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1. Ausgangslage

Schlacken und gewaschene Filteraschen aus Schweizer KVA werden in Deponien Typ D abgelagert. Die mogliche
Gefihrdung des Deponie-Personals durch Dioxine?, welche in beiden Materialien vorkommen kénnen, soll kon-
kret beurteilt werden. Die Bewertung erfolgt auf Grundlage zweier von der SUVA vorgeschlagener Modelle zur
Gefahrdungsabschatzung.

2. Problemstellung
Messwerte zur Dioxinkonzentration in der Luft (pg/m?3) im Deponiebereich liegen bisher nicht vor.
Die Dioxinkonzentrationen in KVA-Schlacken und Filteraschen sind hingegen umfassend untersucht?. Die Dioxine
liegen in folgenden Konzentrationsbereichen:
- Schlacke 0.004-0.098 pgTEQ3/kg
- Filterasche 0.4-34 ug TEQ/kg

Der friihere Schweizer MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatzkonzentration, 8-Stunden-Mittelwert, tolerierbar wah-
rend 8h/Tag, 42h/Woche, auch tber lingere Perioden) von 10 pg TCDD4/m? wurde 2021 von der SUVA gestri-
chen, da er auf Hintergrundbelastungen basierte und die zugrunde liegenden Daten (iberholt waren. Eine Neu-
festlegung eines aktualisierten MAK-Wertes ist nach Einschatzung der SUVA derzeit nicht zu erwarten. Die DFG
fuhrt den MAK-Wert fiir TCDD von 10 pg /m? weiterhin.

3. Gefahrdungsabschitzung

Ohne einen giiltigen MAK-Wert kann eine Dioxinbelastung in der Umgebungsluft von Mitarbeitern auf einer De-
ponie nicht direkt beurteilt werden. Zwei alternative Ansatze fiir eine Abschatzung einer Gefahrdung wurden in
Abstimmung mit der SUVA abgeleitet. Beide Ansatze basieren auf Berechnungen und auf Abschatzungen.

3.1 Modellvorstellung

Modell 1: Vergleich méglicher Dioxinkonzentrationen mit dem ehemaligen MAK-Wert von 10 pg TCDD/m3; ob-
wohl dieser MAK-Wert heute in der Schweiz nicht mehr giiltig ist, kann er dennoch zur Orientierung herangezo-
gen werden.

Modell 2: Vergleich der zuséatzlichen Dioxinaufnahme in der Deponie mit Erfahrungen zur durchschnittlichen,
hauptsachlich nahrungsbedingten Dioxinaufnahme erwachsener Menschen. Datenbasis zur Dioxinbelastung:
Umweltbundesamt Deutschland, Daten aus 2000 — 2003.

1 Aus Griinden der Lesbarkeit wird die Gruppe der polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF) im Text einfach als
«Dioxine» bezeichnet

2 Nationale Messkampagne von KVA-Flugaschen, 2020, VBSA

3 Die Abkiirzung TEQ steht fiir Toxic Equivalent Quantity und wird verwendet, um die Toxizitét von Dioxinen und Dioxin-éGhnlichen Verbin-
dungen zu bewerten. Die TEQ-Werte sind standardisiert, indem die Toxizitéit der einzelnen Dioxine und Furane mit der Toxizitit des am
stdrksten toxischen Dioxins, dem 2,3,7,8-TCDD (Tetrachlordibenzo-p-dioxin), verglichen wird.

4 MAK Wert 10 pg 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin, TCDD/m? (entspricht 10 pg TEQuro 2005/m?) basiert auf den Empfehlungen der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) von 1999
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Modell 1: Vergleich mit dem ehemaligen MAK-Wert

Annahme: Die Dioxin-Exposition der Deponie-Mitarbeiter erfolgt Giber das Einatmen
von Dioxin-belastetem Staub
Berechnung: Welche Staubmenge muss in der Luft vorhanden sein, damit der MAK-Wert erreicht wird?
Material Staubkonzentration in der Luft, bei Beurteilung

welcher der MAK-Wert erreicht wiirde

Schlackenstaub 2’500mg/m3 bis 102 mg/m?3 - nicht plausibel als Durchschnittskon-
zentration Uber einen Achtstundenarbeits-
tag.

Filteraschenstaub 25 mg/m3 bis 2.9 mg/m3 - diese Staubkonzentration kann erreicht

werden, ob dies auch tiber ganze Wochen
und lange Perioden (MAK-Wert Definition)
moglich ist, wird bezweifelt

Gemisch Schlacken- 250 mg/m?3 bis 25 mg/m?3 - eher nicht plausibel als Durchschnitts-
und Filteraschen- konzentration liber einen Achtstundenar-
staub (10:1) beitstag.

Modell 2 Vergleich der potenziellen beruflichen Dioxinaufnahme (=auf der Deponie)

mit Erfahrungswerten zur Dioxinaufnahme Erwachsener in Deutschland

Annahme: Die Dioxin-Exposition der Deponie-Mitarbeiter erfolgt (iber das Einatmen von
Dioxin-belastetem Staub. Vollstandige Aufnahme des eingeatmeten Dioxins in den Korper.
Berechnung: Vergleich der potenziell aufgenommenen Dioxinmenge bei 1 mg/m3 Deponiestaub mit den

Erfahrungswerten des Umweltbundesamts Deutschland zur Dioxinbelastung Erwachsener fir
einen Menschen von 70 kg.

Durch das Einatmen von Deponiestaub mit einer Konzentration von 1 mg/m? resultiert folgende, potenzielle
und jahrliche beruflich bedingte Dioxinaufnahme (Berechnungsbasis: 10m3 Atemluft wihrend 8h Arbeit/Tag;
Arbeitszeit 220 Arbeitstage/Jahr):

Material Potenzielle Dioxinmenge/Jahr. Referenzwert (Umweltbundesamt D)
Schlackenstaub 1mg/m? 8.8 pg TEQ bis 216 pg TEQ Jahrliche, hauptsachlich nahrungsbedingte
Filteraschenstaub 1mg/m3 880 pg TEQ bis 7480 pg TEQ Aufnahme eines Erwachsenen:

Gemisch Schlacken- und 88 pg TEQ bis 880 pg TEQ 51'100 pg TEQ/Jahr

Filteraschenstaub 1mg/m?3

Gut sichtbar ist, dass die Staube aus Filterasche bei gleicher Staubkonzentration hohere Dioxinbelastungen ver-
ursachen konnten als Schlackenstaub oder das Gemisch Schlacke und Filterasche (Mengenverhaltnis 10:1).

Beide Modelle zeigen, dass fir relevante Dioxinaufnahmen (tiber die Atemluft) aus dem Umgang mit Schlacke
oder Gemisch Schlacke-/ Filteraschenstaub erhebliche Staubkonzentrationen iiber lange Zeitraume notwen-
dig sind.

3.2 Plausibilisierung der Berechnungsparameter

Alle Berechnungsergebnisse sind nur so zuverldssig wie die zugrunde gelegten Parameter. Daher mussen diese
Parameter den tatsachlichen Bedingungen auf der Deponie entsprechen. Die fiir die Berechnung der {iber die
Atemluft aufgenommenen Dioxinmenge relevanten Parameter sind:

- Staubgehalt in der Luft auf der Deponie (8h/Tag, 220 Tage/lahr) in mg/m?3
- Dioxinkonzentration in diesem Staub pg TEQ/m3

- Standardatemvolumen der Person (8h/Tag) 10m3

- Arbeitstage / Jahr 220 Tage
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Um die Berechnungen zu plausibilisieren, musste der fiir die Berechnung massgebliche Staubgehalt konkret be-
stimmt werden. Dies erfolgte durch Messungen vor Ort. Der Staubgehalt wurde bei trockenem, heissem Wetter
auf der Schlackendeponie Laufengraben (Kanton Bern) mit dem Messgerat DustTrak Il — 8532 erfasst. Dabei wur-
den verschiedene Situationen auf der Deponie untersucht:

- ohne Aktivitaten
- mit LKW-Verkehr
- sowie mit kurzzeitig maximaler Staubkonzentration in der Luft

Alle als plausibel beurteilten Berechnungsparameter sind in Anhang 4 dargestellt.

3.3 Berechnung der potenziell zusatzlichen Dioxinaufnahme durch Arbeit auf der Deponie
Mit den plausibilisierten Berechnungsparametern wurden verschiedene Einbauvarianten untersucht und bzgl.
potenzieller Dioxinaufnahme beurteilt:

1. Einbau von Filterasche unter die Schlacke: Maximal potenzielle Aufnahme pro Jahr von zusatzlichem
Dioxin: 16 pg TEQ. Diese Menge reprasentiert 0.03% bezogen auf die nahrungsbedingte jahrliche Dio-
xinaufnahme.

Beurteilung: = irrelevant

2. Einbau von Filterasche Uber der Schlackenschicht: zusatzliche Aufnahme von Dioxin von 572 pg TEQ.
Diese Menge reprasentiert 1.12% bezogen auf die nahrungsbedingte jdhrliche Dioxinaufnahme.
Werden die Parameter innerhalb der Plausibilitdtsgrenzen erhoht (z.B. Grenzwert fir Filterasche (?) von
3 auf 5 ug TEQ/kg und eine Erhdhung der Staubmenge und der Expositionszeit) ldge die Dioxinaufnahme
zwischen 5-10% der jahrlichen nahrungsbedingten Dioxinaufnahme.

Beurteilung: = irrelevant

3. Wird die Schlacke und die Filterasche als Gemisch eingebaut, verandert sich der Dioxingehalt des Stau-
bes (Schlacke «verdinnt» die Filterasche); die zuséatzliche Belastung durch Dioxin im Vergleich zur jahr-
lichen nahrungsbedingten Dioxinaufnahme liegt in diesem Falle zwischen 0.13-1.17%

Beurteilung: = irrelevant

4. Worst-Case: Wird ein Mitarbeiter wiederholt dem aufwirbelnden Staub aus Filterasche aufgrund von
LKW-Durchfahrten ausgesetzt (z.B. 8x/Tag an je 10 Minuten) so erhéht sich die zusatzliche Dioxinauf-
nahme Uber die Luft gegeniber der nahrungsbedingten Dioxinaufnahme um +85%:

Beurteilung: = relevant

3.4 Gefahrdungsabschatzung

Eine Gefdhrdung von Arbeitnehmenden durch Dioxin auf Deponien kann bei der Freisetzung von Staub entste-
hen. Dabei ist Staub von Filterasche am kritischsten zu bewerten. Massnahmen gegen eine Staubfreisetzung sind
grundsatzlich auch beziiglich Dioxinen, oder anderen in diesen Materialien partikelférmig enthaltenen Schadstof-
fen wirksam.

Wird die Filterasche auf der Deponie mit einer Schlackenschicht abgedeckt oder wird die Filterasche mit der
Schlacke gemischt und feucht eingebaut, resultieren nur geringe Dioxin-relevante Staubemissionen, deren Zu-
satzbelastung durch die Dioxinaufnahme Uber die Atmung, bezogen auf die nahrungsbedingten Dioxingrundbe-
lastung, ebenfalls als gering beurteilt werden kann.

Die Erhohung des VVEA-Grenzwertes fur Filterasche von 3 auf 5 ug/kg andert in der normalen Betriebssituation
nichts an dieser Beurteilung!

Trockene Filterasche?, die an der Deponieoberfliche gelagert und kontinuierlich von LKW tiberfahren wird, stellt
die starkste Quelle firr dioxinhaltigen Staub dar. Je nach Aufenthaltsdauer und Nahe zur Staubquelle kdnnen da-
raus zusatzliche Dioxinaufnahmen Uber die Atemluft entstehen, welche im Vergleich zu den Erfahrungswerten
zur Dioxinbelastung als erheblich anzusehen sind.

Eine Erhéhung des VVEA-Grenzwerts von 3 auf 5 pug/kg wiirde diese Worst-case-Betrachtung direkt proportional
verscharfen.

4 KVA Filterasche wird vor Anlieferung in die Deponie Metall-entfrachtet und gewaschen und wird somit nicht trocken in Deponien angelie-
fert. Ein Trocknungsprozess kann je nach Witterung auf der Deponie erfolgen.
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4. Schlussfolgerungen

Eine erhebliche Zusatzbelastung durch Dioxine ist auf Deponien nur bei starker und lang andauernder Staubent-
wicklung abzuschatzen und beschrankt sich im Wesentlichen auf Staub von Filterasche.

Staubfreisetzung und Staubeinwirkung konnen durch flankierende, bewdhrte Schutzmassnahmen vermindert
werden, wie z. B.:

- regelmassige Befeuchtung der Verkehrswege

- kein Einbau von Schlacke/Filterasche auf den Zufahrtswegen zur Deponie

- regelmassige Reinigung der Zufahrtswege

- periodische Nutzung von Hochdruckreinigungsanlagen

- Ausstattung von Fahrzeugen mit Kabinenluftfiltern

- Verwendung von zuséatzlichem Atemschutz FFP2 bei verbleibenden staubenden Arbeiten

Diese Massnahmen sind entscheidend, um sowohl die Gesundheit der Mitarbeiter zu schiitzen als auch die Effi-
zienz der Staubminderung auf der Deponie und den Zufahrtswegen sicherzustellen. Sie reduzieren nicht nur die
Dioxinbelastung, sondern vermindern auch sonstige partikelférmige Schadstoffe mit Ursprung Deponiematerial.

Am wichtigsten ist, wie das Schlacken- und Filteraschenmaterial auf der Deponie gehandhabt und eingebaut
wird. Staubarme Arbeitsverfahren und Schutzmassnahmen gegen Staubeinwirkungen haben in der Praxis ei-
nen weitaus grosseren Einfluss auf die Exposition der Beschaftigten gegeniiber Dioxin als eine Erhohung des
VVEA-Grenzwerts selbst.

Letztendlich zeigen die Ergebnisse im vorliegenden Factsheet, dass die Anderung der Grenzwerte kein zusitz-
liches Dioxinproblem fiir die Mitarbeiter der Anlagen generiert und dass die Betreiber von Deponien iiber das
erforderliche Wissen und die notwendigen Mittel verfiigen, um eine Dioxinexposition wirksam zu reduzieren.

Das Vermeiden von Staubbelastung auf der Deponie ist deshalb eine wichtige, tagliche Aufgabe und muss
entsprechend serios und konsequent umgesetzt werden.

Wichtrach, den 25.9.2025
LEUENBERGER CONSULTING

Markus Leuenberger
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Anhang 1 — Staubmessungen auf der Deponie Laufengraben

Parameter plausibilisieren — Staubmessungen Deponie Laufengraben

Anhang 2

Parameter plausibilisieren — Staubmessungen Deponie Laufengraben

Situation A — ohne Aktivitdten (keine Arbeit, keine LKW)

Situation: Deponie "ohne Aktivitit*

Staut i mghmd

Max. 023 mg/m3
Mittelwert  0.037 mg/m3

Messdauer 6 Minuten

Gefahrdungsabschatzung Dioxine auf Deponien ASi-VBSA



Anhang 3

Parameter plausibilisieren — Staubmessungen Deponie Laufengraben

Situation B — mit Aktivitaten (LKW-Fahrt)

Messdauer 15 Minuten

Anhang 4 - Berechnungsparameter

Max. 35 mg/m?3
Mittelwert mit LKW 0.306 mg/m?
Mittelwert ohne LKW 0.037 mg/m?

Verwendete Berechnungsparameter

Dioxingehalt - Schlacke: Min. = 0.004 ug TEQ/kg Max. = 0.098 pg TEQ/kg
- Filterasche: Min. = 0.4 pgTEQ/kg Max. = 3.4 pg TEQ/kg
- Mischung F+S: Min. = 0.0401 ygTea/kg  Max. = 0.399 g TEQ/kg
Staubgehalt - 0.037 mg/m: fur Verhaltnisse ohne Aktivitdten
- 0.306 mg/m* mit LKW-Bewegungen (Staub)
- 35 mg/m3 Peak LKW-Bewegung
Exposition - 100% entspricht einem Atemvolumen von 10 m?
- 50% =5 m?
- 25% =2.5m3
Arbeitszeit - 220d
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