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1 Allgemeine Hinweise

1.1 Zielsetzung des Leitfadens

Die Gefahrenbeurteilung fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze erfolgt bei
altlastverdéachtigen Flachen und Altlasten anhand der in Anhang 2 Nr. 2 Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) dargestellten Prif- und
MalRnahmenwerte. Bei der Ableitung dieser Werte stand die Funktion des Bodens als
Standort fir den Anbau von Nutzpflanzen  im Vordergrund. Bei der Altlastenbearbeitung
ist der Pfad Boden-Nutzpflanze daher in denjenigen Féllen zu betrachten, in denen
kontaminierte Flachen zum Anbau von

e Nahrungspflanzen (Gemduse, Obst) oder

* Futterpflanzen (z.B. Grunlandaufwuchs, Silomais)

genutzt werden, da aus Belastungen von Nutzpflanzen mit toxisch wirkenden Stoffen Gber
die Nahrungskette auch eine Gefahrdung fir die menschliche Gesundheit resultieren kann.
Im Rahmen dieses Leitfadens werden zunéchst die relevanten Mechanismen des
Stofftransfers im System Boden/Pflanze in einem kurzen Uberblick dargestellt. AnschlieRend
werden auf der Grundlage der rechtlichen Vorgaben der BBodSchV Hinweise

« fir die Aufstellung eines Untersuchungsprogramms fir die Detailuntersuchung des

Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze,
»  flr die Bewertung der Ergebnisse der Detailuntersuchung sowie

e die daraus abzuleitenden Handlungsempfehlungen

gegeben.
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1.2 Rechtliche Grundlagen

Im Rahmen der Beurteilung und rechtlichen Bewaltigung der Folgen schadlicher
Bodenveranderungen durch stoffliche Einwirkungen sind unterschiedliche Regelungen in
Fachgesetzen zu beachten. Dies sind im Einzelnen:

Bundesrechtliche Regelungen:

* Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundes-Bodenschutz- und

Altlastenverordnung (BBodSchV)

* Weitere in 8 3 Abs. 1 BBodSchG aufgefiihrte Fachgesetze

Landesrechtliche Regelungen:
* Brandenburgisches Abfall- und Bodenschutzgesetz (BbgAbfBodG)

* Bekanntmachung der Neufassung der Verordnung zur Regelung der Zusténdigkeiten auf
dem Gebiet des Abfall- und Bodenschutzrechts (Abfall- und Bodenschutz-

Zustandigkeitsverordnung — AbfBodZV), Novellierung in 2010

Ferner sind zur Beurteilung von schadstoffbelasteten pflanzlichen Lebensmitteln und
Futtermitteln fir landwirtschaftliche Nutztiere folgende Rechtsvorschriften heranzuziehen:
Lebensmitteliberwachung:

e Verordnung (EG) Nr. 466/2001 der Kommission vom 08.03.2001 zur Festsetzung der

Hochstgehalte fir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln

e Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Europaischen Kommission vom 19. Dezember 2006

zur Festsetzung der Hochstgehalte fur bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln

Futtermitteliberwachung:
* Richtlinie 2002/32/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 7. Mai 2002

Uber unerwiinschte Stoffe in der Tiererndhrung

e Verordnung (EG) Nr. 1334/2003 der Européaischen Kommission vom 25. Juli 2003 zur
Anderung der Bedingungen fur die Zulassung einer Reihe von zur Gruppe der

Spurenelemente zéhlenden Futtermittelzusatzstoffen

+ Richtlinie 2006/13/EG der Kommission vom 3. Februar 2006 zur Anderung der Anhange |
und 1l der Richtlinie 2002/32/EG des Européischen Parlaments und des Rates uber

unerwinschte Stoffe in Futtermitteln in Bezug auf Dioxine und dioxindhnliche PCB
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* Futtermittelverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 24. Mai 2007 BGBI. |
S. 770, zuletzt ge&ndert durch die Verordnung vom 15. Dezember 2008, BGBI. | S. 2483

Die Bodenschutzbehdrden missen bei der Gefahrenbeurteilung und der Ableitung von
MalRnahmen zur Gefahrenabwehr Abgrenzungsfragen zu den genannten Rechtswerken
berticksichtigen.
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1.3 Ablauf der Detailuntersuchung

Wird als Ergebnis der Orientierenden Untersuchung die Uberschreitung eines Priif- oder
Malnahmenwertes festgestellt, so sind nachfolgend gemaf § 9 BBodSchG weiterfihrende
Untersuchungen durchzuftihren. Ziel der Detailuntersuchung ist die abschlieRende Klarung,
ob eine schéadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt oder der Gefahrenverdacht
ausgeraumt werden kann. Konkrete Vorgaben, welche Untersuchungsschritte und —
methoden dabei im Einzelnen anzuwenden sind, enthalt die BBodSchV nicht. Stattdessen
stellt die Verordnung ganz auf die Beurteilung des fiir den Einzelfall erforderlichen und
angemessenen Untersuchungsaufwandes ab.

Im Rahmen der Detailuntersuchung sind folgende Standortuntersuchung und
Expositionsabschatzungen durchzufiihren (vgl. Abbildung 1):

« Ermittlung der betroffenen Schutzguter und der relevanten Nutzung(en),
« Ermittlung der Nutzungsintensitat (Zuganglichkeit, Aufenthaltsdauer),

» Ermittlung der standortspezifischen Expositionsbedingungen, relevante Wirkungspfade,
Expositionsabschéatzung relevanten Parameter,

» Charakterisierung von Kontaminationen, Ermittlung der Schadstoffverteilung,
* Relevante Hintergrundgehalte,

e Erstellen eines nachvollziehbaren und zu begriindenden Beprobungsplans fir die
relevanten Wirkungspfade und Schutzguter,

» Reprasentative Probennahme in den festgelegten Medien (inkl. Konservierung,
Transport, Lagerung),

e Gewinnung reprasentativer Messwerte (Probenvorbereitung Laboranalytik, Quali-
tatssicherung und Arbeitsschutz),

» Beurteilung der zeitlichen und raumlichen Entwicklung der Kontamination.

10
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Detailuntersuchung
1. Standortuntersuchung
«  Betroffene Schutzobjekte (gegenwartige und geplante Nutzungen)
«  Betroffene Schutzguter
¢ Relevante Wirkungspfade
¢ Relevante Kontaktmedien
¢ Relevante Transfermedien
¢ Relevante Hintergrundgehalte
« Endgultige Charakterisierung von Kontaminationen
¢ Ermittlung der Schadstoffverteilung
«  Klarung der fiir die Expositionsabschatzung relevanten Parameter
g ¢ Erstellung des Beprobungsplanes
=} . .
5 «  Probennahme in den festgelegten Medien
2 ¢ Gewinnung reprasentativer Messwerte
ol «  Beurteilung der zeitlichen und raumlichen Entwicklung der Kontamination
5
5
b 2. Beurteilung der untersuchten Medienkonzentration ~ en
<
] «  Beurteilung der Medienkonzentrationen
i. Boden
ii.  Ammoniumnitrat
Unterschreitung
Vergleich mit Prifwerten " 5
Bei Ausrdaumen des
Pfad Boden-Pflanze Altlastenverdachtes
Archivieren im ISAL
Bei Umnutzung: Erneute
Uberschreitung Gefahrdungsabschéatzung
3. AbschlieBende Beurteilung —
a. Expositionsabschatzung und Risikobewertung
b. Gefahrdungsabschétzung: Feststellung bzw. Ausschluss einer Gefahrdung
Gefahrdungsabschétzung
mit Entscheidung uber
g Gefahrentatbestand
%
£
3
(]
° ‘ 4. Ableitung des weiteren Handlungsbedarfes ‘
5
E c. Feststellung bzw. Prognose einer (nicht tolerablen) Gefahr
: ' ' '
(72}
Q
<
ja nein noch keine Entscheidung  mdglich
« evtl. Sofortmaf3nahmen « Archivieren im ISAL « Uberwachung:
« evt. Nutzungseinschrankung ¢ Bei Umnutzung: Erneute _Erarbeitung eines
¢ Sanierungsuntersuchung Geféahrdungsabschétzung Uberwachungsprogramms

Abbildung 1 Ablauf der Detailuntersuchung
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1.4 Charakterisierung des Wirkungspfades

Voraussetzung fur eine fachlich fundierte Planung und Durchflihrung von weiteren
Sachverhaltsermittlungen fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze ist die Kenntnis der
wesentlichen Aspekte der pflanzlichen Aufnahmemechanismen von (Schad-)Stoffen aus
dem Boden sowie der relevanten boden-, substanz- und pflanzenbedingten Einflussgréfzen
auf den Schadstofftransfer.

Pflanzen stehen vorrangig Uber das Wurzelsystem und die Blattoberflache im Stoffaustausch

mit ihrer Umgebung. Schadstoffe unterliegen bei der Aufnahme in die Pflanze sowie bei dem

sich daran anschliel3enden Transport in der Pflanze grundsatzlich den gleichen

GesetzméaRigkeiten wie Substanzen, die von der Pflanze ,natirlicherweise* aufgenommen

werden wie z.B. bodengebundene Né&hrstoffe und Kohlendioxid.

Wahrend geldste Stoffe bevorzugt tber die Wurzel in die Pflanze gelangen, erfolgt der

Eintritt gasformiger Substanzen sowohl tber die Wurzel als auch Uber die oberirdischen

Organe (Blatter, Sprossachse, Friichte) der Pflanze. Hinsichtlich der Stoffaufnahme aus der

Luft sind aufgrund ihrer morphologischen Struktur (grof3e Oberflache, Spalt6ffnungen zum

Gasaustausch mit der Atmosphare) vor allem die Blatter der Pflanze von Bedeutung.

Bei der Quantifizierung des Schadstofftransfers im System Boden/Pflanze sind grundsatzlich

drei Teilpfade zu unterscheiden. Diese kdnnen abhangig von den Standortverhaltnissen und

den Schadstoffeigenschaften unterschiedlich bzw. gleichzeitig wirksam sein (vgl. auch

Abbildung 2):

1. ,Systemischer Pfad“ : Aufnahme von Schadstoffen mit dem Bodenwasser in die Wurzel
und nachfolgender Stofftransfer mit dem Transpirationsstrom in andere Pflanzenorgane.

2. ,Luft-Pfad” : Ausgasung von leichtflichtigen Schadstoffen aus dem Boden und
Aufnahme lber die Spaltéffnungen bzw. Kutikula der Blatter und Verteilung innerhalb
des pflanzlichen Gewebes.

3. ,Verschmutzungspfad® : Anlagerung von schadstoffhaltigen Bodenpartikeln an
oberirdische Pflanzenorgane infolge meteorologischer (Wind, Niederschlage),
standortbedingter (z.B. Uberschwemmungsbereich) und/oder nutzungsbedingter
Einflisse (z.B. durch die Feldbewirtschaftung).

12
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9,

E R m g gt R e
Aufnahme von im
Bodenwasser geldsten
Schadstoffen in die Wurzel

Ausgasung von fllichtigen
Schadstoffen aus dem Boden
und Aufnahme durch
oberirdische Pflanzenorgane

® Schadstoff O Fluchtiger Schadstoff

Abbildung 2: Mechanismen des Schadstofftransfers im System Boden/Pflanze

In welchem Umfang Uber die oben genannten Transferprozesse eine Aufnahme von
Schadstoffen in die Pflanze erfolgt, wird durch folgende Faktoren entscheidend beeinflusst:
» Chemisch-physikalische Eigenschaften des Schadstoff es:
u.a. - Wasserloslichkeit,
- Dampfdruck,
- Polaritat (n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient).

» Standorteigenschaften:
u.a. - Bodenart,
- Organischer Kohlenstoffgehalt des Bodens,
- pH-Wert,
- Temperatur.

» Pflanzenspezifische Parameter:
u.a. - GroRe der Wurzel- und Blattoberflache,
- Chemische Zusammensetzung und Dicke der Kutikula (= wachsartiger Uberzug

13
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der
Blattoberflache),
- Metabolisierungspotenzial der Pflanze fur den aufgenommenen Schadstoff.

14
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2 Pruf- und MalRnahmenwerte fir den Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze nach Anhang 2 Nr. 2.2 - 2.4
BBodSchV

2.1 Abgrenzung der Nutzungen

Gemal Anhang 2 Nr. 2.1 BBodSchV sind bei Gefahrenbeurteilung fur den Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze folgende Nutzungen zu unterscheiden:

e Ackerbau bzw. Erwerbsgemuisebau:
= Flachen zum Anbau wechselnder Ackerkulturen einschlieRRlich Gemiuse und Feldfutter;

* Nutzgarten:
= Hausgarten-, Kleingarten- und sonstige Gartenflachen, die zum Anbau von Nahrungs-
pflanzen genutzt werden

* Grinland:
= Flachen unter Dauergrinland.

Fur Ackerflachen, die dem Anbau von Futtergrasern oder Silomais dienen, ist die
Anwendung der MaRnahmenwerte fir die Nutzung ,,Grinland” vorgesehen.

2.2 Schutzgutbezug

Abhangig von der Nutzungsart kommen bei der Gefahrenbeurteilung fur den Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze

» unterschiedliche Fallgestaltungen zum Tragen und
» sind unterschiedliche Schutzgiter bewertungsrelevant (Bek. BBodSchV, 1999).

Die nachfolgende Tabelle zeigt die entsprechenden Zusammenhénge im Uberblick.

15
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Nutzung C—— > | Fallgestaltung —— Schutzgut
Vermarktungsfahigkeit von
Ackerbau / Vermarktung von Nahrungspflanzen
] Nahrungspflanzen;
Erwerbsgemisebau als Lebensmittel ) o
menschliche Gesundheit (mittelbar)
Verzehr von Obst und Gemuse aus ] )
Nutzgarten ) menschliche Gesundheit
Eigenanbau
Verwertung/Vermarktung von Verwertbarkeit von Ackerfutter und
Grinland Futterpflanzen aus Ackerfutterbau Grunlandaufwuchs als Futtermittel;
und Grinlandnutzung menschliche Gesundheit (mittelbar)
Tabelle 1: Nutzungsabhéngige Fallgestaltungen und Schutzguter bei der Gefahrenbeurteilung

fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

Um bei der einzelfallbezogenen Gefahrenbeurteilung die jeweils betroffenen Schutzgtter
angemessen berlcksichtigen zu kénnen, enthalt die BBodSchV entsprechend differenzierte
Pruf- und MalRBnhahmenwerte. Diese lassen sich unterscheiden in

e Prif- und MaRnahmenwerte zur Beurteilung der Qualitat von Nahrungs pflanzen,

* Malnahmenwerte zur Beurteilung der Qualitat von Futtermittel pflanzen und

e Prifwerte zur Beurteilung von phytotoxischen Effekten

auf Nutzpflanzen.

Prifwerte der letztgenannten Kategorie liegen fur Arsen, Kupfer, Nickel und Zink vor. Gemaf
LABO (1998) sind diese anorganischen Parameter im Hinblick auf
Wachstumsbeeintrachtigungen bei Kulturpflanzen von besonderer Bedeutung, da

e zum einen fur diese Schadstoffe in zahlreichen unter Feldbedingungen durchgefiihrten

Studien phytotoxische Wirkungen nachgewiesen wurden und

e zum anderen diese Elemente bereits bei Stoffgehalten im Boden zu Ertragseinbul3en bei

Nutzpflanzen fuhren, bei denen eine signifikante Beeintrachtigung der Pflanzenqualitat

noch nicht festzustellen ist.

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Pruf- und Malinahmenwerte der BBodSchV fir den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze im Uberblick. Bei der Anwendung der Priif- und
MalRnahmenwerte sind jeweils die Vorgaben beziglich der beurteilungsrelevanten
Bodentiefen gemaR Anhang 2 Nr. 2.5 BBodSchV zu berticksichtigen (vgl. auch Tabelle 3,

Seite 20).

I. Pruf- und MaRnahmenwerte fur, Ackerbauflachen“ und, Nutzgéarten“ im Hinblick auf die Pflanzenqualitat
Stoff Extraktionsmethode ¥ Prufwert [mg/kg TM]
Arsen KW 2002
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Blei AN 0,1
Quecksilber KW 5

Thallium AN 0,1
Benzo(a)pyren - 1

Stoff Extraktionsmethode ¥ MafRnahmenwert [mg/kg TM]
Cadmium AN 0,04/0,1%

Il. MaRnahmenwerte fiir,, Griinland*

im Hinblick auf die Pflanzenqualitat

1)

Stoff Extraktionsmethode MaRnahmenwert [mg/kg TM]
Arsen KW 50

Blei KW 1.200

Cadmium KW 20

Kupfer KW 1.300

Nickel KW 1.900
Quecksilber KW 2

Thallium KW 15

PCBe KW 0,2

I1l. Prifwerte flir, Ackerbauflachen”

im Hinblick auf Wachstumsbeeintréachtigungen bei Ku

lturpflanzen

1)

Stoff Extraktionsmethode Prufwert [mg/kg TM]
Arsen AN 0,4

Kupfer AN 1

Nickel AN 15

Zink AN 2

1)
2)

3)

4)

AN = Ammoniumnitrat-Extraktion, KW =

Kdnigswasser-Extraktion

Bei Béden mit zeitweise reduzierenden Verhaltnissen gilt ein Prifwert von 50 mg/kg TM

Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernden Gemisearten gilt als Mal3nhahmenwert
0,04 mg/kg TS; ansonsten gilt als MaRhahmenwert 0,1 mg/kg TM

Bei Grunlandnutzung durch Schafe gilt als MalRnahmenwert 200 mg/kg TM

Tabelle 2:

Nr. 2.2 — 2.4 BBodSchV

3 Detailuntersuchung des Wirkungspfades Boden-

Nutzpflanze

Pruf- und MaRnahmenwerte fur den Wirkungspfad Boden-Pflanze gemald Anhang 2

Wird als Ergebnis einer Orientierenden Untersuchung eine Uberschreitung der in Anhang 2

Nr. 2.2 — 2.4 BBodSchV dargestellten Prif- oder MalRhahmenwerte festgestellt, so ist eine

Detailuntersuchung durchzufihren. Ziel der Detailuntersuchung ist die weitergehende

Erkundung von Art, Ausmalfd und raumlicher Verteilung der Bodenbelastung, um darauf
aufbauend eine abschlieRende Beurteilung der Schutzgutgefahrdung vornehmen zu kénnen.
Dies kann grundsatzlich mit folgenden weiteren Arbeitsschritten erreicht werden:
a) Untersuchungen des Bodens (= Schadstoffdonator)

b) Untersuchungen zum Schadstofftransfer

Boden-Nutzpflanze (= Transmission)
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¢) Untersuchungen von Nutzpflanzen (= Schadstoffakzeptor)

Welche der oben genannten Untersuchungen im konkreten Einzelfall die geeigneteste
Methode darstellt, ist abhdngig von standortspezifischen Kriterien wie z.B.

« Art der relevanten Schadstoffe,

*  FlachengrolRe,

e Art der Nutzung,

» chemisch-physikalische Bodeneigenschaften.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Entscheidungsbaum fiir die methodische

Vorgehensweise bei der Detailuntersuchung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze.

nein—

Weitere Sachver-
haltsermittiung nicht
sinnvoll

Priifwert (ermittelt als Priifwert (ermittelt als
Ausgangs- pflanzenverfiigbarer Ge- Gesamtgehalt) Giber-
lage halt) (i]bBersch)ritten schritten (z.B. As)
zB.
FlachengroRe fiir : ) Flachengrofe fiir
Pflanzenanbau relevant ? nein— h:/tzgfr;]eitﬁjr?gvneiéht Pflanzenanbau relevant ?
sinnvoll
| f
ja

Weit Tragsferabpsftl:hétzung Erganzende Bodenuntersu-

;' eége- et pH-Wert oden-Pllanze, chungen zur Klarung des Mobili-

ence e §.50 ja Anhebung nein—p|  99f- unter Berticksichti- g tatsverhaltens (soweit sinnvoll):
Sachver- ) ausreichend? gung weiterer Teil- - Bodenfaktoren
mlttlﬁrg Aufnahmepfade - Extraktionsverfahren
nein
[
ja
Pflanzen-
untersuchungen @4»{ Pflanzenuntersuchungen
sinnvoll?
nein

Produkt AbschlieRende Gefahrenbeurteilung Boden-Nutzpflanze ‘
Wichi - Aussagen zur Relevanz des Pfades

| 'f] tllge - Empfehlung zur Reduzierung des Transfers

nhalte - Empfehlungen zu anbau- und/oder erntetechnischen MaRnahmen
- ggf. Nutzungseinschrankungen
- ggf. technische MaRnahmen (Sanierungsuntersuchung)
® weitere elementspezifische Differenzierungen sind maglich
[@ unter Einbeziehung der Gesamigehalte abzuschatzen, ob Prii erreichbar ist

Abbildung 3:

Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze (LUA BB, 2003; LUA NRW, 2000)

Empfehlungen fir die methodische Vorgehensweise bei der Detailuntersuchung des
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3.1 Bodenuntersuchungen

Bei der Aufstellung des Programms fur die Detailuntersuchung sind die entsprechenden
Anforderungen an Untersuchungsumfang, Probenahme, Analytik und Qualitatssicherung
gemal Anhang 1 BBodSchV zu berlcksichtigen.

3.1.1 Probennahme

Bei landwirtschaftlich einschlie3lich gartenbaulich genutzten Béden mit annahernd gleicher
Bodenbeschaffenheit und Schadstoffverteilung soll auf Flachen bis 10 Hektar in der Regel
fur jeweils 1 Hektar, mindestens aber von 3 Teilflachen eine Mischprobe entsprechend den
Beprobungstiefen entnommen werden. Bei Flachen unter 5 000 m? kann auf eine Teilung
verzichtet werden. Fir grol3e Flachen gréRer 10 Hektar sollen mindestens jedoch 10
Teilflachen beprobt werden. Die Probennahme erfolgt nach den Regeln der Probennahme
auf landwirtschaftlich genutzten Béden (E DIN ISO 10381-1: 02.96, E DIN ISO 10381-4:
02.96) durch 15 bis 25 Einzeleinstiche je Teilflache, die zu jeweils einer Mischprobe vereinigt
werden (BBodSchV, 1999).

Aufgrund der vergleichsweise geringen Flachengrof3en in Nutzgarten erfolgt die
Probennahme in der Regel durch Enthahme einer grundstiicksbezogenen Mischprobe fir
jede Beprobungstiefe und im Ubrigen in Anlehnung an die Regeln der Probennahme auf
Ackerflachen. Bei der Detailuntersuchung von Haus- oder Kleingarten sollten jedoch
Nutzgartenbereiche und Ziergartenflachen separat beprobt werden.

Die Probennahmetiefe betragt bei Ackerflachen 0-30 cm, bei Griinland 0-10 cm. Es
empfiehlt sich jedoch, auch tiefere Bodenbereiche (30-60 cm bei Ackerbauflachen, 10-30 cm
bei Griinland) zumindest stichprobenartig mit zu beproben und zu analysieren (LABO, 1998).
Die nachfolgende Tabelle fasst die Vorgaben der BBodSchV bezlglich des Probennahme-
programms fiir die Untersuchung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze zusammen.

19



Leitfaden Detailuntersuchung fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

Nutzung Flachengré | Probenahmeumfang Probenahmetiefe
Re
» Unterteilung der Gesamtflache in mind. 10 «  Ackerbau:
Teilflachen, die nachfolgend separat beprobt 0-30 cm (Bearbeitungs-
>10 ha werden horizont). 30-60 cm
» Je Teilflache 15-25 Einstiche, die anschlieBend zu Griinland:
jeweils einer Mischprobe vereinigt werden 0-10 cm (Hauptwurzel-
Ackerb e Unterteilung der Gesamtflache in Teilflachen von bereich), 10-30 cm
Gfuﬁ[a:;‘ 0,5 bis i.d.R. jeweils 1 ha, mind. aber in 3 Teilflachen
10 ha » Je Teilflache 15-25 Einstiche, die anschliefend zu
jeweils einer Mischprobe vereinigt werden
» Auf eine Unterteilung in Teilflachen kann verzichtet
<5000m? | “werden
' » 15-25 Einstiche, die anschlieRend zu einer
Mischprobe vereinigt werden
» Entnahme einer grundstiicksbezogenen e 0-30 cm (Bearbeitungs-
Nutzgarten - Mischprobe fiir jede Beprobungstiefe horizont), 30-60 cm
Tabelle 3: Anforderungen an die Probenahme bei Untersuchungen zum Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze gemaR Anhang 1 BBodSchV
3.1.2 Analytik

Hinweise zu den Aufschluss- und Analyseverfahren, die zur Ermittlung der Stoffgehalte in
den entnommenen Bodenproben einzusetzen sind sowie zur Qualitatssicherung enthalt
Anhang 1 Nr. 3 und 4 der BBodSchV.

3.1.2.1 Anorganische Schadstoffe

Bei anorganischen Schadstoffen  richtet sich die Auswahl des Extraktionsverfahrens fur die
zu analysierenden Bodenproben nach dem Aufnahmepfad, Gber den die Kontamination der
Nutzpflanze vorrangig erfolgt. Hinsichtlich einer Belastung von Nutzpflanzen mit
Schwermetallen sind vorrangig zwei Aufnahmepfade von Bedeutung (LABO, 1998):

e Systemischer Aufnahmepfad: In der Bodenlésung vorhandene Schwermetalle werden
Uber die Wurzel aufgenommen und mit dem Transpirationsstrom in die oberirdischen
Pflanzenorgane transportiert.

*  Verschmutzungspfad: Die Anlagerung von kontaminierten Bodenpartikeln an
oberirdische Pflanzenorgane (Sprossachse, Blatter, Frichte) kann ebenfalls zu einer
Schadstoffbelastung von Nutzpflanzen fuhren. Vor allem der Verschmutzungspfad ist fur
den Bereich der Griunlandnutzung relevant, da hier von einer unvermeidbaren
Futterverschmutzung (insbesondere bei Beweidung auch durch Bodenaufnahme der
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Tiere) auszugehen ist. Auch im Falle von Nahrungspflanzen besitzt der
Verschmutzungspfad Relevanz, da anzunehmen ist, dass die auf3erliche Verschmutzung
der Pflanze durch kontaminierte Bodenpartikel bei der kiichentechnischen Aufbereitung
(Waschen, Schéalen) nicht immer vollstandig entfernt werden kann.

Es ist davon auszugehen, dass grundsatzlich sowohl der systemische Aufnahmepfad als

auch der Verschmutzungspfad einen Beitrag zur Schwermetallbelastung von Nutzpflanzen

liefern. Die relative Bedeutung der beiden genannten Pfade ist jedoch im Einzelfall in

starkem Mal3e abhangig von

Im

nutzungs spezifischen,

schadstoff spezifischen,
pflanzenart_spezifischen und
pflanzenagrgan_spezifischen Eigenschaften.

Extremfall kann dabei fast ausschlie3lich einer der beiden Aufnahmepfade fir die

Schadstoffbelastung einer Pflanze bestimmend sein (LABO, 1998):

Um

Beispiele:

Fur die Blei-Belastung von Grinlandaufwuchs ist der Verschmutzungspfad

bestimmend.

Die Cadmium-Belastung von Weizenkérnern ist vorrangig auf die systemische

Aufnahme zuriickzufiihren.

In Bezug auf phytotoxische Wirkungen von Schwermetallen ist der systemisch

aufgenommene Stoffanteil relevant.

die oben genannten Mechanismen der Schwermetallaufnahme bei der

Gefahrenbeurteilung fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze zu berticksichtigen, sind bei

der

guantitativen Bestimmung anorganischer Bodenschadstoffe geeignete chemische

Untersuchungsmethoden anzuwenden. Diese mussen die oben genannten Aufnahmepfade

in ausreichendem MafRe abbilden. Die BBodSchV sieht hierzu in Abhéangigkeit von der

Nutzung bzw. dem zu bewertenden Schutzgut

die Ammoniumnitrat-Extraktion nach DIN 19730 fur die Beurteilung der

Schwermetallaufnahme tiber den systemischen Pfad und

die Konigswasser-Extraktion nach DIN ISO 11466: 06.97 fur die Quantifizierung der
Schadstoffaufnahme Uber den Verschmutzungspfad vor.

21




Leitfaden Detailuntersuchung fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

Die nachfolgende Tabelle fasst die entsprechenden Vorgaben der BBodSchV zusammen.
Erganzende Hinweise zu den beiden genannten Aufschlussverfahren enthalt Anhang 1
dieses Leitfadens.

Anwendungsbereich Stoff Extraktionsmethode

Beurteilung der Nutzungen Blei, Cadmium, Thallium gmnl%ry;?nltrat{xtraktlon nach
- Ackerbau / Erwerbsgemiiseba u

) ) ; . Konigswasser-Extraktion nach

Haus- / Kleingarten Arsen, Quecksilber DIN 1SO 11466: 06.97

Beurteilung der Nutzung Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Konigswasser-Extraktion nach

- Grunland Nickel, Quecksilber, Thallium DIN ISO 11466: 06.97
Beurteilung phytotoxischer Wirkungen Arsen, Kupfer, Nickel, Zink Ammoniumnitrat-Extraktion nach

DIN 19730

Tabelle 4: Extraktionsverfahren nach BBodSchV zur Gefahrenbeurteilung anorganischer

Schadstoffparameter fiur den Pfad Boden-Nutzpflanze

3.1.2.2 Organische Schadstoffe

Bezlglich der Beurteilung von Belastungen des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze durch
organische Schadstoffe enthalt die BBodSchV Priif- bzw. MalRnahmenwerte flr die
Parameter polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und polychlorierte
Biphenyle (PCB).

Insbesondere fir die PAK-Analytik werden die in Tabelle 5 des Anhangs 1 der BBodSchV
benannten Verfahren nicht mehr angewendet, da seit 2006 das DIN-ISO-Verfahren 18287
vorliegt.

Diese internationale Norm legt die quantitative Bestimmung von 16 polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) nach der Prioritatenliste der Environmental
Protection Agency (EPA, Umweltschutzbehérde) fest. Die vorliegende Norm ist auf alle
Bodenarten anwendbar (feldfeuchte oder chemisch getrocknete Proben) und deckt somit
eine groRe Bandbreite an PAK-Kontaminationsgraden ab.

Unter den in dieser internationalen Norm festgelegten Bedingungen kann eine untere
Anwendungsgrenze von 0,01 mg/kg (bezogen auf die Trockenmasse) fir jeden einzelnen
PAK sichergestellt werden. Eine Methodenbeschreibung fiir die Durchfiihrung der Extraktion
und chemischen Analyse von Bodenproben gemafl dem DIN-ISO-Verfahren 18287 enthalt
Anhang 2 dieses Leitfadens.

Die Gruppe der PCB umfasst 209 Kongenere, von denen in der Praxis meist nur sechs
Leitverbindungen, die PCB-Kongenere 28, 52, 101, 153, 138 und 180, bestimmt werden. Die
Analyseergebnisse fir diese sechs PCB-Kongenere sind vor dem Abgleich mit dem
entsprechenden MalRnahmenwert der BBodSchV zu addieren.

Fur die Quantifizierung von PCB in Bodenproben werden in Tabelle 5 des Anhangs 1 der
BBodSchV drei Analyseverfahren genannt (E DIN ISO 10382, DIN 38414-20, VDLUFA-
Methodenbuch Bd. VII). Im Labor erfolgt die Analyse von PCB in Boden- und Feststoffproben
routinemafig analog DIN 38407 F3 mit Hilfe von GC/ECD (Gaschromatographie gekoppelt
mit Elektroneneinfangdetektor) oder GC/MS (Gaschromatographie gekoppelt mit
Massenspektroskopie) bei vorheriger Extraktion mit Hexan. Weiterfiihrende Angaben zur
Durchfiihrung und den Bestimmungsgrenzen dieses Analyseverfahrens kénnen Anhang 2
entnommen werden.

22



Leitfaden Detailuntersuchung fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

3.1.2.3 Chemisch-physikalische Bodeneigenschaften

Neben der chemischen Schadstoffanalytik sollten an den im Rahmen der Detailuntersuchung
entnommenen Bodenproben auch die die Schadstoffmobilitat beeinflussende
Bodeneigenschaften wie z.B.

*  pH-Wert,
e Tongehalt,
o Corg'GehaIt

untersucht werden. Denn in zahlreichen Untersuchungen zur Akkumulation von
Schwermetallen in Pflanzen wurde ein starker Einfluss bodenspezifischer Faktoren auf das
Aufnahmeverhalten von Pflanzen nachgewiesen. Dabei zeigte sich, dass insbesondere der
pH-Wert des Bodens die Aufnahme von Schwermetallen in Pflanzen wesentlich beeinflusst.
Mit sinkendem pH-Wert des Bodens nimmt die Konzentration von Schwermetallen in der
Bodenlésung und damit auch die Pflanzenverfligbarkeit dieser Elemente deutlich zu.
Pflanzen, die an Standorten mit saurer Bodenreaktion wachsen, weisen daher haufig
signifikant hohere Schwermetallkonzentrationen auf als solche, die auf Béden mit neutralem
oder basischem pH-Wert wachsen (Hasselbach & v. Boguslawski, 1991; Hein et al., 1995).
Bezlglich des Zusammenhangs zwischen Boden-pH-Wert und Léslichkeitsverhalten zeigen
die einzelnen Schwermetalle deutliche Unterschiede. Wéhrend z.B. die Ldslichkeit von
Cadmium und Zink bereits bei pH-Werten <6 deutlich ansteigt, erhéht sich die
Pflanzenverfiigbarkeit von Blei und Zink dagegen erst bei pH-Werten <4,5 (Hornburg &
Brimmer, 1989; Scheffer & Schachtschabel, 1989).

Neben dem pH-Wert wird die Pflanzenverfiigbarkeit von Schwermetallen auch vom Ton- und
Humusgehalt des Bodens sowie vom Gehalt des Bodens an Eisen- und Manganoxiden
beeinflusst. Tonminerale entstehen bei der Verwitterung von Mineralen und Gesteinen und
gehoren daher zu den wesentlichen Bestandteilen des Bodens. Es handelt sich dabei um
kristalline OH-haltige Alumosilikate, die zumeist einen typischen Schichtaufbau zeigen und
ein hohes Adsorptionsvermdgen fur Kationen und damit auch fir Schwermetalle besitzen.
Eine Immobilisierung von Schwermetallen in Bdden erfolgt dartber hinaus auch durch
pedogene Eisen- und Manganoxide. Die einzelnen Schwermetalle zeigen hinsichtlich ihrer
Bindung an Tonminerale und pedogene Oxide deutliche Unterschiede. Untersuchungen
ergaben, dass Blei und Kupfer durch diese Bodenbestandteile in erheblich starkerem MalRe
festgelegt werden als z.B. Zink und Cadmium (Hasselbach & v. Boguslawski, 1991; Zeien &
Brimmer, 1991).

Neben der Festlegung durch die anorganische Bodenfraktion fihrt auch die Bindung an die
organische Bodensubstanz  zu einer Immobilisierung von Schwermetallen. Die Elemente
liegen dabei vorwiegend in Form von metallorganischen Komplexen vor. Wahrend Kupfer
und Blei durch Huminstoffe relativ stark komplexiert werden, besitzen die Schwermetalle
Zink, Kobalt und Nickel nur eine vergleichsweise geringe Tendenz zur Anreicherung an
Huminstoffen (Hiller & Brimmer, 1991; Hein et al., 1995).

Zusatzlich zu den o.g. Bodenparametern kdnnen im Einzelfall auch die separate
Bestimmung des Schwermetall-Gesamtgehaltes und des Anteils der mobilen
Schwermetallfraktion sowie die Ermittlung der vorherrschenden Bindungsform der relevanten
Kontaminanten sinnvoll sein.

Darlber hinaus sollte im Rahmen der Detailuntersuchung geprift werden, ob im Bereich der
untersuchten Flache Hinweise auf phytotoxische Wirkungen  vorliegen (z.B.
Ertragsrickgange, Welkeerscheinungen, Nekrosen).
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3.2 Untersuchungen zum Schadstofftransfer Boden-Nut  zpflanze

Auf der Grundlage von ermittelten Schadstoffgehalten im Boden kann mit Hilfe von
Modellrechnungen eine rechnerische Abschatzung des Schadstofftransfers Boden-
Nutzpflanze vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang ist allerdings darauf
hinzuweisen, dass bislang nur fir eine begrenzte Zahl von altlastrelevanten Schadstoffen
eine ausreichende Datengrundlage aus experimentellen Studien vorliegt, die es ermdglicht,
eine quantitative Abschatzung des Boden-Pflanze-Transfers gemanR den methodischen
Vorgaben nach Bek. BBodSchV (1999) durchzufiihren. Die nachfolgenden Ausfihrungen
berticksichtigen daher vorrangig diejenigen Schadstoffe, fur die Prif- bzw. Malinahmenwerte
nach BBodSchV abgeleitet wurden.

Bei der Abschatzung des Schadstofftransfers Boden-Nutzpflanze ist aus methodischen
Griunden zu differenzieren zwischen

e der Nutzung Ackerbau / Erwerbsgemisebau , die dem Anbau von Nahrungspflanzen
dient,

e Haus- / Kleingarten , die durch den Anbau von Gemise und Obst fur die
Eigenversorgung charakterisiert sind, und

e der Nutzung Grinland , bei der die Gewinnung von Futtermitteln fir Nutztiere im
Vordergrund steht.

Des Weiteren sind anorganische und organische Schadstoffe separat zu betrachten, da
sich diese beiden Stoffgruppen in Bezug auf ihr Verhalten im System Boden/Pflanze deutlich
voneinander unterscheiden.
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3.2.1 Nutzung ,Ackerbau / Erwerbsgemiisebau*

3.2.1.1 Anorganische Schadstoffe

Zur Quantifizierung der Schwermetallbelastung von Nutzpflanzen, die im Bereich einer
kontaminierten Flache angebaut werden, konnen sogenannte Regressionsgleichungen
herangezogen werden. Ausgehend von gemessenen Schadstoffgehalten in der
oberflachennahen Bodenschicht ermdglichen es diese, die Schadstoffkonzentration in der
Pflanze rechnerisch abzuschatzen.

Entsprechende Regressionsgleichungen zum Schadstofftransfer Boden-Pflanze wurden im
Rahmen eines Forschungsvorhabens durch Auswertung der beim Umweltbundesamt
gefuhrten Datenbank ,TRANSFER" erarbeitet. Die von Knoche et al. (1999) ermittelten
Regressionsgleichungen bildeten die Grundlage fur die Ableitung der in Anhang 2 Nr. 2 der
BBodSchV fir den Pfad Boden-Nutzpflanze genannten Prif- und MaRnahmenwerte fur
anorganische Schadstoffe. Eine Ubersichtsdarstellung ausgewahlter
Regressionsgleichungen, die im Rahmen der Detailuntersuchung fir die Bewertung
herangezogen werden kdnnen, sowie Erlauterungen zur Herleitung dieser
Regressionsgleichungen enthalt Anhang 3 dieses Leitfadens.

Wie bereits erwahnt, kann die Hohe des Schadstofftransfers Boden-Pflanze in Abhangigkeit
von der Pflanzenart zum Teil erheblich variieren. In dem von Knoche et al. (1999)
erarbeiteten Bericht werden daher fir Arsen und die Schwermetalle Blei, Cadmium,
Quecksilber und Thallium jeweils Regressionsgleichungen fur mehrere Nutzpflanzenarten
angegeben. Dariber hinaus wurde fur die genannten Schadstoffe eine Regression fir
»,Manig anreichernde Gemusearten“ errechnet.

Angaben zum Schadstoffanreicherungsvermodgen  verschiedener Nutzpflanzenarten
bezlglich der Schwermetalle Cadmium, Blei und Thallium enthalt das von der Bund/Lander-
arbeitsgemeinschaft Boden erarbeitete Eckpunktepapier ,Gefahrenbeurteilung des
Wirkungspfades Bodenverunreinigung/Altlasten — Pflanze" (LABO, 1998). Basierend auf den
Ergebnissen einer Auswertung von Literaturdaten wurden Nutzpflanzen hinsichtlich ihrer
Akkumulationseigenschaften fir die oben genannten Elemente in drei Anreicherungsklassen
(hoch, maRig, niedrig) eingeteilt. Eine Ubersicht tiber die vorgenommene Klassifizierung gibt
die nachfolgende Tabelle.

Anreicheru Parameter
ngsvermog
en Cadmium Blei Thallium
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Endivie Endivie Grunkohl
Lollo rosso Lollo rosso Raps
Mangold
hoch Sellerie
Spinat
Weizen
Zuckerribenblatt
Blumenkohl Blumenkohl Roggen Brokkoli
Brokkoli Brokkoli Rosenkohl Mangold
Chinakohl Chinakohl Rote Bete Radies/Rettich
Griinkohl Feldsalat Rotkohl Rote Bete
Hafer Gerste Schwarzwurzel | Schwarzwurzel
Mohren Grunkohl Sellerie Sellerie
maRig Porree Hafer Spinat Spinat
Rote Bete Kohlrabi Spitzkohl Wirsing
Kopfsalat Kopfsalat Weil3kohl
Schwarzwurzel Mangold Weizen
Mohren Wirsing
Porree Zwiebel
Radies/Rettich
Buschbohne Roggen Buschbohne Blumenkohl Porree
Erbse Rosenkohl Erbse Buschbohne  Rosenkohl
Feldsalat Rotkohl Gurke Chinakohl Rotkohl
Gerste Spitzkohl Kartoffel Endivie Salat
niedrig Gurke Stangenbohne | Stangenbohne Erbse Spitzkohl
Kartoffel Tomate Tomate Gurke Stangenbohne
Kohlrabi WeiRkohl Zucchini Kohlrabi Tomate
Kirbis Wirsing Kirbis WeilRkohl
Paprika Zucchini Moéhren Zucchini
Radies/Rettich Zwiebel Paprika Zwiebel
Tabelle 5: Relatives Anreicherungsvermdgen verschiedener Nutzpflanzenarten fur die

Schwermetalle Blei, Cadmium und Thallium; kursiv = Einstufung unsicher (aus

LABO, 1998)

Fur die Abschéatzung des Schwermetalltransfers Giber den Pfad Boden-Nutzpflanze-Mensch
im Rahmen einer Detailuntersuchung wird in Abhangigkeit vom Kenntnisstand Uber die zu

bewertende Flache (insbesondere hinsichtlich der angebauten Nutzpflanzenarten) folgende
Vorgehensweise vorgeschlagen:

* Wenn keine Informationen Uber die auf der zu bewertenden Flache angebauten

Gemusekulturen vorliegen oder auf der Flache unterschiedliche Nutzpflanzenarten

angebaut werden, sollte hinsichtlich des Schadstofftransfers Boden-Nutzpflanze von

ungunstigen Randbedingungen ausgegangen werden. In diesem Fall sollten jeweils

Regressionsgleichungen fir Gemuisearten herangezogen werden, die ein relativ hohes
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Anreicherungsvermdgen fur den betrachteten Schadstoff besitzen. Diese kénnen der
Tabelle A - 1 in Anhang 3 entnommen werden.

 In denjenigen Féllen, in denen gezielt eine Transferabschatzung fur bestimmte
Nutzpflanzenarten durchgefiihrt werden soll (z.B. wenn bekannt ist, dass die
entsprechenden Gemisearten auf der zu bewertenden Flache regelmafRig angebaut
werden), kénnen — sofern in dem genannten UBA-Bericht verfligbar — jeweils diejenigen
Regressionsgleichungen eingesetzt werden, die fir die relevante(n) Nutzpflanzenart(en)
ermittelt wurden. Eine Zusammenstellung der entsprechenden Angaben enthalt Tabelle
A - 2 in Anhang 3.

Die oben genannten Regressionsgleichungen erméglichen eine rechnerische Abschatzung
der in der Nutzpflanze zu erwartenden Schadstoffkonzentration. Um das Ergebnis dieser
Berechnungen anschlieRend sachgerecht bewerten zu kénnen, missen geeignete
Referenzwerte herangezogen werden.

Bei der Ableitung der pfadspezifischen Priif- und MalRnahmenwerte der BBodSchV wurden
die sogenannten ZEBS-Werte als Referenzwerte zugrunde gelegt. Es handelt sich hierbei
um von der ehemaligen Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fur Umweltchemikalien
(ZEBS) des Bundesinstituts fur Risikobewertung (BfR) festgelegte Richtwerte zur Bewertung
von Schadstoffgehalten in Nahrungsmitteln.

Mit dem Inkrafttreten der EU-Verordnung Uber die Festsetzung der Hochstgehalt e fir
bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln im April 2002 (Verordnung (EG) 466/2001,
spater ersetzt durch Verordnung (EG) 1881/2006) wurden die ZEBS-Werte fir Blei und
Cadmium durch entsprechende Grenzwerte dieser EU-Verordnung abgelost. Gemaf
Aussage des Bundesumweltministeriums kdnnen die ZEBS-Werte fir diejenigen
Sachverhalte, die in der EU-Verordnung nicht geregelt werden, jedoch weiterhin als
Beurteilungsgrundlage dienen (BMU, 2008).

Eine Zusammenstellung der Grenzwerte der 0.g. EU-Schadstoffhdchstmengen-Verordnung
sowie der ZEBS-Werte enthalt Anhang 4.

Die oben genannten Grenz- bzw. Richtwerte ermdéglichen es, gemessene oder berechnete
Schwermetallkonzentrationen in Nahrungspflanzen im Hinblick auf das Schutzgut
menschliche Gesundheit zu beurteilen. Neben schéadigenden Wirkungen auf die menschliche
Gesundheit kdnnen bei der Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze in
bestimmten Féllen jedoch auch phytotoxische Effekte  zu berticksichtigen sein. Dies trifft
insbesondere dann zu, wenn im Boden erhdhte Gehalte der Elemente Arsen, Kupfer, Nickel
oder Zink nachgewiesen wurden. Studien zeigten, dass bei Vorhandensein dieser Stoffe im
Boden Wachstumsbeeintrachtigungen und damit einhergehend Ertragsriickgange bei
landwirtschaftlichen/géartnerischen Kulturen eher auftreten als Beeintrachtigungen der
Pflanzenqualitat (vgl. Kap. 2.2). Angaben dartber, bei welchen Schadstoffkonzentrationen in
der Pflanze mit signifikanten Ertragsriickgéangen bei Gemusekulturen zu rechnen ist, kénnen
Tabelle A - 6 in Anhang 4 entnommen werden.

3.2.1.2 Organische Schadstoffe

Die Aufnahme von organischen Schadstoffen in Pflanzen wird von einer Vielzahl von stoff-,
boden- und pflanzenspezifischen Faktoren beeinflusst. Darliber hinaus sind im Hinblick auf
die Aufnahme und den Verbleib von organischen Schadstoffen in der Pflanze auch
Metabolisierungsprozesse zu bericksichtigen. Durch diese kdnnen organische Substanzen
sowohl im Boden als auch in der Pflanze chemisch verandert werden.
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Umfangreiche Studien, die eine quantitative Abschéatzung des Stofftransfers im System
Boden/Pflanze ermdglichen, liegen fir die Stoffgruppen PAK und PCB vor. Fir diese
Parameter bzw. fur Einzelsubstanzen dieser Stoffgruppen werden in der Literatur
entsprechende Transferfaktoren fir den Pfad Boden-Pflanze angegeben.

Trapp et al. (1998) werteten vorliegende Daten aus experimentellen Untersuchungen zur
Aufnahme von PAK und PCB in Pflanzen aus und ermittelten basierend auf diesen
Ergebnissen pfadspezifische Transferfaktoren. Einen Uberblick tiber die rechnerisch
abgeleiteten Transferfaktoren fir den Pfad Boden-Pflanze fir ausgewéhlte Einzelsubstanzen
der Stoffgruppen PAK und PCB gibt die nachfolgende Tabelle. Diejenigen
Schadstoff/Pflanze-Paare, fir die sich bei der Auswertung der Daten eine signifikante
Korrelation zwischen den Stoffgehalten im Boden und den in der Pflanze gemessenen
Gehalten ergab, sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Pflanze Transferfaktor Boden-Pflanze (Trockensubstanz)  TFgo-psi
Benzo(a)pyren Fluoranthen Phenanthren

Spinat 0,037 0,0375 0,025

Salat 0,022 0,016 0,023

Mohren 0,005 0,0048 0,047
Kartoffelschale 0,013 0,0053 0,0031
Grinkohl 0,002 0,0054 0,0073
Weizenstroh 0,0004 -0,002 -0,01

Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Pflanze Transferfaktor Boden-Pflanze (Trockensubstanz) TFgo-pil
PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 138 PCB 153 PCB 180

Spinat 0,15 0,1 0,14 0,063 0,038 0,04
Salat 0,13 0,18 0,2 0,3 0,24 0,28
Mohren 0,063 0,06 0,01 0,0056 - -
Kartoffel 0,047 0,028 0,004 0,003 - -
Grinkohl 0,003 0,005 0,044 0,0015 - -
Weizenstroh 0,014 0,009 0,005 0,01 0,008 -0,00007
Tabelle 6: Auf der Grundlage von experimentellen Daten abgeleitete Transferfaktoren

Boden-Pflanze fir Einzelverbindungen der Stoffgruppen PAK und PCB, bezogen
auf Trockensubstanz Pflanze; Fettdruck = signifikante Korrelation (aus Trapp et al.,
1998)

Wie anhand der in der obigen Tabelle dargestellten Daten ersichtlich ist, liegen alle
errechneten Transferfaktoren im Wertebereich <1, wobei sich in der Regel fir PCB hdhere
Transferfaktoren ergaben als fir PAK. Diese Tendenz sowie Transferfaktoren in
vergleichbarer Hohe wurden auch von Dornberger et al. (1997) ermittelt, die entsprechende
Untersuchungen unter besonderer Beriicksichtigung der Bodenverhaltnisse im Land
Brandenburg durchfiihrten.
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Fur spezielle Fragestellungen im Zusammenhang mit der Aufnahme von PAK und PCB aus
belasteten Boden in Pflanzen (z.B. Einfluss der stoffspezifischen Hintergrundbelastung auf
den Schadstoffgehalt in Nutzpflanzen, relative Bedeutung der einzelnen Aufnahmepfade —
Anlagerung von schadstoffhaltigen Bodenpartikeln an der Pflanzenoberflache, Aufnahme
Uber die Wurzel, Deposition von belasteten Staubpartikeln auf der Blattoberflache) kénnen
im Rahmen der Gefahrenbeurteilung zusatzliche Literaturquellen herangezogen werden (u.a.
CroRmann, 1992; LOLF, NRW, 1992; Delschen, 1994: Delschen et al., 1996; Delschen et al.,
1999; LUA BB, 2000).

Sofern andere organische Schadstoffparameter fur die zu bewertende Flache relevant sind,
kann eine Abschéatzung des Schadstofftransfers Boden-Pflanze durchgefiihrt werden

« auf der Grundlage der Ergebnisse entsprechender experimenteller Studien zum Boden-
Pflanze-Transfer, die fur die betreffenden Schadstoffe in der Literatur verfigbar sind
(z.B. Gunther & Nolting, 1996 (Pflanzenschutzmittelwirkstoffe), Hlster et al., 1994
(PCDD/F), Winkler & Scheunert, 1993 (chlorierte Kohlenwasserstoffe), und/oder

e anhand von Modellrechnungen, bei denen die malgeblichen Verteilungs- und
Transferprozesse im System Boden/Pflanze durch geeignete Berechnungsgleichungen
beschrieben werden.

Ein umfassendes Modell zum Verhalten von organischen Schadstoffen im System Boden-
Pflanze wurde von Trapp erarbeitet (Trapp, S., 1992; Trapp, S.; Matthies, M.; Kaune, A.,
1994; Trapp, S.; Matthies, M., 1994; Matthies, M.; Trapp, S., 1994; Trapp, S., 1995). Dieses
Modell, das auch als Software-Version vorliegt (Trapp & Matthies, 1996), erméglicht es,

» die Aufnahme von Schadstoffen in die Wurzel,
» den Stofftransfer von der Wurzel in oberirdische Pflanzenorgane sowie

« die Aufnahme von gasférmigen oder partikelférmigen Schadstoffen tGber das Blatt

rechnerisch abzuschatzen.

Bei der Bewertung der mittels Modellrechnungen abgeschatzten Pflanzenkonzentrationen
ergibt sich das Problem, dass fir altlastenrelevante organische Schadstoffparameter keine
Richt- oder Grenzwerte fir Gemusepflanzen existieren. Lediglich fir Benzo(a)pyren enthalt
die Schadstoff-Hochstmengenverordnung (SHmMV) einen Grenzwert von 1 pg/kg FG fur
Getreidebeikost fur Sauglinge und Kleinkinder. Dieser Referenzwert besitzt fur die im
Rahmen dieses Leitfadens betrachtete Fragestellung jedoch nur geringe Relevanz. Wie
Tabelle 6 zeigt, weist Getreide im Vergleich zu Gemusepflanzen ein deutlich geringeres
Anreicherungsvermdogen fir organische Schadstoffe auf. Bei den in Tabelle 6 dargestellten
Transferfaktoren fuir Weizen ist zu beriicksichtigen, dass sich diese auf Weizenstroh
beziehen. Da im allgemeinen die Schadstoffanreicherung in generativen Pflanzenteilen
deutlich geringer ist als in Wurzel, Sprossachse oder Blattern, ist davon auszugehen, dass
die Transferfaktoren fur das als Nahrungsmittel genutzte Weizenkorn noch unterhalb der in
Tabelle 6 fir Weizenstroh aufgeftihrten Transferfaktoren liegen.

3.2.2 Nutzung ,Haus-/Kleingarten*

Die Quantifizierung des Schadstofftransfers Boden-Pflanze erfolgt bei der Nutzung ,Haus-/
Kleingarten* analog zur Vorgehensweise, wie sie in Kapitel 3.2.1 fur die Nutzung ,,Ackerbau/
Erwerbsgemusebau” beschrieben wurde. Im Unterschied zur landwirtschaftlichen Nutzung
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werden die in privaten Haus- und Kleingarten angebauten Nahrungspflanzen jedoch nicht
vermarktet, sondern dienen der Selbstversorgung. Dieser Umstand kann unter bestimmten
Randbedingungen eine weitergehende Betrachtung in Form einer standortspezifischen
Expositions- und Risikoabschéatzung erforderlich machen. Mittels dieser ist zu klaren, ob fir
die Nutzer der Flache durch den Verzehr von selbst angebautem Gemduse eine
gesundheitlich bedenkliche Schadstoffaufnahme zu besorgen ist.

Eine standortspezifische Expositions- und Risikoabschéatzung ist in denjenigen Féllen in
Betracht zu ziehen, in denen

e die zu bewertende Flache aktuell zum Anbau von Nahrungspflanzen genutzt wird,

» die Ergebnisse der durchgefiihrten Transferabschitzungen Boden-Pflanze deutlich
erhdhte Schadstoffgehalte in den Ernteprodukten erwarten lassen oder diese durch
entsprechende Pflanzenuntersuchungen (siehe Kapitel 3.3) bereits nachgewiesen

wurden, und

« aufgrund der Grol3e der Nutzgartenflache von einer relevanten Selbstversorgungsquote
mit Gemise und Obst aus dem Eigenanbau auszugehen ist.

Bezlglich des letztgenannten Punktes ist festzustellen, dass eine relevante
Selbstversorgung aus dem eigenen Garten nur fur diejenigen Falle plausibel anzunehmen
ist, in denen fur den Nutzpflanzenanbau eine gewisse Mindestflache zur Verfiigung steht. So
durfte sich beispielsweise bei einem 20 m2 groRen Nutzgarten die theoretisch mdgliche
Selbstversorgungsquote fir eine 4-kdpfige Familie auf wenige Prozent belaufen. Die
bendtigte Nutzflache, um fur Obst und Gemise eine 100%-ige Selbstversorgung zu
realisieren, ist mit ca. 100-200 m? / Person zu veranschlagen (LUA NRW, 2000).

Die fachgerechte Durchflhrung einer quantitativen Expositions- und Risikoabschatzung fur
den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch ist mit einem vergleichsweise hohen
Untersuchungsaufwand verbunden und setzt seitens des Bearbeiters eine intensive
Auseinandersetzung mit den Parametern und Annahmen, die in die Modellrechnungen
eingehen, voraus. Daher sollte bei der Entscheidung, ob entsprechend aufwandige
Untersuchungen veranlasst werden sollen, das Prinzip der Verhaltnismafigkeit
bertcksichtigt werden. Im Rahmen des Entscheidungsprozesses sollte sorgfaltig
gegeneinander abgewogen werden,

e o0b eine deutliche Reduzierung der Schadstoffexposition nicht durch einfache Schutz-
und Beschrankungsmafinahmen erreicht werden kann (z.B. Verzicht auf den Anbau von
Gemusearten mit hohem  Schadstoffanreicherungspotenzial, anbau- und
erntetechnische Maflinahmen zur Verringerung des Schadstofftransfers Boden-Pflanze,
vgl. Tabelle 9, Kap. 4.1), oder

e ob derartige Malinahmen eine so starke Nutzungseinschrankung darstellen, dass sie nur
dann ergriffen werden sollten, wenn auch die Ergebnisse einer standortspezifischen
Expositions- und Risikoabschéatzung deren Notwendigkeit belegen.

Um eine quantitative Expositions- und Risikoabschéatzung fur den Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze-Mensch durchfihren zu kénnen, sind Angaben zu folgenden Parametern
erforderlich:

»  Schadstoffkonzentration in der Nahrungspflanze (Ernteprodukt),
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* Verzehrmenge an selbst angebautem Gemiuse und Obst,

» Resorptionsquote des Schadstoffes im Magen-Darm-Trakt,

*  Wirkungsmechanismus des Schadstoffes (toxische oder/und kanzerogene Effekte),

» Tolerierbare resorbierte Schadstoffdosis (= toxikologisch begrindeter Referenzwert, mit

dem die schadstoffspezifische Korperdosis, die fur die betroffenen Nutzer rechnerisch

ermittelt wird, in Bezug zu setzen ist),

e Schadstoffspezifische Hintergrundbelastung (= Schadstoffbelastung, die aus dem

Verzehr anderer Nahrungsmittel und der Schadstoffaufnahme aus der Umgebungsluft

resultiert).

Die fachlichen Grundlagen der quantitativen Expositions- und Risikoabschétzung fir den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch lassen sich aufgrund der Komplexitat der
Methodik im Rahmen dieses Leitfadens nicht im Detail darstellen, so dass hier auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen werden muss. Eine Zusammenstellung
entsprechender Literaturquellen enthélt die nachfolgende Tabelle.

Expositionsparameter

Ableitungs- / Literaturhinweise

Schadstoffkonzentration in der Nahrungspflanze
(Ernteprodukt)

Sofern keine Ergebnisse von entsprechenden
Pflanzenuntersuchungen vorliegen, kann die
Schadstoffbelastung der angebauten
Nahrungspflanzen mittels Transferberechnungen
abgeschatzt werden. Zur Quantifizierung des
Stofftransfers Boden-Pflanze kdnnen die in Kapitel
3.2.1.1 (anorganische Stoffe) bzw. 3.2.1.2 (organische
Stoffe) erlauterten methodischen Hilfsmittel
(Regressionsgleichungen, Transferfaktoren,
Transfermodelle) herangezogen werden.

Verzehrmenge an selbst angebautem Gemiise
und Obst

LUA NRW (2001)

Delschen & Leisner-Saaber (1998)
Mazath (1993)

Steffens et al. (1991)

Resorptionsquote des Schadstoffes im Magen-Darm-
Trakt

Wirkungsmechanismus des Schadstoffes (toxische
oder/und kanzerogene Effekte)

Tolerierbare resorbierte Schadstoffdosis

Schadstoffspezifische Hintergrundbelastung

Bek. BBodSchV (1999)
Eikmann et al. (1999)
UBA (1999)

Tabelle 7:

Bearbeitungshinweise fir die quantitative Expositions- und Risikoabschatzung ftr

den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch
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3.2.3 Nutzung ,Grunland®

Bei der Nutzung ,Grunland” steht die Nutzung landwirtschaftlicher Flachen als Weideland
(neben der Nutzung als Mahwiese) und damit die Gefahrenbeurteilung fur den Transferpfad
Boden-Nutzpflanze-Nutztier im Vordergrund. Gemal BBodSchV sind des Weiteren auch
Ackerflachen, die dem Anbau von Futtergrasern oder Silomais dienen, anhand der
Malnahmenwerte fir die Nutzung ,,Grunland” zu bewerten (vgl. Kap. 2.1).

3.2.3.1 Anorganische Schadstoffe

Die Ableitung der in Anhang 2 Nr. 2.3 BBodSchV dargestellten MaRnahmenwerte fur die
Nutzung ,,Griinland erfolgte ebenfalls auf der Grundlage der von Knoche et al. (1999)
abgeleiteten Regressionsgleichungen. Diese Funktionen kdnnen im Rahmen einer
Detailuntersuchung eingesetzt werden, um ausgehend von den ermittelten Bodengehalten
die Schadstoffkonzentration in der Futterpflanze abzuschatzen. Eine Zusammenstellung der
fur die pflanzlichen Futtermittel Griinlandaufwuchs und Mais vorliegenden
Regressionsfunktionen enthélt Anhang 5 dieses Leitfadens.

Bei der Bewertung des Pfades Boden-Nutzpflanze-Nutztier ist zu beriicksichtigen, dass der
Schadstofftransfer tber diesen Pfad durch die unvermeidbare Verschmutzung des Futters

e durch direkte Bodenaufnahme der Tiere beim Weiden oder

+ durch anhaftende Bodenpartikel bei der Ernte

nicht unwesentlich erhéht wird.

Die Hohe des Beitrages, den der Verschmutzungspfad zur Schadstoffbelastung von

Futterpflanzen liefert, wird maf3geblich bestimmt durch

» die Art des angebauten Futtermittels  (bodennah wachsende Futtermittel wie z.B. Gras
und Futterriiben sind in der Regel deutlich starker durch anhaftende Bodenpartikel
verschmutzt als Futtermittel, die aus bodenfern wachsenden Pflanzenteilen gewonnen
werden, wie dies z.B. bei Mais der Fall ist) und

* die Art der Flachenbewirtschaftung

Einfluss auf den Verschmutzungsgrad haben dabei insbesondere folgende Vorgange (LVVG
Aulendorf & IB Feldwisch, 2007):

»  Aufspritzen von Bodenpartikeln durch Regentropfenaufprall (,Splash®),

e Aufwirbeln von Bodenpartikeln durch Wind (Winderosion),

« Verschmutzen von Weideaufwuchs durch Viehtritt,

*  Beimischung von Bodenpartikeln wahrend der Ernte.

Untersuchungen zeigten, dass abhangig von den Randbedingungen der Weidehaltung bzw.
der eingesetzten Ernteverfahren Futtermittel mit Bodenbeimengungen von bis zu 10 %
verunreinigt sein konnen (LUA BB, 2003).

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Faktoren, die sich reduzierend bzw.
erhdéhend auf den bodenbirtigen Verschmutzungsanteil von Futtermitteln auswirken kénnen.
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Einflussfaktoren

geringerer
Verschmutzungsanteil

hoherer
Verschmutzungsanteil

1. Allgemeine Faktoren

Tierart

Rind

Schaf, Pferd

Bodenfeuchte

Nicht vernasste Boden

Stau-, Haft- und Grundwasserbdden

2. Faktoren bei der Weidehaltung

Gelandemorphologie

Ebene Lage

Stark geneigte Lage

Weideflihrung

Portionsweide

Sommerbeweidung bzw.
nur in trockenen Perioden

Standweide

Ganzjahrige Beweidung bzw. auch in
nassen Perioden

Grinlandzustand

Dichte Grasnarbe

Keine / geringe
Maulwurfsaktivitat

Lockere bis zerstorte Grasnarbe

Hohe Maulwurfsaktivitat

Viehbesatz

Niedriger Besatz:
Rinder < 1 Rind/ha
Schafe < 10 Schafe/ha
Pferde < 0,7 Pferde/ha

Angepasstes Futterangebot,
ggof. Beifiitterung

Hoher Besatz:

Rinder > 1,5 Rind/ha
Schafe > 15 Schafe/ha
Pferde > 1,1 Pferde/ha

Zu geringes oder zu grofRes
Futterangebot; keine Beifiitterung

3. Faktoren bei Wiesenn

utzung / Verwendung von Acke

rfutter

Gelandemorphologie

Glatte Oberflache,
ebene Lage

UngleichméaRige Oberflache,
stark geneigte Lage

Futterkonservierung

Heu

Feuchtsilage

Futterration

Hoher Anteil an Silomais

Futterriiben, Grasschnitt bei tief einge-
stellten Mahwerkzeugen,
Zuckerriibenblattsilage

4. Faktoren der Futtergewinnung

Witterung bei der
Ernte / Bodenzustand

Trocken

Nass

Erntetechnik

< Gut eingestellte Mahgerate, Mahbalken

hoher Schnitt

Schlecht eingestellte Mahgeréate,
insbesondere bei Kreiselmahern;
niedriger Schnitt

Tabelle 8:

LUA BB, 2003)

Einflussfaktoren auf den bodenbirtigen Verschmutzungsanteil von Futtermitteln (aus

Hinweise, wie der Verschmutzungsanteil von Futtermitteln im Rahmen einer
Detailuntersuchung fir die Nutzung ,,Griinland“ abgeschétzt und in die Bewertung mit
einbezogen werden kann, enthalt Anhang 5 dieses Leitfadens.

Als Bewertungsmalfistab fur die Beurteilung der rechnerisch ermittelten Schadstoffbelastung
von Futtermitteln kénnen fiir die Parameter Arsen, Blei, Cadmium und Quecksilber die
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entsprechenden Grenzwerte der Futtermittelverordnung herangezogen werden (FuttMV,
2008). Fur die Elemente Kupfer und Zink enthélt die Verordnung (EG) Nr. 1334/2003 der
Européaischen Kommission Hochstgehalte fur Futtermittel (EU, 2003). Die Bewertung von
Nickel- und Thallium-Gehalten von Futtermitteln kann, analog zur Vorgehensweise bei der
Ableitung der MalRnhahmenwerte der BBodSchV, anhand der VDI-Richtwerte fir maximale
Immissionswerte zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere (VDI, 1991; VDI, 1992) erfolgen.
Eine Zusammenstellung der genannten Grenz- und Richtwerte enthalt Tabelle A - 8 in
Anhang 7.
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3.2.3.2 Organische Schadstoffe

Beziglich der Aufnahme von organischen Schadstoffen in Pflanzen liegen Untersuchungen
und quantitative Abschatzungen (z.B. in Form von Transferfaktoren) vorrangig fur
Nahrungspflanzen vor. Um die Schadstoffbelastung von Futterpflanzen, die auf Flachen mit
erhdhten Gehalten organischer Kontaminanten wachsen, abzuschéatzen, sind komplexe
Modellrechnungen erforderlich. Hinweise auf entsprechende Fachpublikationen, die hierfar
herangezogen werden kdnnen, enthalt Kapitel 3.2.1.2.

Bei der Quantifizierung des Schadstofftransfers ist zu berticksichtigen, dass bei organischen
Verbindungen die systemische Aufnahme tber die Wurzel haufig nur in geringem Umfang
erfolgt und der Verschmutzungspfad den dominierenden Aufnahmepfad darstellt. Dies gilt
insbesondere fur bodennah wachsende Futterpflanzen wie z.B. Griinlandaufwuchs.

Die gemald Anhang 5 der Futtermittelverordnung zulédssigen Héchstgehalte bzw.
Aktionsgrenzwerte fir altlastenrelevante organische Schadstoffe sind in Anhang 7 (Tab. A -
9 und A - 10) zusammengestellt.

3.3 Pflanzenuntersuchungen

Bei der Planung und Durchftihrung von Schadstoffanalysen in Nutzpflanzen ist zu beachten,
dass es sich hierbei um relativ aufwendige Untersuchungen handelt. Des Weiteren ist zu
bertcksichtigen, dass der bei einer Pflanzenuntersuchung gemessene Schadstoffgehalt nur
fur diesen Probenahmezeitpunkt und diese Pflanzencharge aussagekraftig ist. Um im
Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung zu reprasentativen Ergebnissen zu gelangen, sind
insbesondere folgende Aspekte bei der Erstellung eines Untersuchungsprogrammes zu
bertcksichtigen (LUA NRW, 2006):

*  Chemische Analyseverfahren zur Ermittlung der Schadstoffgehalte in Pflanzen liegen
nicht fir alle altlastenrelevanten Schadstoffparameter vor. Wahrend fur die meisten
Schwermetalle aus der Praxis der Lebensmitteliiberwachung entsprechende
Analyseverfahren zur Verfligung stehen, existieren fiir organische Parameter nur in
vergleichsweise geringem Umfang validierte Untersuchungsmethoden. Zu nennen sind
in diesem Zusammenhang u.a. Analyseverfahren fir die Parameter PCB und PCDD/F.

* Beider Beurteilung der Ergebnisse von Pflanzenuntersuchungen auf organische
Schadstoffparameter ist zu berlcksichtigen, dass organische Substanzen durch
pflanzliche Stoffwechselprozesse in ihrer chemischen Struktur verdndert werden
kénnen. Wissenschaftliche Erkenntnisse in Bezug auf die beim Abbau von organischen
Schadstoffen in Pflanzen entstehenden Metaboliten liegen bislang nur in geringem
Umfang vor. Darlber hinaus unterscheiden sich die einzelnen Pflanzenarten in Bezug
auf den Metabolismus von Xenobiotika zum Teil deutlich voneinander. Aus den oben
genannten Grinden werden daher bei Pflanzenuntersuchungen Abbauprodukte von
organischen Schadstoffen haufig analytisch nicht erfasst und entziehen sich somit einer
toxikologischen Bewertung.

» Der Umfang der Schadstoffaufnahme in Pflanzen wird von den Anbaubedingungen (u.a.
Dungereinsatz, Bewasserung, Kulturdauer, Erntezeitpunkt, Ernteverfahren) beeinflusst.
Die im Bereich der zu bewertenden Flache praktizierten Anbaumethoden sollten daher
im Rahmen der Untersuchungen dokumentiert und die Beprobungsmethoden so gewahit
werden, dass sie die Einfliisse der Bewirtschaftung und der eingesetzten Ernteverfahren
auf die Schadstoffbelastung der Nutzpflanzen berticksichtigen (insbesondere die
erntebedingte Verschmutzung mit Bodenpartikeln).
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Bei der Durchfiihrung von Pflanzenuntersuchungen sollten mdglichst parallel auch
Bodenproben, die unmittelbar aus dem Wurzelbereich der jeweiligen Pflanzenproben
gewonnen wurden, analysiert werden (Untersuchung von sog. ,echten“ Pflanze-/Boden-
Probenpaaren). Werden Pflanzen- und Bodenproben an unterschiedlichen Punkten
entnommen, schrankt dies die Aussagekraft der durchzufihrenden
Transferabschéatzungen ein.

Die Auswahl der zu untersuchenden Pflanzenarten sollte sowohl entsprechend des
Spektrums der vor Ort angebauten Nutzpflanzen erfolgen, als auch das
Schadstoffanreicherungsvermégen der einzelnen Nutzpflanzenarten bertcksichtigen.
Die Hohe des Schadstofftransfers Boden-Pflanze kann sowohl von Pflanzenart zu
Pflanzenart als auch zwischen den verschiedenen Sorten einer Pflanzenart erheblich
variieren.

Fir die Gefahrenbeurteilung fir das Schutzgut menschliche Gesundheit mafligebend ist
die Schadstoffkonzentration in den verzehrbaren Pflanzenteilen der jeweiligen
Nutzpflanze. Bei der chemischen Analyse der Ernteprodukte ist im Rahmen der
Probenvorbereitung die tbliche kiichentechnische Aufbereitung (z.B. Waschen bei
Blattgemuse, Schélen bei Wurzelgemiisen) zu bertcksichtigen.

Bei der Untersuchung von Futterpflanzen ist bei der Probenvorbereitung zu entscheiden,
ob anhaftende Bodenpartikel und damit der Verschmutzungspfad in die Untersuchung
mit einbezogen werden sollen.

Die Anzahl der zu analysierenden Pflanzenproben ist abhangig von der Grol3e der
gartnerischen/landwirtschaftlichen Nutzflache und des Spektrums der angebauten
Nutzpflanzen. Darliber hinaus muss die Probenanzahl auch unter statistischen Aspekten
fur eine Auswertung ausreichend bemessen sein.

Bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass diese
unter Umstanden nur eine zeitlich begrenzte Giltigkeit besitzen, da aufgrund
witterungsbedingter Einflussfaktoren abweichende Resultate fiir andere Anbaujahre
nicht ausgeschlossen werden kdnnen.
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4  Handlungsempfehlungen

Fuhren die Ergebnisse der Detailuntersuchung zu der Erkenntnis, dass aufgrund des
Umfangs des Schadstofftransfers tber den Pfad Boden-Nutzpflanze
gesundheitsschadigende Wirkungen auf den Menschen (Nutzungen ,Haus- / Kleingarten*
und ,Ackerbau / Erwerbsgemisebau*) oder Nutztiere (Nutzungen ,Griinland /
Futterpflanzenanbau®)

e zu besorgen sind (Besorgnisbereich) bzw.

e mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten oder bereits eingetreten sind
(Gefahrenbereich),

sind geeignete MaRnahmen zur Vorsorge bzw. zur Gefahrenabwehr zu ergreifen. Liegt eine
Uberschreitung von MaRRnahmenwerten vor, so ist gemaf § 8 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchG unter
Berticksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel von einer schadlichen
Bodenveranderung oder Altlast auszugehen und es sind MaRhahmen nach 8§ 2 Abs. 7 oder 8
BBodSchG (SanierungsmalRnahmen bzw. Schutz- und Beschrdnkungsmalfinahmen)
einzuleiten.

Ziel dieser MaRnahmen muss es sein, den Schadstofftransfer Uber den Pfad Boden-
Nutzpflanze (bzw. Boden-Nutzpflanze-Nutztier/Mensch) so weit einzuschrénken, dass er ein
unbedenkliches Malf3 nicht Ubersteigt. Dieses Ziel kann grundséatzlich mittels folgender
Malnahmen erreicht werden (LABO, 1998):

. MalRnahmen zur Verminderung der Schwermetallmobilit&t im Boden,

* Anbau- und/oder erntetechnische MalRnahmen zur Verringerung der Relevanz des

Verschmutzungspfades,
e Nutzungseinschrankungen bzw. —anderungen ,

» technische SanierungsmaflRnahmen (Dekontaminationsverfahren).
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4.1 Nutzungen ,Ackerbau / Erwerbsgemuisebau® und
.,Haus- / Kleingarten*

Die Mobilitat von Schwermetallen und damit die Aufnahme in Pflanzen tber den
systemischen Pfad kann durch eine Erh6hung des Boden-pH-Wertes (z.B. durch Kalkung)
deutlich verringert werden. Bei Relevanz der systemischen Schadstoffaufnahme kann auch
der Verzicht auf den Anbau maRig bis stark anreichernder Nutzpflanzenarten eine wirksame
MaflRnahme sein. So weisen z.B. Gerste und Roggen ein geringeres Aufnahmevermaogen fir
Cadmium auf als Weizen (bzgl. des relativen Schwermetallanreicherungsvermdgens von
Gemusepflanzen siehe Tabelle 5).

Eine wirkungsvolle Mal3nahme zur Reduzierung des Schadstofftransfers tiber den
Verschmutzungspfad ist eine Uberdeckung der Bodenoberflache mit einer ca. 30 cm
machtigen Schicht aus unbelastetem Bodenmaterial oder Mulchmaterialien. Besonders
empfindlich fir den Verschmutzungspfad sind Pflanzen, deren verzehrbare Anteile bodennah
wachsen und die zudem nicht durch vor dem Verzehr entfernte Pflanzenteile (z. B. Schalen,
Hullblatter) vor einem Kontakt mit belasteten Bodenpartikeln geschiitzt sind. Als wichtige
Nahrungspflanzen, auf die die genannten Eigenschaften zutreffen, sind insbesondere Spinat,
Blattsalate, Mangold und Erdbeeren sowie verschiedene Kiichenkrduter, zu nennen. Die
Erdbeere ist in diesem Zusammenhang von besonderer Relevanz, weil aufgrund der
weichen Fruchtschale eine intensive Reinigung der oft auf dem Boden lagernden Friichte nur
unzureichend madglich ist.

Andere Gemusearten, die durch ihre &ufReren, Gblicherweise nicht verzehrten Blatter
gegenuber einem direkten Schadstoffiibergang geschiitzt sind (z.B. Kopfkohlarten,
Rosenkohl, Porree, Zwiebel), die vor dem Verzehr geschalt werden (z.B. Méhren, Kartoffeln,
Kohlrabi, Sellerie, Schwarzwurzel und Spargel), oder die nicht bodennah wachsen (z. B.
Stangenbohnen, Tomaten) sind dagegen als unempfindlicher einzustufen.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Mal3hahmen zur Verminderung des Schadstofftransfers
Uber den Pfad Boden-Nutzpflanze-Mensch, die im Vorfeld von
DekontaminationsmafRhahmen zur Anwendung kommen kénnen, zusammen.
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Art der MaBhahmen

Nutzung

Ackerbau / Erwerbsgemiisebau

Haus- / Kleingarten

MaRnahmen zur Verringerung der
Schwermetallmobilitat im Boden

Kontrolle und ggf. Korrektur des Boden-pH (z.B. Kalkung)

Zugabe von Sorptionstragern (z.B. tonhaltige Substrate)

Kontrolle und ggf. Korrektur des Boden-pH (z.B. Kalkung)

Zugabe von Sorptionstragern (z.B. tonhaltige Substrate)

Anbau- und/oder erntetechnische
MafRnahmen

Modifikation der Anbautechnik durch Verwendung von Stroh oder
Mulchmaterialien zur Vermeidung von Verschmutzungen
bodennah wachsender Pflanzenarten

Anwendung verschmutzungsarmer Ernteverfahren (kein zu tiefer
Schnitt etc.)

Anpassen des Erntezeitpunktes (keine Ernte nach aktuellen
Staubimmissions- oder Uberschwemmungsereignissen)

Verwendung von Mulchmaterialien zur Vermeidung von
Verschmutzungen bodennah wachsender Pflanzenarten

Uberdeckung der belasteten Flachen mit unbelastetem
Bodenmaterial (z.B. in Form von Hochbeeten), ggf. in
Kombination mit technischen Barrieren (Sperrschicht,
Spatensperre)

Beratung im Hinblick auf eine Schadstoffreduktion durch
ktichentechnische Aufbereitung von selbsterzeugtem Obst und
Gemiuse (Waschen, Schélen)

Nutzungseinschrankungen bzw. -
anderungen

Vermarktung von Lebensmitteln nur nach Nachweis der
Unbedenklichkeit durch Pflanzenuntersuchungen

Anbaubeschrankungen in Abh&ngigkeit von Umfang und Héhe
der Bodenbelastung, ggf.

— Einschrankung des Anbaus von maRig bis stark
schadstoffanreichernden Nutzpflanzenarten und —sorten

— Umstellung auf den Anbau von Nicht-Nahrungspflanzen (z.B.
Zierpflanzen, nachwachsende Rohstoffe)

Einschrankung des Anbaus von mafig bis stark
schadstoffanreichernden Nutzpflanzenarten und -sorten

Anbaubeschrankungen in Abhangigkeit von Umfang und Hohe
der Bodenbelastung, ggf.

— Verringerung der Anbauflache fur Gemuise und Obst

— Umstellung auf den Anbau von Beerenobst und Fruchtgemiise
bzw. Kern- und Steinobst

— Umstellung von Nutzgarten auf Ziergarten

Tabelle 9:
BB, 2003)

Empfehlungen fir MalBnahmen zur Verringerung des Schadstofftransfers iber den Pfad Boden-Nutzpflanze-Mensch (nach LABO, 1998; LUA
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4.2 Nutzung ,Grunland®

Bei den MaRRnahmen fir die Nutzung ,,Griinland” steht die Verringerung der Belastung Uber
den Verschmutzungspfad im Vordergrund. Die Auswahl geeigneter MaRnahmen richtet sich
dabei nach der Art der Nutzung. Im Einzelnen ist hier zu differenzieren zwischen

* Weidenutzung ,

* Wiesennutzung (Schnittnutzung von Grinland zur Erzeugung von Grinfutter, Silage, Heu)
und

* Feldfutterbau (Anbau von Futtermitteln wie z.B. Mais).

Eine Auflistung von spezifischen MalRnahmen, die bei den genannten Nutzungen ergriffen
werden kénnen, um den Schadstofftransfer tiber den Verschmutzungspfad zu reduzieren,
enthalt Anhang 8.
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Anhang

Materialien & Quellenverzeichnis
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Anhang 1

Erganzende Hinweise zu den Extraktionsverfahren fir die guantitative
Bestimmung von anorganischen __ Schadstoffen in Bodenproben

Zur Quantifizierung des Schwermetallgehaltes von Bodenproben missen diese zunachst
mittels einer geeigneten Methode aufgeschlossen werden. Die BBodSchV sieht hierzu
abhangig von der Art der Nutzung bzw. dem zu bewertenden Schutzgut die beiden folgenden
Extraktionsmethoden vor:

a) Ammoniumnitrat-Extraktion  nach DIN 19730,

b) Konigswasser-Extraktion nach DIN ISO 11466: 06.97.

ZUu a):

Bei der erstgenannten Methode handelt es sich um eine Extraktion mit einer verdiinnten Salz-
Iosung, welche eine Abschatzung der im Porenwasser gelosten und damit fir die
Wurzelaufnahme relevanten Schwermetallfraktion  liefert. Sie wird eingesetzt, um eine
Prognose uUber die Schwermetallaufnahme (iber den systemischen Pfad zu treffen.

Zu b):

Beim Verschmutzungspfad ist fiir das Ausmalfd der Schadstoffaufnahme in die Pflanze weniger

die ,mobile* Schwermetallfraktion denn der Schwermetallgesamtgehalt des Bodens von
Bedeutung. Die Quantifizierung der Schadstoffaufnahme tber den Verschmutzungspfad erfolgt
daher gemdR BBodSchV auf der Grundlage der Ko&nigswasser-extrahierbaren
Schwermetallgehalte im Boden.

Mittels der Kénigswasser-Extraktion wird der mobile Schwermetallgehalt und ein Grofteil des
nichtmobilen Schwermetallgehaltes des Bodens, nicht jedoch der Gesamtgehalt an
Schwermetallen erfasst. Dennoch wird in der Regel aus Griinden der Vereinfachung bei der
Gefahrenbeurteilung fir den Pfad Boden-Nutzpflanze der Konigswasser-extrahierbare
Schwermetallgehalt als ,Schwermetallgesamtgehalt bezeichnet (Bek. BBodSchV, 1999, S. 37).

Bei der Ableitung der Prif- und MalRnahmenwerte fir die Nutzungen Ackerbau und Nutzgarten
(Anhang 2 Nr. 2.2 und Nr. 2.4 BBodSchV) ergaben sich bei der Auswertung der vorliegenden
Literaturdaten zum Schwermetalltransfer Boden-Pflanze in der Regel signifikantere
Korrelationen zwischen den gemessenen Schadstoffkonzentrationen im Boden und den
korrespondierenden Schadstoffgehalten in der Pflanze, wenn die Bestimmung der
Bodengehalte mittels Ammoniumnitrat-Extraktion erfolgte. Eine Ausnahme stellten die Elemente
Arsen und Quecksilber dar, fur die sich eine bessere Abschatzung des Boden-Pflanze-
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Transfers auf der Basis der Kdnigswasser-extrahierbaren Bodengehalte ergab (LABO, 1998).
Aus diesem Grund sieht die BBodSchV fiir Arsen und Quecksilber auch bei der
Gefahrenbeurteilung fur die Nutzungen ,,Ackerbau” und ,Haus-/Kleingarten” die Bestimmung
aus dem Konigswasser-Extrakt vor.

Seite 44 von 75



Leitfaden Detailuntersuchung fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

Anhang 2

Erganzende Hinweise zu den Extraktions- und Analyseve  rfahren fir die
guantitative Bestimmung von organischen Schadstoffen in Bodenproben

1 PAK-Analytik nach DIN ISO 18287

Die Extraktion erfolgt mit Aceton und Petrolether. Aceton ist ein wirkungsvolles
Extraktionsmittel, insbesondere weil es Bodenaggregate aufbricht. Petrolether erhdht die
Extraktionseffizienz und wird als Lésungsmittel fur den anschlieBenden Konzentrationsschritt
bendtigt. Zur Extraktion von PAK sollten mindestens 50 ml Aceton und 50 ml Petrolether (fur
chemisch getrocknete Proben) eingesetzt werden. Bei Verwendung von frischen Proben sollte
das Volumen an Aceton mindestens 100 ml betragen. Unterschiedliche Extraktionsverfahren
kénnen zu gleichen Ergebnissen fihren, wenn die oben genannten Empfehlungen eingehalten
werden. Enthalt die Probe eine grol3e Menge Wasser oder wurde der Probe Wasser zugesetzt,
sollte Kochsalz (NaCl) der Probe zur Erhéhung der Extraktionseffizienz beigemengt werden.

In dieser Internationalen Norm werden die alternativen Extraktionsverfahren A und B
beschrieben:

* Verfahren A (Zwei-Schritt-Verfahren): Eine feldfeuchte Bodenprobe wird zweimal mit
Aceton extrahiert, anschliel3end wird dem Acetonextrakt Petrolether zugesetzt. Der Extrakt
wird zweimal mit Wasser gewaschen. Die organische Schicht wird mit wasserfreiem
Natriumsulfat getrocknet.

* Verfahren B (Ein-Schritt- oder On-Line-Verfahren): Eine feldfeuchte Bodenprobe wird mit
einem Gemisch aus Aceton, Petrolether, Wasser und Natriumchlorid extrahiert, wobei das
Mischungsverhéltnis festgelegt ist. Ein Aliquot der organischen Schicht wird mit
wasserfreiem Natriumsulfat getrocknet.

Sofern erforderlich, kénnen ein Reinigungsschritt durch Adsorptionschromatographie an
Kieselgel sowie ein Einengungsschritt durchgefuhrt werden. AnschlieBend wird der Extrakt
durch Kapillar-Gaschromatographie analysiert. Die Identifizierung und die Quantifizierung der
PAK erfolgt durch massenspektrometrischen Nachweis unter Anwendung der geeigneten
deuterierten PAK als interne Standards.

2 PCB-Analytik nach DIN 38407 F3

Die Analyse der PCB in Boden- und Feststoffproben erfolgt im Labor routinemaRig analog DIN
38407 F3 mit Hilfe von GC/ECD (Gaschromatographie gekoppelt mit
Elektroneneinfangdetektor) oder GC/MS (Gaschromatographie gekoppelt mit
Massenspektroskopie) bei vorheriger Extraktion mit Hexan. Bei einer GC/MS-Kopplung besteht
der Vorteil gegentber der GC/ECD-Technik darin, dass die PCB-Kongenere auch bei
Vorhandensein anderer ECD-aktiver Verbindungen, wie z.B. Chlorparaffinen und PCB-
Ersatzstoffen wie TCBT, sicher identifiziert und quantifiziert werden kénnen. Die
Bestimmungsgrenze betragt 0,01 mg/kg (bezogen auf Einzelstoff).

In Feststoffproben mit sehr hoher, nicht ECD-aktiver, organischer Belastung oder in
organischen Flussigkeiten (z.B. Mineraltl) werden die PCB mittels GC/ECD-Detektion
bestimmt. Die Bestimmungsgrenze betragt hier 0,1 mg/kg.
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Im Rahmen einer Evaluierung von Analyseverfahren durch die Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -prifung (BAM) wurden im Rahmen der PCB-Bestimmung drei
Verfahren It. BBodSchV (E DIN ISO 10382, DIN 38414-20, VDLUFA-Methodenbuch Bd. VII)
miteinander verglichen (Traub et. al., 2002). Bis auf die Ergebnisse aus einer Versuchsreihe
zeigten diese drei PCB-Verfahren vergleichbare Ergebnisse. Es hat sich weiterhin gezeigt, dass
die ASE-Extraktion (beschleunigte Extraktion mit Losungsmitteln gemald BAM-Hausverfahren)
bei allen untersuchten Béden zur héchsten PCB-Wiederfindung fiihrt. Sowohl GC/ECD als auch
GC/MS (DIN 38407) sind geeignet, um PCB-haltige Boden zu analysieren. Traub et al. (2002)
empfehlen, mit einem internen Standard zu arbeiten, welcher der Bodenprobe vor Beginn der
Extraktion zugesetzt wird. Bezlglich des Arbeits- und Zeitbedarfs der verglichenen
Extraktionsverfahren ist die Schittelmethode gemafl? VDLUFA die aufwendigste.
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Anhang 3

Regressionsgleichungen zur Quantifizierung des Transfer s von
anorganischen Schadstoffen tGber den Pfad Boden  —Nahrungs pflanze

1 Ableitungsmethodik der Regressionsgleichungen

Die Datenbank ,TRANSFER" des Umweltbundesamtes enthélt die Ergebnisse von

experimentellen Untersuchungen zum Stofftransfer im System Boden-Pflanze. Der

Datenbestand umfasst mehr als 300.000 Datenpaare Boden/Pflanze. Die von Knoche et al.

(1999) vorgenommene Auswertung des Datenbestandes erfolgte unter besonderer

Berticksichtigung folgender Aspekte:

» Bei der Auswertung des Datenbestandes wurden ausschlie3lich Ergebnisse von Studien
bertcksichtigt, bei denen die Bestimmung des Schwermetallgehaltes des Bodens mittels
Kdnigswasser-Extraktion oder Ammoniumnitrat-Extraktion  erfolgte.

* Aus dem sich auf diese Weise ergebenden Teildatenbestand wurden anschlieRend alle
diejenigen Datensatze entfernt, die aus Versuchen mit einer kiinstlichen Schadstoffbelastung
des Bodens und/oder aus GeféaRversuchen stammten. Bedingt durch dieses
Auswabhlkriterium wurden somit ausschlie3lich Ergebnisse aus realistischen
Freilanduntersuchungen  bericksichtigt.

Der verbliebene Datenbestand (ca. 61.000 Datenpaare fur Kénigswasser-Extraktion und ca.

21.000 Datenpaare fir Ammoniumnitrat-Extraktion) wurde anschlie3end mittels Regressions-

berechnungen ausgewertet, um zu ermitteln, ob zwischen den Schwermetallkonzentrationen im

Boden und in der Pflanze ein statistischer Zusammenhang besteht. Die

Regressionsberechnungen erfolgten jeweils unter Zugrundelegung folgender Konventionen:

e Abhangige Variable ist die Schwermetallkonzentration in der Pflanze.

e Unabhangige Variable ist die Schwermetallkonzentration im Boden.

» Bei der Auswertung der TRANSFER-Datenbank wurden auch multiple Regressionen
durchgefiihrt, indem die Bodenparameter pH-Wert, Ton-Gehalt und C,-Gehalt, welche die
Pflanzenverfiigbarkeit von Schwermetallen beeinflussen, in die entsprechenden
Berechnungen einbezogen wurden, wenn diese Angaben in den Datensétzen verfigbar
waren. Die Berlcksichtigung der oben genannten Parameter flhrte jedoch nur zu
geringfugigen Verbesserungen des Bestimmtheitsmalles der jeweiligen
Korrelationsgleichungen.

» Bei der Auswertung wurden ausschlief3lich Werte bericksichtigt, die oberhalb der jeweils
angegebenen Bestimmungsgrenze lagen.

» Aufgrund der Vielzahl der in der Datenbank ,TRANSFER*" enthaltenen Pflanzenarten wurde
die Auswertung auf diejenigen Pflanzenarten beschrankt, fir die einerseits eine
ausreichende Anzahl an Boden/Pflanze-Datenpaaren vorlag, und die anderseits unter
verschiedenen Gesichtspunkten (z.B. hohes Anreicherungsvermdgen fur Schwermetalle)
von besonderer Relevanz sind.

» Die in der TRANSFER-Datenbank enthaltenen Boden- und Pflanzenkonzentrationen wurden
grundsatzlich in logarithmierter Form verrechnet, um auf diese Weise den Einfluss
extremer Konzentrationen zu mindern.

» Als Ergebnis der statistischen Auswertung des Datenbestandes wurden jeweils
Regressionsgeraden ermittelt, welche das 50.Perzentil der Verteilung markieren. Die
zugehorigen Regressionsgleichungen besitzen die folgende allgemeine Form:

l0g Criianze = Konstante A + Konstante B x 10g Cgogen

Zusatzlich zu der Regressionsgeraden wurde jeweils das 60 %-Konfidenzintervall der
Einzelwerte (Wertepaare Boden/Pflanze) berechnet, d.h.
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— dass ca. 20 % der Werte oberhalb des oberen Konfidenzintervalles (= UICI, Upper
Individual Confidence Intervall, entspricht dem 80.Perzentil der Verteilung) und
— ca. 20 % unterhalb des unteren Konfidenzintervalles (= LICI, Lower Individual
Confidence Intervall, entspricht dem 20.Perzentil der Verteilung) liegen.
Die methodische Vorgehensweise bei der regressionsanalytischen Auswertung der
TRANSFER-Datenbank veranschaulicht beispielhaft die nachfolgende Abbildung.

458 Regressionsgleichung:
'y} l0g Ceianze [Mg/kg TS] = 1,791 + 0,842 x log Cgoden
2

r* = 0,76
n =155

Stoff-Konzentration in der Pflanze [mg/kg TS]
™

59
4
o *
‘02 L3 W 3 W w L w [ L] 3 ) L)
0N 008 05 e 4 B 3 5
002 004 o 03 6 2 A

Stoff-Konzentration im Boden [mg/kg TS]

Abbildung A - 1: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse der regressionsanalytischer Auswertung der
TRANSFER-Datenbank des Umweltbundesamtes - Beziehung zwischen den
Schwermetallgehalten im Boden (x-Achse) und den Schwermetallgehalten in der

Pflanze (y-Achse); Darstellung der Stoff-Konzentrationen in der Pflanze und im Boden in logarithmierter
Form; r* = BestimmtheitsmaR, n = Anzahl der ausgewerteten Datensétze, UICI = Upper Individual Confidence
Intervall (80.Perzentil), Regr. = Regressionsgerade (50.Perzentil), LICI = Lower Individual Confidence Intervall
(20.Perzentil), aus Knoche et al. (1999), verandert

2 Regressionsgleichungen zur Abschatzung des Schads tofftransfers Boden-
Nahrungs pflanze

In der nachfolgenden Tabelle A - 1 sind vorrangig Regressionsgleichungen fir

Nutzpflanzenarten dargestellt, die fur den jeweiligen Schadstoff ein hohes

Anreicherungsvermdgen besitzen. Die genannten Regressionsfunktionen beriicksichtigen die

Vorgaben der BBodSchV bezuglich der fur die einzelnen Schwermetalle jeweils

anzuwendenden Extraktionsverfahren (vgl. Tabelle 4, Kap. 3.1.2.1).

e Fur Cadmium wird in der Tabelle A - 1 die Regressionsfunktion fur die beziiglich dieses
Elementes als hoch anreichernd eingestufte Nutzpflanzenart Spinat angegeben.

e Fur Blei und Thallium liegen entsprechende Regressionsfunktionen fur die als hoch
anreichernd klassifizierten Nutzpflanzen (vgl. Tabelle 5) nicht vor. In der Tabelle A - 1
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werden daher fir die beiden letztgenannten Elemente Regressionsfunktionen aufgefiihrt,
die fur die als méaRig anreichernd eingestufte Gemuseart Spinat ermittelt wurden.

e  Fur das Element Arsen wird die fir Salat errechnete Regressionsgleichung zur
Abschatzung des Boden-Pflanze-Transfers herangezogen. Fir die genannte Pflanzenart
ergab die statistische Auswertung der vorliegenden Daten eine befriedigende Korrelation
zwischen den Arsen-Gehalten im Boden und den korrespondierenden Pflanzengehalten
(BestimmtheitsmaR r* = 0,47).

*  Fur Quecksilber ergaben sich bei der Auswertung der TRANSFER-Datenbank im
Vergleich zu den anderen untersuchten Elementen nur relativ schwache Korrelationen
zwischen Boden- und Pflanzengehalten. Fir die Dosisberechnung fir den Boden-Pflanze-
Pfad wird die Regressionsgleichung herangezogen, die flr Spinat ermittelt wurde. Diese
erwies sich bei den von Knoche et al. (1999) durchgefiihrten regressionsanalytischen
Auswertungen als fiir das genannte Element empfindlichste Kultur. Zugleich ergab sich fir
diese Gemuseart ein ausreichend signifikanter Zusammenhang zwischen den Stoffgehalten
im Boden und den im Ernteprodukt gemessenen Gehalten (r? = 0,37).

e Fur die Elemente Kupfer, Nickel und Zink sind in dem oben genannten UBA-Bericht
Regressionsgleichungen jeweils nur fiir eine Nutzpflanzenart verfligbar. Bei diesen handelt
es sich jeweils um diejenigen Gemiisearten, die sich im Hinblick auf das Kriterium
Phytotoxizitat als empfindlichste Kulturen erwiesen. Bei den entsprechenden Nutzpflanzen
treten Wachstumsbeeintrachtigungen und damit verbunden Ertragsriickgange bereits bei
Bodengehalten der oben genannten Elemente auf, bei denen Beeintrachtigungen der
Pflanzenqualitat hinsichtlich ihrer Eignung als Lebensmittel in der Regel noch nicht zu
erwarten sind. Die fur Zink angegebene Regressionsfunktion besitzt im Hinblick auf die
Gefahrenbeurteilung fur den Pfad Boden-Nutzpflanze-Mensch nur eingeschrankte
Aussagekraft, da sie fiir den Schadstoffibergang Boden-Zuckerriibe (Blatt) ermittelt wurde.
Fur das Element Zink liegen jedoch Regressionsgleichungen fir andere Nutzpflanzenarten,
die gemaf der Methodik von Knoche et al. (1999) abgeleitet wurden, nicht vor.

Extraktions- 2

Stoff Nutzpflanze Regressionsfunktion r n
verfahren

= - +
Arsen KW Salat 10g Cptanze = ~1,138 + 0,560 log Caogen 0,47 | 110
= CPﬂanze = INV |Og (_1,138 + 0,560 |Og CBgden)

i : l0og Cpfianze = 1,354 + 0,595 log Cgoden
Blei AN Spinat 0,40 | 118
P = Cpfianze =INV log (1,354 + 0,595 log Cgoden)

. . log Cpfianze = 1,791 + 0,842 log Cgoden
Cadmium AN Spinat 0,76 155
lu P — Cppianze =INV log (1,791 + 0,842 10g Caoden)

log C = 1,247 + 0,473 log C
Kupfer AN Salat g “panze g ~Boden 0,80 | 26
= Cfianze = INV log (1,247 + 0,473 10g Cgoden)

log C = 0,981 + 0,708 log C
Nickel AN Spinat g “panze g *-Boden 046 | 88
— Cepianze =INV l0g (0,981 + 0,708 10g Caodgen)

log Crfanze = —1,067 + 0,352 log C
Quecksilber KW Spinat 9 “ptanze 9 “Boden 037 | 150
— Cprianze = INV l0g (~1,067 + 0,352 log Caoden)

log C = 1,302 +1,305log C
Thallium AN Spinat g “-panze g *-Boden 077 | 29
— Cefianze =INV l0g (1,302 + 1,305 10g Caoden)
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Extraktions- 2

Stoff verfahren Nutzpflanze Regressionsfunktion r n
Zink AN Zuckerriiben- | 1og Cpfianze = 2,219 + 0,323 log Cgoden 0.61 E1
blatt = Cpiianze =INV log (2,219 + 0,323 log Cgoden)

AN = Ammoniumnitrat-Extraktion, KW = Kénigswasser-Extraktion, Cefianze = Stoffkonzentration in der Pflanze in [mg/kg TS],
Caoden = Stoffkonzentration im Boden in [mg/kg TS], r? = BestimmtheitsmaR, n = Anzahl der ausgewerteten Datensatze

Tabelle A - 1: Regressionsgleichungen zur Quantifizierung des Transfers von anorganischen
Schadstoffen Uber den Pfad Boden—Nutzpflanze—-Mensch fiir Nutzpflanzen mit hohem
relativem Anreicherungsvermégen (nach Knoche et al., 1999)

In denjenigen Fallen, in denen bei der Detailuntersuchung gezielt eine Transferabschatzung fir
andere Nutzpflanzenarten durchgefiihrt werden soll, kdnnen alternativ bzw. zuséatzlich auch die
in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten Regressionsgleichungen zur
Expositionsabschatzung herangezogen werden.

Stoff Extraktions- |Pflanzenart Regressionsgleichung
verfahren

Arsen KW Kartoffel Chflanze = INV log (-4,597 + 1,650 log Cgoden)
KW Mohre Chflanze = INV log (-2,789 + 0,685 log Cgoden)
KW Salat Cpflanze = INV log (-1,138 + 0,560 log Cgoden)
KW Spinat Chiflanze = INV log (-2,912 + 1,211 log Cgoden)
KW Weizen Chflanze = INV log (-1,297 + 0,226 log Cgoden)
KW maRig anreichernde Gemusearten |keine signifikante Korrelation

Blei AN Kartoffel Cefianze = INV log (-0,302 + 0,327 log Cgoden)
AN Mohre Cpilanze = INV log (0,746 + 0,412 log Cgoden)
AN Salat Ceflanze = INV log (0,753 + 0,710 log Cgoden)
AN Spinat Chilanze = INV log (1,354 + 0,595 log Cgoden)
AN Weizen Ceflanze = INV log (-0,271 + 0,185 log Cgoden)
AN maRig anreichernde Gemusearten |Cepfianze = INV log (0,749 + 0,673 log Cgoden)

Cadmium AN Kartoffel Criianze = INV log (-0,350 + 0,208 log Cgoden)
AN Mohre Crfianze = INV log (0,564 + 0,433 log Cgoden)
AN Salat Cpilanze = INV log (1,253 + 0,629 log Cgoden)
AN Spinat Crfianze = INV log (1,791 + 0,842 log Cgoden)
AN Weizen Ceilanze = INV log (0,270 + 0,594 log Cgoden)
AN mafRig anreichernde Gemiisearten |Cprianze = INV log (1,128 + 0,857 log Cgoden)

Kupfer AN Salat Ceilanze = INV log (1,247 + 0,473 log Cgoden)

Nickel AN Spinat Cefianze = INV log (0,981 + 0,708 log Cgoden)

Quecksilber KW Kartoffel Ceflanze = INV log (-3,033 + 0,151 log Cgoden)
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Stoff Extraktions- |Pflanzenart Regressionsgleichung
verfahren
KW Salat Cpflanze = INV log (-1,200 + 0,348 log Cgoden)
KW Spinat Chflanze = INV log (-1,067 + 0,352 log Cgoden)
KW maRig anreichernde Gemusearten |Cpfianze = INV log (-1,300 + 0,116 log Cgoden)
Thallium AN Mohre Cefianze = INV log (0,641 + 1,266 log Cgoden)
AN Salat Crflanze = INV log (0,127 + 0,994 log Cgoden)
AN Spinat Cpilanze = INV log (1,302 + 1,305 log Cgoden)
AN mafRig anreichernde Gemiisearten |Cpfianze = INV log (0,734 + 1,182 log Cgoden)
Zink AN Zuckerrlibe (Blatt) Ceilanze = INV log (2,219 + 0,323 log Cgoden)

AN = Ammoniumnitrat-Extraktion, KW = Kénigswasser-Extraktion, Cefianze = Stoffkonzentration in der Pflanze in [mg/kg TS],
Caogen = Stoffkonzentration im Boden in [mg/kg TS]

Tabelle A - 2:

Regressionsgleichungen zur Quantifizierung des Transfers von anorganischen
Schadstoffen Uber den Pfad Boden—Nutzpflanze—Mensch (nach Knoche et al., 1999)

Die Anwendung der in Tabelle A - 1 und Tabelle A - 2 dargestellten Regressionsgleichungen
soll nachfolgend anhand eines Beispiels veranschaulicht werden.
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Berechnungsbeispiel

Schadstoff: Blei
Nutzpflanze: Spinat

Ermittelte Blei-Konzentration im Boden
(NH4NO3-Extraktion):

Regressionsgleichung fir Cadmium-Transfer
Boden-Pflanze (NH;NO;-Extraktion) Cpfianze = INV log (1,354 + 0,595 log Cgogen)
(- Tabelle A - 2):

0,2 mg/kg TS

Berechnung der Schadstoffkonzentration in der Pflan ze:
Chfianze = INV log (1,354 + 0,595 log Cgogen)

= INV log (1,354 + 0,595 log (0,2 mg/kg TS))
= INV log (1,354 + 0,595 x (-0,699))

= INV log (0,938)

= 9mg/kg TS
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Anhang 4

Referenzwerte zur Beurteilung von anorganischen Schadsto

in Nahrungs pflanzen

ffgehalten

Die nachfolgende Tabelle fasst die die maximal zuldssigen Blei- und Cadmiumgehalte in
pflanzlichen Nahrungsmitteln gemaf Schadstoffhdchstmengen-Verordnung  zusammen.

Hochstgehalt
[mg/kg Frischgewicht]

Blei
Getreide, Hillsengemiise und Hiilsenfriichte 0,20
Gemise, ausgenommen Kohlgemuse, Blattgemuse, frische Krauter und Pilze e 0,10
Kohlgemise, Blattgemiise und Kulturpilze @) 0,30
Friichte, ausgenommen Beeren und Kleinobst = 0,10
Beeren und Kleinobst © 0,20
Cadmium
Getreide, ausgenommen Kleie, Keime, Weizen und Reis 0,10
Kleie, Keime, Weizen und Reis 0,20
Gemise und Friichte, ausgenommen Blattgemdise, frische Krauter, Pilze, 0.050
Stengelgemise, Pinienkerne, Wurzelgemiise und Kartoffeln = '
Blattgemise, frische Krauter, Kulturpilze und Knollensellerie = 0,20
Stengelgemiise, Wurzelgemise und Kartoffeln ™ ® ausgenommen 810
Knollensellerie. '
@ per Hochstgehalt gilt nach dem Waschen der Friichte bzw. des Gemuses und dem Abtrennen der genie3baren Teile.
@ |m Fall von Kartoffeln gilt der Hochstgehalt fiir geschalte Kartoffeln.

Tabelle A - 3: Hdéchstgehalte fiir anorganische Kontaminanten in pflanzlichen Lebensmitteln geman

EU- Schadstoffhéchstmengen-Verordnung (EG) 1881/2006
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Eine Ubersicht tiber die ZEBS-Richtwerte fiir verschiedene Schwermetalle gibt Tabelle A - 4.

Dabei ist folgendes zu bertcksichtigen:

» Die ZEBS-Richtwerte haben keinen gesetzlich bindenden, sondern einen administrativen,
orientierenden Charakter haben. Sie sollen den fur die Lebensmittel zustdndigen Behérden
sowie auch den Produzenten und Distributoren von Lebensmitteln aufzeigen, wann
unerwinscht hohe Schadstoffkonzentrationen in Lebensmitteln vorliegen. Die Richtwerte
werden nach statistischen, gesundheitlichen und auch die Versorgung der Bevdlkerung
bertcksichtigenden Gesichtspunkten festgelegt.

 Mit dem Inkrafttreten der EU-Verordnung Uber die Festsetzung der Hochstgehalte fir
bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln im April 2002 (Verordnung (EG) 466/2001,
spater ersetzt durch Verordnung (EG) 1881/2006) wurden die ZEBS-Werte fur Blei und
Cadmium durch entsprechende Grenzwerte der o0.g. Schadstoffhochstmengen-Verordnung
abgeldst (siehe Tabelle A - 3). Gemald Aussage des Bundesumweltministeriums kénnen
die ZEBS-Werte fir diejenigen Sachverhalte, die in der EU-Verordnung nicht geregelt
werden, jedoch weiterhin als Beurteilungsgrundlage dienen (BMU, 2008).

e Bei der Ableitung der Prif- und MaRnahmenwerte der BBodSchV fir den Wirkungspfad
Boden-Pflanze wurden die doppelten ZEBS-Werte als Beurteilungsmal3stab fur die
hdchstzulassige Schadstoffkonzentration in pflanzlichen Nahrungsmitteln zugrunde gelegt.
Die doppelten ZEBS-Werte sind in der Praxis der Lebensmitteliberwachung als Indikator
einer ,echten” Richtwertliberschreitung gebrauchlich (Bek. BBodSchV, 1999).

Lebensmittel ZEBS-Richtwerte [mg/kg Frischgewicht] ™

Blei Cadmium | Quecksilber Thallium
Weizen 0,30 0,10 0,03 -
Roggen 0,40 0,10 0,03 -
Schalenobst 0,50 0,05 0,03 0,1
Kartoffeln 0,25 0,10 0,02 -
Blattgemiise (ausgenommen Petersilien- 0,80 0,10 0,05 0,1
blatter, Kiichenkréuter, Spinat)
Petersilienblatter, 2,00 0,10 0,05 0,1
Klchenkrauter
Spinat 0,80 0,50 0,05 0,1
Sprossgemiise 0,50 0,10 0,05 0,1
Fruchtgemiise 0,25 0,10 0,05 0,1
Wurzelgemuse (ausgenommen 0,25 0,10 0,05 0,1
Knollensellerie)
Knollensellerie 0,25 0,20 0,05 -
Beeren-, Kern-, Steinobst 0,50 0,05 0,03 0,1
@ Richtwerte beziehen sich jeweils auf die verzehrbaren Pflanzenanteile

Tabelle A - 4: ZEBS-Richtwerte fiir pflanzliche Lebensmittel (BGVV; 1997)

Tabelle A - 3und Tabelle A - 4 dargestellten Grenz- bzw. Richtwerte kdnnen nicht direkt zum
Vergleich mit den mittels Regressionsgleichungen ermittelten Pflanzenkonzentrationen
herangezogen werden, da die genannten Werte unterschiedliche Einheiten besitzen. Wahrend
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sich die Hochstgehalte der EU-Verordnung und die ZEBS-Werte auf das Frischgewicht der
verzehrbaren Pflanzenteile beziehen, erfolgt die rechnerische Abschatzung der in der Pflanze
zu erwartenden Schadstoffkonzentration in der Einheit mg/kg Trockensubstanz. Um die oben
genannten Referenzwerte verwenden zu kdnnen, ist es daher erforderlich, diese auf
Stoffgehalte in mg/kg Trockensubstanz umzurechnen. Entsprechende Umrechnungen wurden
auch bei der Ableitung der Pruf- und Malinahmenwerte der BBodSchV durchgefiihrt. Hierzu
wurden die von Souci et al. (1986) angegebenen Wassergehalte pflanzlicher Nahrungsmittel
herangezogen. Die entsprechenden Daten fasst die nachfolgende Tabelle zusammen.

Nahrungspflanze (verzehrbarer Anteil) Wassergehalt [%]
Weizenkorner 13,2
Roggenkdrner 13,7
Blattgemise (ausgenommen Petersilienblatter, Kiichenkrauter, Spinat) 90,0
Petersilienblatter 81,9
Kichenkrauter 81,9
Spinat 91,6
Kopfsalat u.a. Salate 95,0
Wurzelgemise (ausgenommen Knollensellerie) 90,0
Knollensellerie 88,6
Mohren 88,2
Kartoffeln 77,8
Sprossgemiuse 90,0
Fruchtgemiise 92,0
Frichte und Rharbarber 94,5
(Schalen-)Obst 90,0

Tabelle A - 5: Wassergehalte verzehrbarer Pflanzenteile (nach Souci et al., 1986)

Wie die in Tabelle A - 5 dargestellten Angaben zum Wassergehalt fir die oben beschriebene
Umrechnung von zulassigen Schadstoffhdchstgehalten in die Einheit [mg/kg TM] herangezogen
werden kénnen, soll das nachfolgende Beispiel veranschaulichen.

Schadstoff: Cadmium
Nutzpflanze: Blattgemise (z.B. Salat)

Zulassiger Hochstgehalt gemaR EU-Verordnung
(EG) 1881/2006 (— Tabelle A - 3):

0,20 mg/kg EG
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Wassergehalt (WG) des pflanzl. Lebensmittels

0,
(- Tabelle A - 5): 95,0 %

Berechnung von auf die Pflanzen-Trockensubstanz bezogenen zulassigen
Schadstoffhéchstgehalten:

C

zul. Héchstgehalt [mg/kg FG]
mg/kg TM =
P, zu. (MG TV 100% - WG [%]

0,20 mg/kg FG
100 % - 95,0 %

0,20

005 4mg/kg T™M
Bei der Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze sind neben schadigenden
Wirkungen auf die menschliche Gesundheit durch schadstoffbelastete pflanzliche
Nahrungsmittel bei bestimmten Schadstoffparametern auch phytotoxische Effekte zu
bertcksichtigen. Dies ist bei den anorganischen Schadstoffen Arsen, Kupfer, Nickel, Zink der
Fall. Gemal: LABO (1998) treten bei Vorhandensein dieser Stoffe im Boden
Ertragsdepressionen bei landwirtschaftlichen/gartnerischen Kulturen eher auf als
Beeintrachtigungen der Pflanzenqualitat. Die nachfolgende Tabelle enthélt Angaben zu
Stoffgehalten in Pflanzen, bei deren Uberschreitung bei Nutzpflanzen Ertragsdepressionen
>10 % auftreten. Diese Schadstoffgehalte, die je nach Pflanzenart variieren, werden in LABO

(1998) wie folgt angegeben.

Stoff Stoffkonz., bei der Ertragsdepressionen > 10 % bei geometrischer Mittelwert
Kulturpflanzen auftreten [mg/kg pflanzl. TM] [mg/kg pflanzl. TM]

Arsen 3-10 5,5

Kupfer 15-40 24

Nickel 20 —100 45

Zink 150 — 500 270

Tabelle A - 6: Schadstoffgehalte in Nutzpflanzen, bei deren Uberschreitung Ertragsdepressionen
>10 % auftreten (nach Sauerbeck, 1989, aus LABO, 1998)
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Anhang 5

Regressionsgleichungen zur Quantifizierung des Transfer

anorganischen Schadstoffen Gber den Pfad Boden

s von

—Futter pflanze

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die von Knoche et al. (1999) abgeleiteten
Gleichungen fiir die Futtermittelpflanzen Grinlandaufwuchs und Mais. Beziiglich der zugrunde
liegenden Ableitungsmethodik sei auf die entsprechenden Ausfihrungen in Anhang 2

verwiesen.
Stoff AT, Pl Regressionsfunktion r? n
verfahren pflanze

log C =-1,772 + 0,747 log C

Arsen Og Pflanze y ’ Og Boden 0’49 115
= CPfIanze = |NV |Og (_1,772 + 0,747 |Og CBoden)
log C =-0,985+0,571log C

Blel g Pflanze g Boden 0’44 468
= CPfIanze = |NV |Og (_0,985 + 0,571 |Og CBoden)
log C =-0,659 + 0,343 log C

Cadmium g “-Pranze g LBoden 024 | 744
= CPfIanze = |NV |Og (_0,659 + 0,343 |Og CBoden)

( - log C =0,861 + 0,088 log C
Kupfer KW Griunland 9 Cpfianze g CBoden 0.06 189
aufwuchs = Cprianze =INV log (0,861 + 0,088 log Cgoden)
= - +

Nickel log Chrflanze 0,45 + 0,491 log Cgoden 0.15 104
= CPfIanze = |NV |Og (_0,45 + 0,491 |Og CBgden)
log C =-1,339+0,186 log C

Quecksilber g “Pranze 9 “-Boden 0,14 | 1025
= Cpflanze =INV log (-1,339 + 0,186 log Cgoden)
log C =1,240 + 0,234 log C

Zink g Pflanze g Boden 0,15 294
= CPfIanze = |NV |Og (1,240 + 0,234 |Og CBoden)
log C =-0,750 + 0,398 log C

Blel g Pflanze g Boden 0’17 114
= Cpflanze =INV log (0,750 + 0,398 log Cgoden)
log C =-0,650 + 0,568 log C

Cadmium KW Mais g pranze g *~Boden 040 | 139
= Cpflanze =INV log (0,650 + 0,568 log Cgoden)
log C =-1,518 + 0,389 log C

Quecksilber g “Ptanze g “-Baden 0,41 61
= CPfIanze = |NV |Og (_1,518 + 0,389 |Og CBoden)

KW = Konigswasser-Extraktion, Cepanze = Stoffkonzentration in der Pflanze in [mg/kg TM],

Caoden = Stoffkonzentration im Boden in [mg/kg TM], r* = BestimmtheitsmaR, n = Anzahl der ausgewerteten Datensatze

Tabelle A - 7:

Hinweise zur Abschéatzung des Verschmutzungsanteils vo

Regressionsgleichungen zur Quantifizierung des Transfers von anorganischen
Schadstoffen Uber den Pfad Boden—Futterpflanze—Nutztier fir Grinlandaufwuchs und
Mais (nach Knoche et al., 1999)

Anhang 6

im Rahmen einer Detailuntersuchung fur die Nutzung ,Gru

nland

n Futtermitteln
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Bei der Ableitung der MaRnahmenwerte der BBodSchV fir die Nutzung ,Grinland” wurde
davon ausgegangen, dass fir die Kontamination von pflanzlichen Futtermitteln, die auf einer
schadstoffbelasteten Flache wachsen, sowohl die systemische Aufnahme Uber die Wurzel als
auch der Verschmutzungspfad von Bedeutung sind. Zur Beriicksichtigung des letztgenannten
Pfades wurde bei der rechnerischen Ableitung der Malinahmenwerte ein bodenburtiger
Verschmutzungsanteil des Futtermittels von 3 % zugrunde gelegt. Hierzu fiihrten Knoche et al.
(1999) Regressionsbherechnungen nicht nur mit den Original-Daten aus der TRANSFER-
Datenbank sondern auch mit rechnerisch korrigierten Pflanzendaten durch. Letzteres erfolgte in
der Weise, dass zu den in der TRANSFER-Datenbank enthaltenen
Schwermetallkonzentrationen in der Pflanze jeweils 3 % der Kénigswasser-loslichen
Schwermetallkonzentration des jeweils zugehérigen Bodens (= angenommener
Verschmutzungsanteil) addiert wurde.

Fir die Abschéatzung des Verschmutzungsanteils von Futtermitteln im Rahmen einer
Detailuntersuchung fur die Nutzung ,,Griinland“ wird vorgeschlagen, folgende, im Leitfaden zur
Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfades Boden-Pflanze-Tier (LUA BB, 2003)
dargestellten Konventionen zu Gbernehmen:

Sofern keine konkreten Anhaltspunkte fiir einen besonders geringen oder besonders hohen
Verschmutzungsgrad der auf der zu bewertenden Flache angebauten Futtermittel
vorliegen, sollte — analog zur Ableitung der Mal3hahmenwerte der BBodSchV — von einem
bodenbirtigen Verschmutzungsanteil von 3 % ausgegangen werden, d.h. der
berechneten  Pflanzenkonzentration sind 3% der im Boden ermittelten
Schadstoffkonzentration (Konigswasser-Extraktion) hinzu zu addieren.

Wenn aufgrund der standortspezifischen Randbedingungen ein relativ geringer
Verschmutzungsgrad zu erwarten ist (vgl. Tabelle 8, mittlere Spalte), sollte 1 % des

Kodnigswasser-extrahierbaren Bodengehaltes der rechnerisch ermittelten
Pflanzenkonzentration hinzu addiert werden.

Liegen deutliche Anhaltspunkte dafiir vor, dass von einer Uberdurchschnittlich starken
Verschmutzung des Futtermittels auszugehen ist (vgl. Tabelle 8, rechte Spalte), kann auch

bereits bei Bodengehalten unterhalb der MaRnahmenwerte der BBodSchV eine
Gefahrenlage zu besorgen sein. Um bei der Abschatzung der Schadstoffbelastung des
Futtermittels dem erhdhten bodenbirtigen Verschmutzungsanteil Rechnung zu tragen,
sollte dieser mit 6 % des Konigswasser-extrahierbaren Bodengehaltes angenommen

werden.

Die quantitative Abschatzung der Schwermetallbelastung von Grinlandaufwuchs unter
Bertiicksichtigung des bodenburtigen Verschmutzungsanteils veranschaulicht das nachfolgende
Berechnungsbeispiel.

Berechnungsbeispiel

Schadstoff: Blei

Nutzpflanze: Griunlandaufwuchs




Leitfaden Detailuntersuchung fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

Ermittelte Blei-Konzentration im Boden
(Konigswasser-Extraktion):

Regressionsgleichung fiir Blei-Transfer
Boden-Griindlandaufwuchs (Konigswasser-Extraktion) | Cpanze =INV log (-0,985 + 0,571 log Cgogen)
(- Anhang 4, Tabelle A - 7):

600 mg/kg TS

angenommener bodenburtiger Verschmutzungs- mittel (= 3 % des Kodnigswasser-extrahierbaren
grad: Bodengehaltes)
Berechnung der beurteilungsrelevanten Schadstoffbel astung von Griunlandaufwuchs:

Criianze = INV log (-0,985 + 0,571 log Cgogen) + 0,03 Cgoden

INV log (-0,985 + 0,571 log (600 mg/kg TS)) + 0,03 x 600 mg/kg TS
INV log (-0,985 + 0,571 x (2,778)) + 0,03 x 600 mg/kg TS

INV log (0,601) + 18 mg/kg TS

3,99 mg/kg TS + 18 mg/kg TS

22 mglkg TS

Anhang 7
Referenzwerte zur Beurteilung von
Schadstoffgehalten in pflanzlichen Futtermitteln

1 Anorganische Schadstoffe

Zur Beurteilung der Schadstoffbelastung von Futtermitteln kdnnen die Grenzwerte der
Futtermittelverordnung herangezogen werden. Mit der 24. Verordnung zur Anderung der
Futtermittelverordnung vom 09.12.2003 wurden die Vorgaben der EU-Richtlinie 2002/32/EG
vom 07.05.2002 iber unerwiinschte Stoffe und Erzeugnisse in der Tierern&hrung in nationales
Recht umgesetzt. Die in Anhang 5 der aktuellen Fassung der Futtermittelverordnung (FuttMV,
2008) genannten zulassigen Hochstgehalte fir die anorganischen Stoffe Arsen , Blei,

Cadmium und Quecksilber kénnen Tabelle A - 8 entnommen werden. Fir die Elemente
Kupfer und Zink enthalt die Verordnung (EG) Nr. 1334/2003 der Europaischen Kommission
entsprechende zuldssige Hochstgehalte. Fir die Elemente Nickel und Thallium wurden bei der
Ableitung der MaRRnahmenwerte der BBodSchV fir die Nutzung ,,Griinland* VDI-Richtwerte fir
maximale Immissionswerte zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere zugrunde gelegt.

Die nachfolgende Tabelle fasst die oben beschriebenen Referenzwerte fir die Beurteilung von
Schadstoffgehalten in Futtermitteln zusammen. Diese beziehen sich jeweils auf Futtermittel mit
einem Wassergehalt von 12 %. Da die rechnerische Abschéatzung der in der Futterpflanze zu
erwartenden Schadstoffkonzentration in der Einheit mg/kg Trockensubstanz erfolgt, ist eine
Umrechnung der Grenz- bzw. Richtwerte in Stoffgehalte mit der Einheit mg/kg Trockensubstanz
erforderlich. Die Ergebnisse dieser Umrechnung sind ebenfalls in Tabelle A - 8 dargestellt.

All: il jes Zulassiger
AlSEIYRIE: Héchst eghalt
Schadstoff Produkt [mg/kg Futter mit g
[mg/kg
12 % Wasser-
Futter TS]
gehalt]
Arsen Einzelfuttermittel, ausgenommen 2 2,3

— Grinmehl, Luzernegrinmehl und Kleegriinmehl
sowie getrocknete (melassierte) 4 45
Zuckerriibenschnitzel

Alleinfuttermittel fir landwirtschaftliche Nutztiere 2 2,3
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AULECEY Zulassiger
AlSEIYRIE: Héchst eghalt
Schadstoff Produkt [mg/kg Futter mit [m ?k
12 % Wasser- 9’kg
Futter TS]
gehalt]
Erganzungsfuttermittel, ausgenommen Mineralfuttermittel 4 45
Einzelfuttermittel, ausgenommen 10 11
— Grinfutter einschlieB3lich Heu, Grunfuttersilage,
frisches Gras 30 34
Blei V
Alleinfuttermittel 5 57
Erganzungsfuttermittel, ausgenommen Mineralfuttermittel 10 11
Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs 1 11
Erganzungsfuttermittel fur u.a. landwirtschaftliche Nutztiere 0,5 0,57
ium Y . . L .
Cadmium Alleinfuttermittel fir Rinder, Schafe und Ziegen, 1 11
ausgenommen ’
- A_Ilelnfut"termlttel fur Kélber, Lammer und 0,05 0.06
Ziegenldammer
Alleinfuttermittel fiir Rinder, ausgenommen 35 40
, — Alleinfuttermittel fir Rinder vor dem Wiederk&ueralter 15 17
Kupfer )
Alleinfuttermittel fir Schafe 15 17
Alleinfuttermittel fir u.a. sonstige Nutztierarten 25 28
Nickel ® Futtermittel fur Rinder 50 57
Einzelfuttermittel, ausgenommen Futtermittel aus der 01 0.11
Verarbeitung von Meerestieren ' ’
Quecksilber
) Alleinfuttermittel fir u.a. landwirtschaftliche Nutztiere 0,1 0,11
Erganzungsfuttermittel fir u.a. landwirtschaftliche Nutztiere 0,2 0,23
Futtermittel fir Mastbullen 1 11
Thallium
Futtermittel fur Schafe 0,5 0,57
Zink 2 Alleinfuttermittel fir u.a. landwirtschaftliche Nutztiere, 150 171
ausgenommen Milchaustauschfuttermittel
D Zulassige Hochstgehalte an unerwiinschten Stoffen gemaR Futtermittelverordnung (FuttMV, 2008)
2 Zuléassige Hochstgehalte an Zusatzstoffen gemaf Verordnung (EG) Nr. 1334/2003 (EU, 2003)
% Richtwert nach VDI (1991)
 Richtwert nach VDI (1992)

Tabelle A - 8:

Richt- und Grenzwerte fir anorganische Kontaminanten in Futtermitteln

2 Organische Schadstoffe
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Die beiden nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick iber die gemalR Anhang 5 der
Futtermittelverordnung zulassigen Hochstgehalte bzw. Aktionsgrenzwerte flr verschieden
Pestizide (Tabelle A - 9), Dioxine und polychlorierte Biphenyle (Tabelle A - 10).

Zulassiger Zulassiger
Hoéchstgehalt Hochstgehalt
Schadstoff Produkt [mg/kg Futter [mg/kg
mit 12 % Futter TS]
Wassergehalt]
Aldrln, D|eldr!n, Alle Futtermittel, ausgenommen Fette und
einzeln oder insgesamt, . ) . . N 0,01 0,011
; . Ole sowie Alleinfuttermittel fuir Fische
berechnet als Dieldrin
DDT (Summe aus DDT-, DDD- .
(oder TDE-) und DDE-Isomeren, Aollls Futtermittel, ausgenommen Fette und 0.05 0,057
berechnet als DDT)
Hexachlorbenzol (HCB) gllls Futtermittel, ausgenommen Fette und 0,01 0,011
Hexachlorcyclohexan (HCH)
- alpha-lsomere Alle Futtermittel, ausgenommen Fette und 0,02 0,023
Ole
Alle glnzelfuttermlttel, ausgenommen Fette 0,01 0,011
und Ole
- beta-Isomere Alle Mischfuttermittel, ausgenommen: 0,01 0,011
- Mischfuttermittel ftir Milchvieh 0,005 0,006
- gamma-Isomere Alle Futtermittel, ausgenommen Fette und 0.2 0,227
Ole
Tabelle A - 9: Grenzwerte fUr organische Kontaminanten in Futtermitteln gemaf Anhang 5

Futtermittelverordnung
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Schadstoff Produkt Hochstgehalt Aktions-
[ng WHO-PCDD/F- grenzwert
/PCB-TEQ / [ng WHO-PCDD/F-
kg Futter mit 12 % /PCB-TEQ / kg
Wassergehalt] Futter mit 12 %
Wassergehalt]
Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs auf3er
) " . 0,75 0,5
Dioxine pflanzlichen Olen und Nebenerzeugnissen
(Summe
PCDD/PCDF) Mischfuttermittel, ausgenommen Mischfuttermittel 075 05
fur Pelztiere, Heimtiere und Fische ' '
Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs auf3er
: - . 1,25 -
Summe Dioxi- pflanzlichen Olen und Nebenerzeugnissen
ne und dioxin-
ahnliche PCB Mischfuttermittel, ausgenommen Mischfuttermittel
N . . . 15 -
fur Pelztiere, Heimtiere und Fische
Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs auf3er
: - . - 0,35
o ) pflanzlichen Olen und Nebenerzeugnissen
Dioxinéhnliche
PCB Mischfuttermittel, ausgenommen Mischfuttermittel ) 05

fir Pelztiere, Heimtiere und Fische

Y Bej Uberschreitung eines Aktionsgrenzwertes sind Untersuchungen durchzufiihren, um die Kontaminations-
ursachen zu ermitteln, und Maf3nahmen zu ihrer Verringerung oder Beseitigung zu treffen

Tabelle A - 10:

Grenzwerte fur Dioxine und dioxinahnliche PCB in Futtermitteln gemafd Anhang 5

Futtermittelverordnung (FuttMV, 2008)
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Anhang 8

Empfehlungen fir MalRnahmen zur Verringerung des Schadsto fftransfers
tber den Verschmutzungspfad bei der Nutzung ,,Grtinland*
(Pfad Boden-Nutzpflanze-Nutztier)
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1 Weidenutzung

Ursache der Verschmutzung

Mogliche MaRnahmen

Konsequenzen / mdgliche Umsetzungshemmnisse

Narbenschaden durch starke
Trittbelastung

e Tiere nehmen Schmutzanteile beim
Fressen auf

. Hufe und Klauen verschmutzen das
noch verbleibende ,gute” Futter

Kein Weidegang bei Regen — Tieren auf befestigter Platte oder im
Laufstall Auslauf gewahren

Kurze Weidephasen mit stark verringerter Besatzdichte

Viehbesatzdichte reduzieren Wechsel der Tierart (keine Pferde oder
Schafe wegen artbedingt tiefem Verbiss, soweit sie zur
Nahrungsmittelproduktion herangezogen werden)

Nach- oder Ubersaat
Platzwechsel der Weidetore und Trankestellen

Unterstand (Hutte) mit befestigter Bodenplatte, Ausweichen auf
trockenere Weideflachen

*  Materialkosten und Arbeitsaufwand kénnen die
Umsetzung erschweren.

»  Zuséatzliche Bodenversiegelung fur das Anlegen
eines befestigten Auslaufes steht dem
Bodenschutzziel entgegen, moglichst sparsam mit
Bdden umzugehen.

Zu tief abgefressene Grasnarbe

Wechsel der Tierart (Keine Pferde oder Schafe wegen artbedingt
tiefem Verbiss, soweit sie zur Nahrungsmittelproduktion herangezogen
werden, stattdessen Rinder.)

Viehbesatz reduzieren und mehr Weideflache zuteilen

Wechsel des Weidesystems (anstelle von Portions- oder
Umtriebsweide jetzt Mahstandweide)

Durch Einkalkulieren von geniigend Weiderest (ca. 20% des Futter-
aufwuchses) Verbisstiefe steuern (angestrebt sind ca. 3 -5 cm
Nutzungstiefe an der am tiefsten verbissenen Stelle)

Rechtzeitiger Weidewechsel

Maogliche MalRnahmen

Ursache der Verschmutzung

Konsequenzen / mégliche Umsetzungshemmnisse

Pferchen von Schafen

Unterlassen des Pferchens von Schafen auf belasteten Flachen
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Ursache der Verschmutzung

Maogliche MalRnahmen

Konsequenzen / mégliche Umsetzungshemmnisse

Beweidung im Winterhalbjahr — Ganz-
jahresweide

Verzicht auf Beweidung im zeitigen Fruhjahr, im Herbst oder im
Winterhalbjahr

Ergénzungsfutterung, zur Vermeidung tiefen Verbisses
Kirzen der taglichen Weidezeit

Wechsel der Tierart, um tiefen Verbiss zu begrenzen oder zu
verhindern

Verzicht auf ganzjahrige Freilandhaltung auf belasteten Flachen

 Boden im Winter wesentlich feuchter, so dass das
Verschmutzungsrisiko ansteigt.

»  Geringer Futteraufwuchs in den kihleren
Jahreszeiten ist starker uber den systemischen
Pfad belastet.

Freilandhaltung von Hihnern (Direkte
Bodenaufnahme)

Verzicht auf Freilandhaltung
ggf. Bodeniiberdeckung

*  Aus marktwirtschaftlicher Sicht oder aus Grinden
artgerechter Tierhaltung kann evtl. nicht oder nur
schwer auf Freilandhaltung verzichtet werden.

Nasse Witterung, Starkregen (Auf-
spritzen von Boden (,Splash®) und
Verschmutzen des Aufwuchses)

Kein Auftrieb auf vernasste, nicht tragfahige Boden
Kein Auftrieb von Tieren unmittelbar nach Starkregenféllen

Generell: Narbenpflege zur Gewéhrleistung einer dichten Narbe, so
dass Splash verringert bzw. vermieden wird

Erhohte Kupfer-Gehalte im Boden

Unterlassen des Weidens von Schafen auf Cu-belasteten Flachen

Schadliche stoffliche Bodenverande-
rungen (allgemein)

Bei Milchviehweiden: Wechsel der Produktionsrichtung von Milch zu
Fleisch

Nutzungsaufgabe, wenn Gefahrenabwehr mit anderen Schutz- und
Beschrankungsmafnahmen nicht erfolgen kann.

»  Schadstoffe kbnnen auf belasteten Standorten in
hohen Konzentrationen in der Milch enthalten sein.
Im Fleisch, speziell im Muskelfleisch, werden
Schadstoffe kaum angereichert, so dass eine
Vermarktung unter Einhaltung der Lebensmittel-
Hoéchstgehalte maglich ist. Jedoch missen
Innereien, fettreiche Gewebe und Knochen, in
denen Anreicherungen stattfinden kdnnen, aus der
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Lebensmittelherstellung ausgesondert werden.

* Malnahme aufgrund betriebsspezifischer
produktionstechnischer Ausrichtung nicht kurzfristig
realisierbar

¢ Vermarktungsmaoglichkeiten fir Fleischprodukte,
die auf schadstoffbelasteten Flachen produziert
werden, sind fraglich.

Tabelle A-11: Empfehlungen fir MaBhahmen zur Verringerung des Schadstofftransfers tber den Pfad Boden-Nutzpflanze-Nutztier bei Weidenutzung (nach
LUA NRW, 2006)
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2 Wiesennutzung

Ursache der Verschmutzung

Maogliche MalRnahmen

Konsequenzen / mogliche Umsetzungshemmnisse

Zu tiefe Einstellung von Mah- oder
Werbegeréaten

Hoher mahen (minimale Nutzungstiefe sollte bei 5 cm, besser
7 cm liegen)

Sorgféltiges Einstellen der Ladewagen-Pickup sowie der
Uibrigen Werbegeréate (Schwader, Wender)

*  Evtl. Kauf angepasster Geréate bzw. von Geraten mit
Hohenverstellung

Zu haufiges Wenden /Schwaden des
Schnittguts

Zigiges Anwelken mit hoher Schlagkraft, Einsatz von Mah-
gutaufbereitern

Ubergang zu Konservierungsverfahren, bei denen rascheres
Einfahren mdoglich ist (z.B. Heubellftung an Stelle von
Bodenheubereitung, Feuchtsilagebereitung mit Einsatz von
Siliermitteln)

»  Effekt beschleunigter Trocknung beim Einsatz von M&ah-
aufbereitern beruht auf hoherem Zellsaftaustritt; diese
zuckerhaltigen Pflanzensafte lassen evtl. Schmutzteile
besser anhaften

e Fir Heubeluftung ist die Installation teurer Anlagen
erforderlich

Zu hohe mechanische Belastungen der
Grasnarbe (Fahrspuren)

Befahren nur bei ausreichender Tragfahigkeit des Bodens

Anpassung der Bereifung (Reifeninnendruck, Aufstands-
flache)

Erhohung der Schlagkraft reduziert die Uberfahrten

e Erhdéhung der Schlagkraft meist mit hdherem Gewicht der
Maschinen und Geréate verbunden, wodurch sich
Bodenverdichtungen ergeben kdnnen (Beeintrachtigung
der Wasserinfiltration in den Boden ist mdglich)

Licken im Griinlandbestand

»  Tiere nehmen Schmutzanteile beim
Fressen auf

*  Verschmutzen des Aufwuchses durch
~Splash®

Haufigere Nutzung und Nach- oder Ubersaat mit
standortangepassten Arten und Sorten fihrt zur dichterer
Grasnarben, welche die kinetische Energie beim Aufprall der
Regentropen auf die Bodenoberflache vermindert

Anpassung der Diingung
Hoherer Schnitt (mind. 5 cm, besser 7 cm)

« Die Veradnderung der Nutzungsfrequenz steht evtl. dem
Nutzungszweck entgegen (hohe Nutzungsfrequenz lasst
meist keine Heuwerbung zu)

Ungiinstige Bestandzusammensetzung

Unkrautbekampfung mit nachfolgender Nach- oder Ubersaat
mit standortangepassten Arten und Sorten

Anpassung von Dingung und Nutzung zur Férderung
gewulnschter Grinlandarten

e Einsatz von chemisch-synthetischen
Pflanzenschutzmitteln ist evtl. untersagt

Nasses oder feuchtes Griinfutter /
regnerische Witterung

Besseres Abtrocknen des Bestandes durch Wabhl eines
spateren Schnittzeitpunktes am Tag

Verzicht auf Nutzung an Regentagen oder wenn trotzdem
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erforderlich, dann zumindest mit hoher Schnitthohe

Nasse oder feuchte Standorte

Ggf. Nutzungsaufgabe Dranieren der Flachen bzw. Pflege der
vorhandenen Dranagen und Vorfluter

In geschitzten Gebieten neue Dréanagen nicht erlaubt
Auswirkungen auf den Gebietsabfluss und auf die
Hochwasserbildung beachten

Nasssilagebereitung

Langeres Anwelken des Futters auf dem Feld, Verzicht auf
Nutzung im Herbst

In der Regel steigen die Aschegehalte im Futter vom
ersten bis zum letzten Schnitt eines Jahres an; der nicht
genutzte Aufwuchs fordert jedoch Mausebesatz und
Schneeschimmel

Heubereitung

Anstelle von Bodentrocknung mit langer Feldphase Ubergang
zur Heubeluftung mit deutlich verkirzter Feldphase

Futterentnahme mittels Heu-Reinigungsgerat

Heubeliftungsanlagen und Reinigungsanlagen sind nicht
praxistiblich und kdnnen nur mit hohem Finanzaufwand
eingebaut bzw. eingesetzt werden

Futtereinlagerung in Flachsilos

Uberfahren des Futters vermeiden oder nur mit sauberen
Schlepperreifen

Futter vor dem Silo auf befestigter Bodenplatte
zwischenlagern und mittels Verteilgerat oder Radlader
einlagern

Reduzierte Schlagkraft Zusatzlicher Personalbedarf

Futtereinlagerung in Hochsilos

Zwischenlagerung des Futters vor Geblasebeschickung nur
auf befestigter und sauberer Bodenplatte bzw. Befiillung tiber
Dosiergeréat

Anlage von Behelfssilos auf Boden mit
erhohten Schadstoffgehalten

Verzicht auf Behelfssiloanlagen auf Béden mit stofflichen
Belastungen

Langere Transportwege vom Feld zum Silo oder das
Anlegen von befestigten Silos verursachen Kosten
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Schadliche stoffliche Bodenverande- *  Milchviehfutterung: Wechsel der Produktionsrichtung von +  Schadstoffe kdnnen auf belasteten Standorten in hohen
rungen (allgemein) Milch zu Fleisch Konzentrationen in der Milch enthalten sein. Im Fleisch,
speziell im Muskelfleisch, werden Schadstoffe kaum
angereichert, so dass eine Vermarktung unter Einhaltung
der Lebensmittel-Hochstgehalte problemlos moglich ist.
Jedoch mussen Innereien, fettreiche Gewebe und
Knochen, in denen Anreicherungen stattfinden kénnen,
aus der Lebensmittelherstellung ausgesondert werden

* Nutzungsaufgabe, wenn Gefahrenabwehr mit anderen Schutz-
und Beschrankungsmafinahmen nicht erfolgen kann

e MafRnahme aufgrund betriebsspezifischer produktions-
technischer Ausrichtung nicht kurzfristig realisierbar

¢ Vermarktungsmaglichkeiten fiir Fleischprodukte, die auf
schadstoffbelasteten Flachen produziert werden, sind
fraglich

Tabelle A - 12: Empfehlungen fir MaBhahmen zur Verringerung des Schadstofftransfers tiber den Pfad Boden-Nutzpflanze-Nutztier bei Wiesennutzung (nach
LUA NRW, 2006)
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3 Ackerfutterbau

Ursache der Verschmutzung

Mdgliche MalRnahmen

Konsequenzen / mogliche Umsetzungshemmnisse

Silomais

Verwendung standfester Sorten zur Vermeidung von Lager
der Pflanzen

Hohere Stoppel stehen lassen

*  Silomais ist aufgrund groRer Pflanzenmasse, seiner Hohe
und der groRen Masse im Verhdltnis zur Oberflache eine
glinstige Frucht im Hinblick auf geringe
Verschmutzungsanteile

Feldgras, Kleegras

Walzen nach der Ansaat, Herstellen ebener Bodenoberflache
Silomaisanbau anstelle von Feld-/Kleegras
Hoher Schnitt (mind. 5 cm, besser 7 cm)

Sorgféltiges Einstellen der Ladewagen-Pickup sowie der
Ubrigen Werbegerate (Schwader, Wender)

Abtrocknen des Bestandes durch Wahl eines spéateren
Schnittzeitpunktes am Tag

Verzicht auf Nutzung an Regentagen oder wenn, dann mit
groRer Schnitthdhe (> 7 cm)

*  Feld- und Kleegras sind als bodennah wachsende Kulturen
generell starker verschmutzungsgefahrdet

Futter- und Stoppelriiben

Nur gewaschen verfiittern, Wechsel zu Silomais, Feld-/Klee-
gras o.a.

Verwendung von Sorten mit hohem Sitz im Boden

Genereller Verzicht auf Verfutterung von Ribenblatt; wenn
Verfltterung vorgenommen werden soll, dann Verzicht auf
Feldzwischenlagerung von Ribenblatt

*  Waschen verursacht sehr hohen Zeitaufwand.

UngleichméRige Bodenbearbeitung oder
unebene Acker

Auf gleichmaRige Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung
achten, Einebnen der Flachen durch Walzen

Zum Lager neigende Futterpflanzen
(auch Zwischenfriichte)

Wahl standfester Pflanzenarten bzw. -sorten;
Keine leicht lagernden Zwischenfriichte (z.B. Erbsen)

Bei liickigen und verschmutzten Bestanden ggf. Verzicht auf
Futternutzung
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Tabelle A - 13: Empfehlungen fir MaBnahmen zur Verringerung des Schadstofftransfers tiber den Pfad Boden-Nutzpflanze-Nutztier bei Ackerfutterbau (nach
LUA NRW, 2006)
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