-belasteten Flichen wurden im
Wesentlichen die vier Substanzen PFDA, PFDoA, PFOS
und PFUnA gemessen. Das PFC-Muster in der Regen-
wurmart A. caliginosa entspricht bei allen Probestellen dem
des Bodens (Abbildungen 3.3 und 3.7), wobei allerdings
die Substanz PFDoA in dieser Art im Vergleich zu den
Bodenwerten stark angereichert wurde. Auch von der Art
L. rubellus wurde PFDoA besonders angereichert. Auch in
den Kleinsdugern wurden vor allem die vier genannten
Verbindungen gemessen, allerdings zeigt sich im Vergleich
zum Verteilungsmuster in Boden- und Wurmproben, dass
die Spitzmiuse besonders die Substanz PFOS anreichern.
Besonders deutlich wird dies an den Probestellen BAD2A
und Hii10, da dort auch schon hohe PFOS-Gehalte im Bo-
den und im Wurm A. caliginosa vorzufinden waren. Bei den
Feldmiusen spiegelt sich annihernd das Verteilungsmus-

ter, wie es im Boden gefunden wurde.
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3.9

Von manchen Kleinsidugern konnten neben den Lebern

Blutproben der Kleinsduger

auch ausreichende Mengen an Blut fiir eine PFC-Analyse
gewonnen werden. Die Leberproben der Kleinsiuger der
drei PFC belasteten Standorte waren bei den Standorten
A und BADI1L13 um den Faktor 1,6 hoher belastet als die
jeweiligen Blutproben. Am Standort BAD2A war die Le-
berprobe 3,1-fach hoher belastet als die Blutprobe. Anders
zeigte es sich fiir den Waldstandort Zwiefalten: dort war
die Blutprobe 6-fach hoher mit PFC belastet als die Leber-
probe (Abbildung 3.11). In allen Proben waren die PFOS-
Gehalte in der Leber hoher als im Blut. Die sehr gerin-
gen PFOA-Gehalte von etwa 5 ng/g Frischgewicht waren
dagegen nur im Blut vertreten. Die kurzkettigen Vertreter
(PFBA, PFHxA, PFHpA) tiberwogen im Blut, wohingegen
die langkettigen Verbindungen vor allem in der Leber an-

gereichert waren.
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Abbildung 3.11: PFC-Gehalte (ng/g Frischgewicht) in Blut- und Leberpoolproben von Ritelmédusen vom Standort Zwiefalten und Feldméusen

von den belasteten Standorten A, BAD1L13 und BAD2A.

3.10 Schwermetallgehalte in Nierenproben
der Kleinsduger

Von Rételmiusen des Waldstandortes Zwiefalten sowie von
Feldmiusen der mit PFC-belasteten Flichen A, BAD1L13 und
BAD2A wurden Nierenproben auf die Schwermetalle Cad-
mium, Blei und Quecksilber untersucht. Es zeigte sich, dass
Rételmiuse des hintergrundbelasteten Waldstandortes mit
0,57 ug/g FG einen etwas hoheren Cadmiumwert aufwiesen
als Feldmiuse der PFC-belasteten Flichen mit 0,1 - 0,2 pg/g
(Abbildung 3.12). Cadmium gelangt sowohl durch industri-
elle Emissionen als auch tber Klirschlimme und Diingemit-
tel in die Béden. Gewohnliche Cadmiumkonzentrationen
in nicht kontaminierten Boden liegen unterhalb von 1 ug/g
[CookE & JoHNSON 1996]. Waldboden und Ackerbéden in
Schleswig-Holstein wiesen mittlere Hintergrundwerte von
0,1 - 0,3 ug/g TS auf [LLUR 2011]. In Anbetracht dieser Werte
und der Tatsache, dass Cadmium leicht fir Pflanzen und Bo-
denorganismen verfiigbar ist, liegen die Cadmiumkonzentra-

tionen in den untersuchten Kleinsiugern sowohl vom Wald-
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standort Zwiefalten als auch von den landwirtschaftlichen
Flichen und der Grianlandfliche in einem niedrigen Bereich.
Auch andere Untersuchungen von Kleinsiugern zeigen mit
einem Wert von 0,5 ug/g FG in Gelbhalsmiusen [ALLGOWER
et al. 1996, Waldstandorte in Baden-Wiirttemberg] und in
Rotelmdusen [JANCOVA et al. 2002, Slowakei] eine dhnliche
Groflenordnung wie sie in der vorliegenden Studie gefun-
den wurde. Cadmium ist in der Lage, entscheidende Enzym-
prozesse zu beeinflussen, sodass sein kritischer Wert fiir eine
Nierenbelastung in Ratten mit 40 ng/g TS angegeben wird
[VESTERGAARD & SHAIKH 1994, entspricht etwa 10 ug/g FG].
Die in den vorliegenden Untersuchungen gefundenen Wer-
te liegen deutlich darunter, sodass keine Gesundheitsgefihr-

dung der Kleinsduger durch Cadmium zu erwarten ist.

Die in den vorliegenden Untersuchungen festgestellten
Bleibelastungen in den Kleinsdugernieren von 0,05 -
0,38 ug/g FG sind sehr gering. Im Vergleich zu fritheren
Untersuchungen (6 ug/g in Wihlmiuse aus Kirnten
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Abbildung 3.12: Schwermetall-Gehalte in Nierenproben [ng/g
Frischgewicht] von Rételméusen des Waldstandortes Zwiefalten
sowie von Feldm&usen belasteter Standorte

[GutLEB et al. 1992] und 15 - 16 ug/g in Feld- und Rétel-
miusen westlich von Tiibingen [ScHaAL 1994]) sind die dat-
gestellten Konzentrationen deutlich geringer, was auf das
Verbot des verbleiten Benzins seit dem Jahre 1988 zurtck-
zufihren ist. Untersuchungen der Medieniibergreifenden
Umweltbeobachtung der LUBW [2013] zeigen zwischen
1988 und 2011 einen Rickgang der Bleigehalte in Pflanzen
von Waldstandorten um mehr als 90%. Ein kritischer Le-
vel fiir durch Blei induzierte Effekte in den Nieren von
Kleinsiugern liegt bei 7 - 8 ug/g FG [Ma 1989]. Die in den
vorliegenden Untersuchungen gefundenen Werte liegen
deutlich darunter.

3.1 Persistente organische Schadstoffe in
Leberproben der Kleinsauger

Im Rahmen der Stockholm-Konvention iiber persisten-
te organische Schadstoffe sind mittlerweile rund 30 Stof-
fe weltweit verboten oder beschrinkt. Dazu gehoren
auch Organochlorpestizide und Polychlorierte Biphe-
nyle (PCB). Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) und
Dieldrin wurden Anfang der 1970-er in Deutschland ver-
boten, dennoch finden sie sich aufgrund ihrer Langlebig-
keit Jahrzehnte spiter, wenn auch i. d. R. in Konzentratio-
nen von weniger als 10 ng/g [BVL 2009], noch immer in
der Umwelt. Dichlordiphenyldichlorethen (DDE) ist ein
Abbauprodukt des DDT, welches linger als DDT selbst
nachweisbar ist. Heute, viele Jahre nach dem DDT-Ver-
bot, liegt das Verhiltnis DDT zu DDE deutlich zugunsten
des DDE, bzw. DDT ist, wie in den vorliegenden Unter-
suchungen, gar nicht mehr nachweisbar. In drei der vier
untersuchten Leberproben (Standorte Kirchheim u. T., A
und BAD1L13) wurde der Metabolit DDE im Bereich 0,3 -
0,4 ng/g FG und in zwei der Proben (A und BAD1L13) der
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PFC-belasteten Standorte A, BAD1L13 und BAD2A

weitere Metabolit DDD im Bereich 0,1 - 0,2 ng/g FG nach-
gewiesen. Dieldrin fand sich in zwei Proben der Standorte
BADI1L13 und BAD2A mit den Werten 0,7 und 2,3 ng/g
FG (Abbildung 3.13). Im Jahr 1996 wurden in omnivoren
Gelbhalsmiusen von Waldstandorten der damaligen LfU
(heute LUBW) mittlere Konzentrationen von 0,4 ng/g FG
DDT und 3,1 ng/g FG DDE sowie 1,8 ng/g FG Dieldrin
gemessen [ALLGOWER et al. 1996]. Vergleiche mit anderen
herbivoren Primirkonsumenten zeigen DDE-Werte zwi-
schen 0,1 und 0,2 ng/g FG und Dieldrin-Werte zwischen
0,04 und 0,2 ng/g FG in der Leber des einjihrigen Rehs aus
Bayrischem und Pfilzer Wald im Zeitraum 2010-2016 [UPB
2019]. Der Lebensmittelh6chstgehalt fiir Dieldrin liegt bei
20 ng/g [LGL Bayern 2011]. Dieser Wert wurde in den Le-

bern der Kleinsiuger nicht tiberschritten.

Die PCB-Produktion in Deutschland wurde 1989 verboten
aber auch diese langlebigen Stoffe befinden sich noch im-
mer in der Umwelt. In den vier untersuchten Kleinsiuger-
proben wurden von den sieben untersuchten nicht dioxin-
dhnlichen Indikator-PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153 und 180)
nur die hoher chlorierten PCB 153 in drei Proben (Kirch-
heim u. T, A und BAD2A) und PCB 180 in zwei Proben (A
und BAD2A) im Bereich 1,2 - 2,4 ng/g FG nachgewiesen
(Abbildung 3.14). Frithere Untersuchungen der LfU (heute
LUBW) zeigten im Jahr 1996 mit 13,4 ng/g FG PCB 153 und
10,7 ng/g FG PCB180 noch wesentlich hohere Werte in der
Leber der Gelbhalsmaus [ALLGOWER et al. 1996]. Vergleiche
mit PCB-Gehalten in Rehlebern aus Bayrischem und Pfil-
zer Wald zeigen im Zeitraum zwischen 2010 - 2016 PCB
153-Werte zwischen 0,2 und 0,4 ng/g FG und PCB 180-Wer-
te zwischen 0,05 und 0,4 ng/g FG [UPB 2019]. Der europa-
weit geltende Lebensmittelhéchstgehalt in Lebern landle-
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Abbildung 3.14: Polychlorierte Biphenyle (Summe der 7 Indikator-
PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) in Leberproben von Erdméusen
des Waldstandortes Kirchheim u. T. sowie von Feldméusen der mit
PFC-belasteten Standorte A und BAD2A [ng/g Frischgewicht].

bender Tiere liegt bei 3 ng/g FG [BMU 2019]. Dieser Wert

wurde in den Lebern der Kleinsduger nicht tiberschritten.

3.12 Weichmacher und Pestizide in Leber-
proben der Kleinsauger

Fir die 16 untersuchten, noch im Einsatz befindlichen Pes-
tizide kann hinsichtlich der Anreicherung in den untersuch-
ten Kleinsdugern Entwarnung gegeben werden. Keines der
analysierten Pestizide wurde oberhalb der Nachweisgrenze
(2 - 200 ng/g TS je nach Verbindung) nachgewiesen. Auch
von den 34 untersuchten Weichmachern wurden keine
Verbindung oberhalb der Nachweisgrenze (0,07 - 0,5 ug/g
FG je nach Verbindung) gefunden.
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4 Abschlieffende Diskussion

Generell gilt zu beachten, dass, auch wenn PFC-Gehalte
durch ihre Affinitit zu Proteinen in aller Regel in Blut und
Leber am hochsten sind [AHRENS et al. 2009, KELLY et al.
2009], ein direkter Vergleich der Regenwurmgesamtkor-
pergehalte mit den PFC-Werten in Lebern der Kleinsiuger
in der vorliegenden Untersuchung nicht méglich ist. Die
Gegeniiberstellung soll eine Naherung darstellen, um eine
Vorstellung tber die Groflenordnung der PFC-Anreiche-

rung in der Nahrungskette zu erhalten.

In den vorliegenden Untersuchungen zeigte sich ein deut-
licher Ubertritt der in den Béden gemessenen PFC ins
Nahrungsnetz, indem in den Regenwiirmern eine extrem
starke Anreicherung der PFC vorzufinden war. Regenwiir-
mer haben im Vergleich zu anderen Bodenlebewesen eine
lange Lebensdauer (etwa 2 - 8 Jahre) und kénnen daher
vorthandene Schadstoffbelastungen iiber mehrere Jahre
akkumulieren. Sie besitzen eine permeable Hautstruktur,
sodass neben Wasser und Atemgasen auch Schadstoffe
tber die Haut aufgenommen werden kénnen und befin-
den sich in stindigem Bodenkontakt sowohl tiber die Haut
als auch tber den Darm. An den Waldstandorten wurde
fir L. rubellus ein mittlerer Anreicherungsfaktor (AF) des
Gesamt-PFC-Gehaltes von 7,5 im Vergleich zum Boden
berechnet, fiir A. caliginosa ein AF von 106 und fiir A. longa
sogar ein AF von 135. An den mit PFC-belasteten Stand-
orten wurde fiir L. rubellus ein mittlerer AF von 10 und fiir
adulte A. caliginosa von 135 gefunden. Auch in anderen
Untersuchungen wurde fiir die Schwermetalle Cadmium
und Zink gezeigt, dass A. caliginosa stitker anreichert als
L. rubellus [TiscHER 2009] wenn auch nicht mit einem solch
groflen Unterschied wie in der vorliegenden Untersu-
chung. Auch zeigte sich, dass ein hoher organischer Anteil
im Boden zu einer geringeren Bioverfiigbarkeit der Schad-
stoffe fihrt [TiscHER 2008]. Epigiische Arten bevorzugen
die Humusschicht, was eine Erklirung fur den geringeren
PFC-Gehalt in L. rubellus darstellen konnte. A. caliginosa als
endogiische Art hingegen gribt sich tief in den minerali-
schen Boden ein, wo der organische Anteil im Boden we-
sentlich geringer ist. Fiir die Regenwiirmer zeigte sich in
den vorliegenden Untersuchungen somit, dass der Grad
der PFC-Anreicherung im Vergleich zum Bodenwert we-
niger abhingig von der PFC-Konzentration im Boden als

vielmehr abhingig von der Regenwurmart ist.
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Die Hohe der PFC-Anreicherung in den Kleinsiugern
zeigte sich in den vorliegenden Untersuchungen als ab-
hingig von deren Erndhrungsweise. Lebern der carnivoren
Spitzmiuse, welche zudem eine sehr hohe Stoffwechselra-
te und damit einen groflen Nahrungsbedarf haben, enthiel-
ten die hochsten PFC-Gehalte. PFOS wurde in den Klein-
sdugern in besonderem Mafle angereichert und machte in
fast allen Proben den Hauptanteil aus. An einer Waldfli-
che wurde der hochste PFC-Gesamtwert im Regenwurm
etwa um ein Vierfaches tiberschritten und hinsichtlich der
Substanz PFOS sogar um das 26-fache. Erd-, Feld- und Ro6-
telmduse hingegen wiesen auf den hintergrundbelasteten
Waldflichen PFC-Gesamtwerte in der Gréflenordnung
der Regenwiirmer auf, was auch damit zusammenhingen
kann, dass Kleinsiuger, anders als Regenwiirmer, effektive
Exkretionsmechanismen zur Schadstoffeliminierung besit-
zen [HEIKENS et al. 2001]. Von zwei der vier PFC-belasteten
Acker- und Griinlandflichen war ebenfalls die Anreiche-
rung der PFC-Gesamtgehalte in Spitzmiusen héher als in
Regenwiirmern, jedoch nicht in dem Mafle wie bei der
Waldfliche Kirchheim u. T.. Dies liegt sehr wahrscheinlich
daran, dass sich die gefangenen Kleinsduger auch aufler-
halb der belasteten Flichen ernihrt haben werden, da der
Aktionsradius beispielsweise einer Spitzmaus etwa 500 m?
betrigt. Dennoch zeigten sich in den Spitzmdusen be-
trichtliche PFC-Gehalte von bis zu 14 pg/g FG, die im Ver-
gleich zu den anderen Miusearten der belasteten Standorte

etwa zwolfmal héher ausfielen.

Das der

scheint in den untersuchten Organismen artabhingig zu

Anreicherungsmuster PFC-Einzelsubstanzen
sein: L. rubellus weist ein besonderes Anreicherungsver-
mogen fiir die Substanz PFDoA und bei den Waldflichen
ebenfalls fir HPFHpA auf, die Art A. Jonga reichert beson-
ders PFOS sowie die kurzkettigen Verbindungen PFBS
und PFBA an und die Art A. caliginosa reichert ebenfalls
die Verbindung PFDoA im Vergleich zu den Bodenwerten
am stirksten an. Alle Kleinsduger der beiden Waldflichen
sowie die Spitzmiuse der PFC-belasteten Flichen reichern
mafigeblich die Verbindungen PFOS an. Bei den Feldmiu-
sen der PFC-belasteten Flichen spiegelt sich annihernd
das Verteilungsmuster, wie es im Boden gefunden wurde.
Auch bei anderen Siugetieren (Otter, Wolf, Elch, Polarbir,

arktischer Fuchs, Fuchs Gimse) werden in der Leber vor-
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wiegend langkettige Verbindungen gemessen, wobei PFOS
ebenfalls den weitaus grofiten Anteil ausmacht [RIEBE et al.
2015, HANSSEN et al. 2019). Bislang sind nur die beiden Ver-
bindungen PFOS und PFOA hinreichend toxikologisch
bewertet. Die vorliegende Datenlage weist jedoch darauf
hin, dass sowohl eine Erh6hung der Toxizitit als auch eine
zunehmende Anreicherung im Organismus mit steigender

Kettenlinge einhergeht [BUND 2015, RIEBE et al. 2015].

Joung et al. [2010] und Strubberud [2006] untersuchten die
akute Toxizitit von PFOS und PFOA auf den Kompost-
wurm Eisenia fetida, welcher in Toxizititstest routinemafig
als Vertreter fir Regenwiirmer eingesetzt wird. Erst bei
Konzentrationen von mehr als 10 mg PFOS/kg Boden bzw.
von 16 mg PFOA/kg Boden wurden negative Auswirkun-
gen auf die Reproduktion gefunden. Beziiglich Mortalitat
wurden erst bei Konzentrationen grofer als 160 mg PFOS/
kg Boden bzw. 500 mg PFOA/kg Boden Effekte auf die
Wiirmer beobachtet. Diese Werte wurden selbst in den
stark belasteten Boden im Raum Rastatt/Baden-Baden
nicht tiberschritten, sodass kein Hinweis auf eine akute
Toxizitit fir die Regenwiirmer vorliegt. Bislang gibt es fiir
PFOS und alle weiteren PFC noch keine festgeschriebe-
nen PNEC bezogen auf Bodenlebewesen (predicted no effect
concentration, Konzentration eines Stoffes in der Umwelt,
unterhalb welcher schidliche Auswirkungen auf den be-
trachteten Umweltbereich nicht zu erwarten sind). Bei
der Fliche BAD2A2 wurde jedoch die errechnete PNEC
fir PFOS von 100 pg/kg im Boden fiir Regenwiirmer
[STUBBERUD 2006] mit 110 pg/kg tiberschritten sodass ein
Risiko fiir die dort lebenden Regenwiirmer allerdings nicht

ausgeschlossen werden kann.

Die Akute Toxizitit von PFOS fir Ratten und Miuse
wird als miflig beschrieben: Die mittlere letale Dosis
(LDso) betrdgt 430 - 680 mg/kg Korpergewicht [KENNEDY
JR. et al. 2004]. Die tolerierbare tigliche Aufnahmemen-
ge (IDIL; tolerable daily intake, beinhaltet den niedrigsten
kritischen Toxizititswert aus Laborversuchen inklusive
einem Sicherheitsfaktor von 100) von PFOS fiir Ratten,
welche hier niherungsweise fiir die Kleinsiuger herange-
zogen werden, betrigt jedoch 1,1 pg/kg Korpergewicht/Tag
[Canadian Environmental Protection Act, 1999]. Dieses be-
deutet umgerechnet fiir Rotelmiuse, dass sie 20 ng PFOS
pro Tag zu sich nehmen kdnnten, ohne nachteilige Effek-

te zu erwarten. Dies entspricht etwa 4 Wiirmern der Art
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A. caliginosa der hintergrundbelasteten Waldstandorte bzw.
wire bereits mit einem Wurm der Art A. caliginosa einer
belasteten Fliche um etwa das 100-Fache uberschritten.
Untersuchungen von Waldmiusen (Apodemus sylvaticus) in
einem entlegenen Gebiet in Belgien zeigten PFOS-Kon-
zentrationen in der Leber von 0,14 - 1,11 ug/g FG und in
unmittelbarer Nihe zu einer PFC-Produktionsstitte von
0,47 - 178,55 ug/g. Fur das relative Lebergewicht sowie
die mikrosomale Lipid-Peroxidation in der Leber wurde
dabei am belasteten Standort eine signifikante Zunahme
mit zunehmender PFOS-Konzentration in der Leber ge-
funden [Horr et al. 2004]. In den vorliegenden Untersu-
chungen wurden in den Kleinsiugerlebern, welche an den
hintergrundbelasteten Waldstandorten gewonnen wurden,
PFOS-Werte zwischen 0,002 (Erdmaus) - 0,14 pg/g FG
(Waldspitzmaus) gemessen. Die maximale PFOS-Konzen-
tration von 13,5 ug/g in Kleinsiugern der PFC-belasteten
Flichen wurde in einer Zwergspitzmaus gemessen. Somit
sind fiir Kleinsduger, welche sich von den belasteten Be-
reichen im Raum Rastatt/Baden-Baden ernihren, mogliche

Effekte auf die Leber nicht auszuschliefien.

Weiterhin sind Kleinsduger eine wichtige Nahrungsquelle
fiir Raubvégel und Raubtiere und die in ihnen gemessenen
PFC-Gehalte kénnen wiederum Hinweise fir eine mog-
liche Gefihrdung der nachstehenden Nahrungskettenglie-
der liefern und sogar potentielle gesundheitliche Risiken
fiir den Menschen darstellen, wie kiirzlich das Chemische
und Veteriniruntersuchungsamt (CVUA) Freiburg darstell-
te: Hierbei wurden 44 Leberproben von Wildschweinen
aus ganz Baden-Wiirttemberg, welche sich als Allesfresser
unter anderem auch von Miusen und Regenwiirmern er-
nihren, auf PFC untersucht. Es fanden sich durchgehend
PFC-Gehalte in einer Hohe, welche dazu fiihrten, dass
diese Wildschweinlebern als nicht verkehrsfihig deklariert
wurden, denn die tolerierbare wochentliche Aufnahme-
menge fiir PFOS bezogen auf den Menschen (TWI-Werte
der EFSA, 2018) wire mit etwa 3 g Wildschweinleber bei
einem mittleren PFOS-Wert von 300 ng/g in den Lebern

bereits ausgeschopft gewesen [LAUFER et al. 2019)].

Neben den PFC wurden in einigen Lebern und Nieren
weitere umweltrelevante Stoffe analysiert. Von den unter-
suchten Weichmachern sowie den derzeit in Verwendung
befindlichen Pestiziden wurden keine Verbindungen in

den Kleinsdugern gemessen. Die Organochlorpestizide
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DDE und Dieldrin und PCB konnten in den tberwie-
genden Proben gemessen werden, jedoch in unkritischen
Konzentrationen (einstelliger ng/g-Bereich). Im Vergleich
zu Kleinsdugeruntersuchungen anhand von herbivoren
Gelbhalsmiusen aus dem Jahr 1996 [ALLGOWER et al. 1996]
nahm die Belastung mittlerweile etwa um den Faktor 5 fiir
DDE und PCB 153 ab. In den untersuchten Nieren von
Feld- und Rételmaus fanden sich Cadmiumwerte im Be-
reich 90 - 570 ng/g und Bleigehalte von 50 - 380 ng/g.
Quecksilber wurde in zwei Proben mit Werten von 7 -
15 ng/g nachgewiesen. Im Vergleich zu Monitoringdaten
der Umweltprobenbank des Bundes [UPB 2019] von Reh-
lebern (ebenfalls Pflanzenfresser) liegen die gefundenen
DDE-Werte in derselben Groflenordnung. Gehalte an
Dieldrin, PCB 153 und 180, sowie die gefundenen Schwer-
metallgehalte in den Miuselebern liegen jedoch dariiber,
was an der hoheren Stoffwechselrate der Kleinsiuger im

Vergleich zu den Rehen liegen konnte. Die gemessenen
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Konzentrationen kénnen als sehr gering eingestuft werden
und lassen keine gesundheitliche Gefihrdung der Klein-

sduger erwarten.

Die Ergebnisse zeigen, dass PFC das Potential besitzen,
sich entlang des terrestrischen Nahrungsnetzes anzurei-
chern. Bei Betrachtung der Leitsubstanz PFOS findet sich
fir den Waldstandort Kirchheim u. T. folgende Beziehung:
Im Waldboden wurde eine Hintergrundkonzentration von
1 ng PFOS/g Trockensubstanz gemessen, welche sich im
Regenwurm A. longa bereits um das 67-fache anreichern
kann. In Lebern der untersuchten Waldspitzmause, wel-
che sich u. a. von Regenwiirmern ernihren, findet sich ein
PFOS-Wert von 144 ng/g FG, der etwa um den Faktor 30
hoher ist als im Regenwurm A. longa. Auch wenn diese
niedrigen Konzentrationen keine akuten Wirkungen auf
die untersuchten Organismen ausiiben, sind doch nach-

teilige chronische Effekte nicht auszuschlieflen.
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5 Anhang

Tabelle 5.1: Gemessene PFC-Verbindungen in den Matrizes Boden, Regenwurm und Kleinsduger mit der jeweiligen Bestimmungsgrenze (BG)
und Einheit. TS: Trockensubstanz, FG: Frischgewicht

Boden Regenwurm Kleinsauger
Eluat Feststoff

BG Einheit BG Einheit BG Einheit BG Einheit
Perfluorbutanoat (PFBA) 0,001 ug/L 1 ug/kg TS 1 ug/kg TS 0,5 ng/g FG
Perfluorpentanoat (PFPA) 0,001 pg/L 1 pa/kg TS 1 pa/kg TS 05 ng/g FG
Perfluorhexanoat (PFHxA) 0,001 ug/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 05 ng/g FG
Perfluorheptanoat (PFHpA) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 0,5 ng/g FG
Perfluoroctanoat (PFOA) 0,001 Hg/L 1 ug/kg TS 1 pg/kg TS 05 ng/g FG
Perfluornonanoat (PFNA) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pa/kg TS 05 ng/g FG
Perfluordecanoat (PFDA) 0,001 pg/L 1 pa/kg TS 1 pg/kg TS 05 ng/g FG
Perfluorundecanoat (PFUnA) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 05 ng/g FG
Perfluordodecanoat (PFDoA) 0,001 ug/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 05 ng/g FG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 0,75 ng/g FG

Perfluorpentansulfonat (PFPeS) 0,001 pg/L 1 pa/kg TS 1 pa/kg TS - -
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pa/kg TS 0,75 ng/g FG
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) 0,001 pg/L 1 pa/kg TS 1 pg/kg TS 0,75 ng/g FG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 05 ng/g FG
Perfluordecansulfonat (PFDS) 0,001 ug/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 0,75 ng/g FG
Perfluoroctansulfonsiaureamid (PFOSA) 0,001 g/l 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 05 ng/g FG
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) 0,001 pg/L 1 pa/kg TS 1 pa/kg TS 1 ng/g FG

2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS - -

2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) 0,001 pg/L 1 pa/kg TS 1 pg/kg TS - -
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonat (H4PFOS) 0,001 pg/L 1 pg/kg TS 1 pg/kg TS 0,75 ng/g FG
Perfluortridecansaure (PFTrA) - - - - - - 05 ng/g FG
Perfluortetradecansaure (PFTA) - - - - - - 05 ng/g FG
Perfluor-3,7-dimethyloktanséure (PF-3,7-DMOA) - - - - - - 1 ng/g FG
4:2 Fluortelomersulfonat (H4PFHxS) - - - - - - 1 ng/g FG
8:2 Fluortelomersulfonat (FTS) - - - - - - 1 ng/g FG

Tabelle 5.2: PFC-Gehalte im Feststoff der Waldbodenproben der Jahre 2011 und 2017 [ug/kg TS]. Bestimmungsgrenze (BG): 1 ug/kg

Kirchheim u. T. Zwiefalten Karlsruhe Tauberbischofsheim

2011 2017 201 2017 2011 2017 2011 2017

PFBA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFPA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFHxA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFHpA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOA <BG <BG <BG 1 <BG <BG <BG <BG
PFNA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFDA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFUnA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFDoA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFBS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFPeS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFHxS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
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Kirchheim u. T. Zwiefalten Karlsruhe Tauberbischofsheim

2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017

PFHpS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOS 1 1 <BG <BG 2 2 <BG <BG
PFDS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOSA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
HPFHpA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H2PFDA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFUnA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFOS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG

Tabelle 5.3: PFC-Gehalte der Eluatproben der Waldstandorte der Jahre 2011 und 2017 [ug/L]. Bestimmungsgrenze (BG): 0,001 ug/L

Kirchheim u. T. Zwiefalten Karlsruhe Tauberbischofsheim
2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017
PFBA 0,062 <BG 0,13 0,022 0,13 0,065 0,083 0,002
PFPA 0,019 <BG 0,039 0,005 0,045 0,015 0,020 <BG
PFHxA 0,030 <BG 0,056 0,011 0,068 0,02 0,033 0,001
PFHpA 0,025 0,001 0,037 0,009 0,055 0,02 0,024 0,002
PFOA 0,061 0,01 0,098 0,019 0,13 0,046 0,072 0,013
PFNA 0,005 0,002 0,009 0,002 0,01 0,007 0,008 0,004
PFDA <BG <BG <BG <BG 0,003 0,003 0,002 0,002
PFUnA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFDoA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFBS 0,007 <BG 0,007 0,003 0,021 0,012 0,007 0,002
PFPeS 0,001 <BG <BG <BG 0,004 0,002 0,002 <BG
PFHxS 0,007 0,002 0,001 <BG 0,012 0,005 0,006 0,001
PFHpS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOS 0,031 0,022 0,010 0,005 0,032 0,024 0,027 0,025
PFDS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOSA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
HPFHpA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H2PFDA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFUnA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFOS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Summe PFC 0,25 0,04 0,39 0,08 0,51 0,22 0,28 0,05
Tabelle 5.4: PFC-Gehalte der Feststoffproben der belasteten Fldchen des Jahres 2017 [ug/kg TSI, Bestimmungsgrenze: 1 ug/kg
BAD2A BAD1L13 E A Hii10 BAD3_C
PFBA 3 6 <BG 2 2 3
PFPA 6 1 2 3 4 6
PFHxA 2 8 2 4 4 9
PFHpA 1 4 2 3 3 6
PFOA 4 22 10 22 22 38
PFNA 2 9 " 26 12 40
PFDA 4 100 130 220 230 460
PFUnA 9 20 22 32 47 73
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BAD2A BAD1L13 E A Hii10 BAD3_C

PFDoA 21 40 50 68 96 140
PFBS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFPeS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFHxS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFHpS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOS 110 2 7 4 98 17
PFDS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOSA 8 <BG <BG <BG 15 <BG
HPFHpA <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H2PFDA <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFUnA <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFOS <BG <BG <BG <BG <BG <BG

Tabelle 5.5: PFC-Gehalte der Eluate der belasteten Flachen des Jahres 2017 [ug/L], Bestimmungsgrenze 0,001 1g/L

BAD2A A E BAD3_C BAD1L13 Hii10
PFBA 15 0,65 0,47 0,78 18 0,85
PFPA 2,1 1.1 0,73 1,2 3,1 17
PFHxA 1,0 1.1 0,80 2,0 30 13
PFHpA 0,65 1.1 0,81 14 18 1.1
PFOA 15 6,1 2,7 6,1 8,0 11
PFNA 0,33 3.9 15 29 18 2,1
PFDA 16 12 22 15 14 29
PFUnA 0,080 0,37 0,24 0,54 0,36 0,54
PFDoA 0,078 0,43 0,44 0,65 0,15 0,56
PFBS 0,002 <BG <BG <BG 0,001 <BG
PFPeS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFHxS 0,003 <BG <BG <BG <BG 0,006
PFHpS 0,010 <BG <BG 0,002 <BG 0,016
PFOS 6,3 0,28 0,35 0,60 0,16 12
PFDS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOSA 0,067 0,006 0,006 0,008 <BG 0,30
HPFHpA <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H2PFDA <BG 0,002 <BG 0,004 <BG 0,006
H4PFUnA <BG <BG <BG 0,036 <BG 0,003
H4PFOS <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Summe PFC 15,22 27,04 30,05 31,22 34,17 57,18

Tabelle 5.6: PFC-Gehalte in Regenwiirmern (Lumbricus rubellus) der Waldstandorte des Jahres 2011. Bestimmungsgrenze (BG): 1 ug/kg TS

Zwiefalten Kirchheim u. T. Tauberbischofsheim Karlsruhe
PFBA <BG <BG <BG <BG
PFPA <BG 1 <BG 1
PFHxA <BG <BG <BG <BG
PFHpA <BG <BG <BG <BG
PFOA <BG <BG <BG <BG
PFNA <BG <BG <BG <BG
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Zwiefalten Kirchheim u. T. Tauberbischofsheim Karlsruhe

PFDA <BG <BG <BG <BG
PFUnA 2 <BG <BG <BG
PFDoA 3 5 4 4

PFBS <BG <BG <BG <BG
PFPeS <BG <BG <BG <BG
PFHxS <BG <BG <BG <BG
PFHpS <BG <BG <BG <BG
PFOS 4 2 2 2

PFDS <BG <BG <BG <BG
PFOSA <BG <BG <BG <BG
HPFHpA 2 2 2 2

H2PFDA <BG <BG <BG <BG
H4PFUnA <BG <BG <BG <BG
H4PFOS <BG <BG <BG <BG
H4PFDS <BG <BG <BG <BG
H4PFHxS <BG <BG <BG <BG
PFC-Summe n 10 8 9

Tabelle 5.7: PFC-Gehalte in Regenwiirmern der Waldstandorte des Jahres 2017. Bestimmungsgrenze (BG): 1 ug/kg TS

Tauberbischofsheim Zwiefalten Kirchheim u. T. Karlsruhe
L. rubellus A. caliginosa L. rubellus A. longa L. rubellus

PFBA 1 5 2 18 1

PFPA <BG <BG 1 3 <BG
PFHxA <BG 3 <BG 6 <BG
PFHpA <BG 2 <BG 7 <BG
PFOA <BG 4 <BG 10 <BG
PFNA <BG 1 <BG 5 <BG
PFDA <BG 2 <BG 4 <BG
PFUnA <BG 6 <BG 5 <BG
PFDoA 3 10 3 9 3

PFBS <BG <BG <BG 24 <BG
PFPeS <BG <BG <BG <BG <BG
PFHxS <BG 2 <BG 9 <BG
PFHpS <BG <BG <BG <BG <BG
PFOS <BG 67 4 32 <BG
PFDS <BG <BG <BG <BG <BG
PFOSA <BG <BG <BG <BG <BG
HPFHpA 2 4 3 3 3

H2PFDA <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFUnA <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFOS <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFDS <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFHxS <BG <BG <BG <BG <BG
PFC-Summe 6 106 13 135 7
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Tabelle 5.8: PFC-Gehalte in Regenwiirmern der belasteten Standorte des Jahres 2017. Bestimmungsgrenze (BG): 1 ug/kg TS

BAD2A BAD3 C A E Hii10 BAD1L13

A. cali A. cali A. cali A. cali juv L. rub A. cali L. rub A. cali L. rub A. cali
PFBA 1900 240 400 340 16 260 12 70 43 290
PFPA 2400 380 930 840 50 490 70 210 120 630
PFHxA 690 320 850 810 32 400 34 130 43 220
PFHpA 430 230 250 220 1" 160 13 43 17 120
PFOA 290 880 1100 510 12 310 54 140 30 420
PFNA 140 750 790 290 7 160 25 60 12 170
PFDA 5400 23000 23000 21000 230 9900 360 2200 210 5400
PFUnA 4000 8500 7600 8600 270 6200 150 1600 240 2800
PFDoA 9100 18000 26000 74000 2800 18000 1100 18000 1400 14000
PFBS 5 <BG 1 <BG <BG 2 <BG <BG <BG <BG
PFPeS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFHxS 20 3 <BG <BG <BG 5 1 3 <BG <BG
PFHpS 99 6 <BG 2 <BG <BG <BG 15 <BG <BG
PFOS 26000 2600 1100 1000 50 1300 410 6600 19 420
PFDS 45 4 <BG <BG <BG <BG <BG 3 <BG <BG
PFOSA 1400 24 26 22 4 20 180 640 2 5
HPFHpA 4 3 4 4 2 4 3 3 2 4
H2PFDA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
H4PFUnA 32 2400 39 33 3 16 " " 2 8
H4PFOS 2 6 15 9 <BG 3 <BG 5 <BG 5
H4PFDS 13 24 120 73 3 14 5 4 27
H4PFHxS <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFC-Summe 52020 57370 62225 107753 3490 37244 2428 2144 24519

Tabelle 5.9: PFC-Gehalte in Kleinsédugerlebern der Waldstandorte [ng/g FG]

Kirchheim u. T. Zwiefalten
Waldspitzmaus Erdmaus Rotelmaus Rotelmaus Erdmaus
PFOS 144 2,36 4,18 4,29 1,62
PFOA 0,727 <05 <05 <05 <05
PFBS <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75
PFBA <05 <05 <05 <05 <05
PFPeA <05 <05 <05 <05 <05
PFHxS 0,854 <0,75 <075 <075 <0,75
PFHxA <05 <05 <05 <05 <05
PFHpS <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75
PFHpA <05 <05 <05 <05 <05
PFOSA <05 <05 <05 <05 <05
PFNA 6,75 <05 <05 <05 <05
PFDS <0,75 <0,75 <075 <075 <0,75
PFDeA 2,38 0,536 0,729 <05 <05
PFUnA 1,12 0,543 0,661 <05 <05
PFDoA <05 <05 <05 <05 <05
PFTrA 1,23 <05 0,557 0,829 <05
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Kirchheim u. T. Zwiefalten
Waldspitzmaus Erdmaus Rotelmaus Rotelmaus Erdmaus
PFTA 0,526 <05 <05 <05 <05
PF-3,7-DMOA 2,48 <1 <1 <1 <1
HPFHpA <1 <1 <1 <1 <1
H4PFOS <0,75 <0,75 <0,75 1,5 <0,75
H4PFHxS <1 <1 <1 <1 <1
FTS <1 <1 <1 <1 <1

Tabelle 5.10: PFC-Gehalte in Kleinsédugerlebern der belasteten Standorte [ng/g FG]

A, A, BAD1L13, BAD1L13, Hii10, Hii10, BAD2A, BAD2A, BAD2A,
Waldspitz-  Feldmaus Waldspitz-  Feldmaus Hausspitz-  Feldmaus Waldspitz- Zwergspitz-  Feldmaus
maus maus maus maus maus
PFOS 442 17,7 1320 173 7840 28 4800 13500 770
PFOA 22,8 <05 49 <05 192 <05 2,95 2,28 <05
PFBS <075 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75
PFBA <05 1,61 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PFPeA <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PFHxS <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 32,3 <0,75 2,92 <0,75 <0,75
PFHxA <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PFHpS <0,75 <0,75 1.1 <0,75 1,76 <0,75 6,09 5,98 <0,75
PFHpA 0,792 <05 1,37 <05 10,6 <05 <05 1,04 <05
PFOSA <05 <05 0,642 <05 17,8 <05 16,5 479 5,08
PFNA 139 0,754 160 2,57 194 <05 11,2 28,3 0,916
PFDS <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <075 <0,75 <0,75 1,94 <0,75
PFDeA 1120 58,4 s 244 1300 104 54,6 167 50,5
PFUnA 205 23 105 81,1 163 20,7 6,62 45,2 57,3
PFDoA 409 90,4 150 203 213 65,1 35 116 220
PFTrA 176 43,3 12,1 135 16 21,7 18,6 27 108
PFTA 207 24,7 60,5 75 19,7 11,8 379 288 82,9
PF-3,7-DMOA 1170 60,8 748 254 1350 108 56,9 174 52,6
HPFHpA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
H4PFOS <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75
H4PFHxS <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
FTS <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tabelle 5.11: PFC-Gehalte im Blut der Kleinséuger [ng/g FG]

Zwiefalten, Rotelmaus A, Feldmaus BAD1L13, Feldmaus BAD2A, Feldmaus
PFOS <262 4,06 150 306
PFOA 6,18 4,57 379 5,04
PFBS <393 <267 <235 <274
PFBA 3,03 10,1 2,24 4,37
PFPeA <2,62 <178 <157 <182
PFHxS <393 <267 <235 <274
PFHxA 2,63 1,98 <157 <182
PFHpS <393 <267 <235 <274
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Zwiefalten, Rotelmaus A, Feldmaus BAD1L13, Feldmaus BAD2A, Feldmaus
PFHpA <2,62 <1,78 <157 1,95
PFOSA <262 <1,78 <157 171
PFNA 349 44 28 3,88
PFDS <393 <267 <235 <274
PFDeA 511 51,5 161 17,6
PFUnA 4,83 15,8 49,4 10,8
PFDoA 349 26,2 129 354
PFTrA <262 4,53 19,6 4.4
PFTA 4,95 8,62 24,8 8,58
PF-3,7-DMOA 5,32 59,9 168 18,3
HPFHpA <524 <357 <313 <365
H4PFOS <393 <267 <235 <274
H4PFHxS <524 <357 <313 <3,65
FTS <5724 <357 <313 < 3,65
Tabelle 5.12: Schwermetall-Gehalte in Kleinsdugernieren [ug/g FG]
Zwiefalten, Rotelmaus A, Feldmaus BAD1L13, Feldmaus BAD2A, Feldmaus
Quecksilber (Hg) < 0,005 < 0,005 0,007 0,015
Blei (Ph) 0,09 0,21 0,05 0,38
Cadmium (Cd) 0,57 0,2 0,09 0,13
Tabelle 5.13: Gehalten an Polychlorierten Biphenylen (PCB) in Kleinsdugerlebern [ng/g FG]
Kirchheimu. T., Zwiefalten, A, BAD1L13, BAD2A,
Erdmaus Rotelmaus Feldmaus Feldmaus Feldmaus
PCB 28 <0,758 <0,36 <0,35 <0,368 <0,758
PCB 52 <0,758 <0,36 <035 <0,368 <0,758
PCB 101 <152 <0,719 <0,699 <0,735 <152
PCB 118 <0,758 <0,36 <0,35 < 0,368 <0,758
PCB 138 <152 <0,719 < 0,699 <0,735 <152
PCB 153 1,86 <0,719 1,25 <0,735 2,38
PCB 180 <0,758 <0,36 117 <0,368 16
Tabelle 5.14: Gehalten an Organochlorpestiziden in Kleinsdugerlebern [ng/g FG]
Kirchheim u. T., A, BAD1L13, BAD2A, Zwiefalten,
Erdmaus Feldmaus Feldmaus Feldmaus Rotelmaus
Pentachlorbenzol <0,758 <0,35 <0,368 <0,758 <0,36
Hexachlorbenzol <0,758 <0,35 < 0,368 < 0,758 <0,36
HCH, alpha- <0,379 <0,175 <0,184 <0,379 <0,18
HCH, beta- <0,379 <0175 <0,184 <0,379 <0,18
HCH, gamma- <0379 <0,175 <0,184 <0,379 <0,18
HCH, delta- <0,379 <0,175 <0,184 <0,379 <0,18
DDT, o,p’- <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
p.p’-DDT <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
o,p’-DDE <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
DDE, p,p*- 0,286 0,427 0,314 <0,152 <0,0719
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Kirchheim u. T., A BAD1L13, BAD2A, Zwiefalten,

Erdmaus Feldm'aus Feldmaus Feldmaus Rotelmaus
o,p’-DDD <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
p.p’-DDD <0,152 0,183 0,112 <0,152 <0,0719
Aldrin <0,244 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
Dieldrin <0,227 <0,105 0,69 2,26 <0,108
Endrin < 0,455 <0,21 <0,221 < 0,455 <0,216
Toxaphen Parlar-Nr. 26 <0,758 <0,35 < 0,368 <0,758 <0,36
Toxaphen Parlar-Nr. 50 < 0,758 <0,35 < 0,368 < 0,758 < 0,36
Toxaphen Parlar-Nr. 62 <152 < 0,699 <0,735 <152 <0,719
Mirex <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
Chlordan, cis- <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
Chlordan, trans- <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
Chlordan, oxy- <0,758 <0,35 < 0,368 <0,758 <0,36
Nonachlor, trans- <0,0758 < 0,035 < 0,0368 <0,0758 < 0,036
Heptachlor <0,152 <0,0699 <0,0735 <0,152 <0,0719
Heptachlorepoxid, cis- <0,227 <0,105 <011 <0,227 <0,108
Heptachlorepoxid, trans- < 0,455 <021 <0,221 < 0,455 <0,216
Octachlorstyrol <0,0758 < 0,035 <0,0368 <0,0758 < 0,036
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Tabelle 5.15: In den Kleinséugerlebern analysierte Weichmacher und Pestizide ohne Befunde [ug/g FG]

Weichmacher

Bestimmungs-

Bestimmungs-

grenze grenze

DINCH 0,5 | Aclonifen 0,02
Diethylhexylphthalat (DEHP) 0,1 Chlorthalonil 0,005
Dimethylphthalat (DMP) 0,1 Chlorpyrifes (-ethyl) 0,005
Di-n-octylphthalat (DNOP) 0,1 Chlorpyriphos-methyl 0,01
Di-n-pentylphthalat (DnPP) 0,1 Cyhalothrin, lambda- 0,002
Diisoheptylphthalat (DIHpP) 05 Bifenox 0,005
Diethylhexyladipat (DEHA) 0,1 Cypermethrin, alpha- 0,005
Diisodecylphthalat (DIDP) 05 § Diflufenican 0,005
Diisobutylphthalat (DIBP) 0,1 § Indoxacarb 0,01
Dicyclohexylphthalat (DCHP) 0,1 :é Bromoxynil-Heptanoat 0,2
Diphenylphthalat (DPheP) 0,1 E Bromoxynil-Octanoat 0,2
Diethylphthalat (DEP) 0,1 Thiacloprid 0,005
Butylbenzylphthalat (BBP) 0,1 Imidacloprid 0,005
Acetyltributylcitrat (ATBC) 0,1 Clothianidin 0,01
Dibutylphthalat (DBP) 0,07 Prosulfocarb 0,05
Diisononylphthalat (DINP) 05 Bixafen 0,02
Tri-n-butylphosphat (TBP) 0,1 Pyraclostrobin 0,005
Di-isobutyladipat (DIBA) 0,1 Thiamethoxam 0,005
Dibutyladipat (DBA) 0,1

Diethyladipat (DEA) 0,1

Bis(4-methyl-2-pentyl)phthalat (BMPP) 0,1

Bis(2-ethoxyethyl)phthalat (DEEP) 0,1

Dihexylphthalat (DHXP) 0,1

Di-(2-methoxyethyl)phthalat (DMEP) 0,1

Dibenzylphthalat (DBenzP) 0,1

Di-heptylphthalat (DHP) 0,1

Diallylphthalat (DAP) 0,1

Diisopropylphthalat (DiisopropP) 0,1

Triethyl 2-acetylcitrat (ATEC) 0,1

Dipropylphthalat (DPrP) 0,1

Diisopentylphthalat (DiPP) 0,1

Dimethylisophthalat (DMIP) 05

Dipropylheptylphthalat (DPHP) 0,1

Triisobutylphosphat (TIBP) 0,1
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