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Vorwort

Zur Unterstitzung eines einheitlichen und effizienten Vollzuges der bodenschutzrechtlichen
Regelungen hatte das damalige Landesumweltamt im Jahre 2000 das Merkblatt ,Weitere
Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung fir die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze® ver-
offentlicht. Dieses Merkblatt enthielt fur diese Wirkungspfade sowie die pfadibergreifende
Bewertung in Wohngarten Elemente und Methoden der weiteren Sachverhaltsermittlung
nach Prufwertiberschreitung sowie Entscheidungshilfen fir eine Vorgehensweise in der
Praxis.

Die in den letzten zehn Jahren von Behdrden, Gutachtern und Untersuchungsstellen im Zu-
sammenhang mit der Untersuchung und Bewertung von Altlasten und schadlichen Boden-
veranderungen gewonnenen Erfahrungen sowie die zwischenzeitliche Fortentwicklung von
analytischen Methoden und Untersuchungs- bzw. Bewertungsansatzen legten nahe, dieses
Merkblatt zu aktualisieren und fortzuschreiben. Diese Fortschreibung und Aktualisierung lege
ich hiermit als Arbeitsblatt des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz vor
und empfehle den zustandigen Behorden sowie den auf diesem Gebiet tatigen Gutachtern
und Untersuchungsstellen dessen Anwendung.

Das Arbeitsblatt enthalt ausschlieRRlich fachliche Hinweise und Empfehlungen fiir die weitere
Sachverhaltsermittlung und die Bewertung der Untersuchungsbefunde. Es enthalt sich jegli-
cher rechtlicher Aussagen im Verhaltnis zwischen den zustandigen Bodenschutzbehdrden
und Ordnungspflichtigen sowie den Planungstragern hinsichtlich der Zuweisung von Unter-
suchungspflichten oder der Pflichten zur Durchfihrung von MalRBnahmen zur Gefahrenab-
wehr oder -vorsorge.

Ich danke dem Institut fir Umwelt-Analyse Projekt GmbH, Bielefeld, das in meinem Auftrag
wesentliche Vorarbeiten fur die Erarbeitung des Arbeitsblattes geliefert hat. Dank dartber
hinaus gilt allen, die durch das Einbringen ihrer Erfahrungen aus dem Vollzug und erganzen-
de Fachbeitrdge die Erstellung des Arbeitsblattes unterstiitzt haben.

Boas e

Dr. Thomas Delschen

Landesamt fir Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz NRW
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0. Kompass

Die Inhalte des vorliegenden Leitfadens fiir weitere Sachverhaltsermittiungen hinsichtlich der
Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Pflanze (-Mensch) sind teilweise komplex, da die
Beurteilung schadlicher Bodenverénderungen nicht nur nutzungsabhangig ist, sondern ins-
besondere auch schadstoffabhangig. Aus diesem Grunde sind auch die Methoden der weite-
ren Sachverhaltsermittlung in der Detailuntersuchung abhangig von der Art des Schadstoffes
und dessen Wirkungsweise.

Eine besondere Bedeutung im vorliegenden Leitfaden erfahrt die haufig wichtige Differenzie-
rung in potenzielle, planungsrechtlich zulassige und aktuelle Nutzung (vgl. Kapitel 4.3).

Um deshalb den Zugang zu dem Leitfaden zu erleichtern und fir die Anwendung — neben
dem Inhaltsverzeichnis — eine zusatzliche Orientierung zu bieten, soll der folgende ,Kom-
pass” die wichtigsten Themenfelder benennen, zu entscheidenden Fragenkomplexen Ant-
worten und Hinweise auf Kapitel liefern und als roter Faden die Inhalte in einem stark verein-
fachten Ablaufschema zusammenfassen. Dieses orientiert sich an dem allgemeinen Ablauf-
schema zum Regeluntersuchungsablauf zur Gefahrenbeurteilung nach BBodSchV (vgl. Ab-
bildung 1) und spiegelt sich in nutzungsspezifischen Ablaufdiagrammen wider (Abbildungen
6 bis 11).
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nein

0 Anhaltspunkte fiir schadliche Bodenveranderungen

Gefahrenverdacht erhartet

nein

(Prifwertliberschreitung)?

Sofortmafnahmen?

ja

einfache MaRBnahmen?

Konzipierung / Umsetzung Detailuntersuchung
o Beurteilungswerte

e e bodenbezogene Untersuchungen
e schutzgutbezogene Untersuchungen

® gebietsbezogene Untersuchungen

Gefahrenverdacht bestétig

nein

Y

\4

fur potenzielle / planungsrechtlich
zulassige Nutzung?

. v

Abschlieende Bewertung nach
potenzieller / planungsrechtlich

Abschlieende Bewertung nach
zulassiger Nutzung aktueller Nutzung

!

Expositionsabschéatzung

\ 4

Gefahrenverdacht
aktuell bestatigt?

nein

MaRnahmen zur Gefahrenabwehr

unter Beachtung der planungs- MaBnahmen zur
rechtlich-zulassigen Nutzung Gefahrenabwehr

\ 4

A 4

keine MaRnahmen zur
Gefahrenabwehr

Abbildung 1: Allgemeines Ablaufschema zur weiteren Sachverhaltsermittlung

Die Themenfelder @ bis @ werden im Folgenden (iberblicksartig vorgestellt.
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Themenfelder und Fragen

Antworten und Hinweise I
; —_——

——

OAnhaItspunkte fur schadliche Bodenveranderungen

Wie ist der Regeluntersuchungs-
ablauf?

Welche Nutzung ist zugrunde zu
legen?

Wie wird mit ungeregelten Nut-
zungen umgegangen?

Was ist bei den geregelten Para-
metern zu beachten?

Wie wird mit ungeregelten Para-
metern verfahren?

$ ¢ 4 3 4 I

4

Orientierungsuntersuchung gemanr BBodSchV 1999
= vgl. Kap. 2

Einstufung nach Nutzungsszenarien BBodSchV 1999
= vgl. Kap. 4.1

Differenzierung nach potenzieller, aktueller und planungs-
rechtlich zuléssiger Nutzung
= vgl. Kap. 4.3

Mdoglichkeiten der Differenzierung der Nutzung innerhalb
eines Grundstuicks
= vgl. Kap. 4.4 und Fallbeispiel 1 im Anhang

Bolzplatze
= vgl. Kap. 4.1

Stoffspezifika mit Blick auf die weitere Sachverhaltsermitt-
lung
- vgl. Kap. 7.1

Ableitung von MaRRstdben nach Bundesanzei-
ger/Beurteilungshilfen
= vgl. Kap. 7.2 - 7.4
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Themenfelder und Fragen I Antworten und Hinweise I
\

\

@ Gefahrenverdacht erhartet (Prifwertiberschreitung)

Sind MaBnahmenwerte der BBodSchV =) Ableitung geeigneter Manahmen ohne
Uberschritten? Detailuntersuchung
= Art der Malinahmen nicht Gegenstand
des Leitfadens
(weitere Infos z.B. LUA 2006c¢ [Merkblatt

55])
Besteht unmittelbarer Mainahmenbe- = sofortmanahmen bei Arsen und Cyaniden
darf? - vgl. Kap. 7.1.1und 7.1.5
Sind einfache MalRnahmen maglich? =) Detailuntersuchung eventuell verzichtbar
= vgl. Kap. 5
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Themenfelder und Fragen I Antworten und Hinweise I
—_———

\

gKonzipierung / Umsetzung Detailuntersuchung

BeurteilungsmalRstabe fur die potenzielle =) Festlegung stoff- und nutzungsbe-
Nutzung? zogener Beurteilungswerte
= vgl. Kap. 8 und Fallbeispiel 3 im
Anhang

Welche bodenbezogenen Untersuchun-

gen sind sinnvoll? . . .
= Resorptionsverfiigbarkeit (stoffab-

Wirkungspfad Boden-Mensch hangig)
= vgl. Kap. 6.1.1 und 6.2.1

Untersuchung in der Feinstfraktion
(stoffabhéngig)
= vgl. Kap. 6.1.2 und 6.2.1

Bestimmung von Bindungsformen
= (stoffabhéngig)
= vgl. Kap. 6.1.3 und 6.2.1

Pflanzenverfiigbarkeit, mobilitatsbe-
stimmende Faktoren
= vgl. Kap. 6.1.5 und 6.2.2

Wirkungspfad Boden-Pflanze

Welche schutzgutbezogenen Untersu-
chungen sind sinnvoll?

Wirkungspfad Boden-Mensch =» Humanbiomonitoring
= vgl. Kap. 6.4
Wirkungspfad Boden-Pflanze & Pflanzenuntersuchungen
= vgl. Kap. 6.3
Welche Untersuchungen sind zusatzlich = Apleitung gebietsbezogener Beurtei-
bei grof3flachigen Belastungen sinnvoll? lungswerte
= vgl. Kap. 10 und Fallbeispiel 2 im
Anhang
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Themenfelder und Fragen I
. Ny

9 Gefahrenverdacht fiur potenzielle /

planungsrechtlich zuldssige Nut-

zung bestatigt

Erfolgt die abschlieRende Bewertung
auf Grundlage der potenziel-
len/planungsrechtlich zulassigen Nut-
zung?

Erfolgt die abschlieRende Bewertung
auf Grundlage der aktuellen Nutzung?

=

Antworten und Hinweise I

Ableitung geeigneter Malinahmen un-
ter Beachtung der potenziel-
len/planungsrechtlich zulédssigen Nut-
zung
= Art der MalRnahmen nicht Gegen-
stand des Leitfadens

(weitere Infos z.B. LUA 2006¢
[Merkblatt 55])

Expositionsabschéatzung
- vgl. Kap. 8

Ableitung geeigneter Mal3nahmen un-
ter Beachtung der planungsrechtlich
zulassigen und potenziellen Nutzung
= Art der MalRnahmen nicht Gegen-
stand des Leitfadens

(weitere Infos z.B. LUA 2006¢
[Merkblatt 55])
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1. Anlass und Zielsetzung

Die gesetzliche Grundlage fir die weiteren Sachverhaltsermittlungen, die im Rahmen des
vorliegenden Arbeitsblattes behandelt werden, stellen das Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) vom 17. Marz 1998 sowie die auf den Erméachtigungen dieses Gesetzes basie-
rende Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 16. Juli 1999
dar.

Die Verordnung konkretisiert insbesondere die Anforderungen des Gesetzes an die Untersu-
chung und Bewertung von Verdachtsflachen und schadlichen Bodenveranderungen sowie
von altlastverdachtigen Flachen und Altlasten i. S. des § 2 Abs. 3 bis 6 BBodSchG.

Gemald Erméachtigung zum Erlass von Vorschriften tber die Untersuchung und Bewertung
der zuvor genannten Flachen in 8 8 Abs. 1 BBodSchG kann die Bundesregierung insbeson-
dere

Prifwerte = "Werte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bo-
dennutzung eine einzelfallbezogene Prufung durchzufihren und
festzustellen ist, ob eine schadliche Bodenveranderung oder Alt-
last vorliegt" (8 8 Abs. 1 Nr. 1 BBodSchG)

und

MaBnahmenwerte = "Werte fur Einwirkungen oder Belastungen, bei deren Uberschrei-
ten unter Bericksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der
Regel von einer schadlichen Bodenverénderung oder Altlast aus-
zugehen ist und MaRBnahmen erforderlich sind" (8 8 Abs. 1 Nr. 2
BBodSchG)

festlegen.

Die konkreten Werte fir verschiedene Nutzungsszenarien und Wirkungspfade finden sich in
Anhang 2 der BBodSchV. Soweit dort fur einen Schadstoff keine Priuf- oder MalRnahmenwer-
te angegeben sind, "sind fur die Bewertung die zur Ableitung der entsprechenden Werte in
Anhang 2 herangezogenen Methoden und MaR3stébe zu beachten" (§ 4 Abs. 5 BBodSchV).
Uberschreitungen von Priifwerten erfordern somit grundsétzlich eine einzelfallboezogene Prii-
fung. Diese, so ist in 8 9 Abs. 1 des BBodSchG ausgefihrt, soll "insbesondere Art und Kon-
zentration der Schadstoffe, die Mdglichkeit ihrer Ausbreitung in die Umwelt und ihrer Auf-
nahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen sowie die Nutzung des Grundstiicks nach § 4
Abs. 4 beriicksichtigen".

Neben dem fur die Untersuchung und Bewertung zugrunde gelegten Nutzungsszenario,
dessen volle Auspragung als potenzielle Nutzung aufgefasst werden kann, kommt der ak-
tuellen Nutzung, d.h. mit welcher Intensitat ist eine Nutzung innerhalb des betrachteten
Szenarios im konkreten Fall gegeben, eine besondere Bedeutung zu. Daneben ist ggf. noch
die planungsrechtlich zuldssige Nutzung, die sich aus dem Baurecht in Verbindung mit
der Bauleitplanung ergibt, zu berlcksichtigen.

Die BBodSchV sieht fur diese einzelfallbezogene Prifung in der Regel Detailuntersuchungen
vor (8 3 Abs.4). Bei einer Detailuntersuchung im Sinne der BBodSchV handelt es sich um
eine "vertiefte weitere Untersuchung zur abschlieRenden Gefahrdungsabschatzung, die ins-
besondere der Feststellung von Menge und raumlicher Verteilung von Schadstoffen, ihrer
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mobilen und mobilisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungsmdglichkeiten in Boden, Gewdasser
und Luft sowie der Mdglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tieren und Pflanzen dient".

Von diesen Detailuntersuchungen kann nur dann abgesehen werden, "wenn die von den
schadlichen Bodenveranderungen oder Altlasten ausgehenden Gefahren, erheblichen Nach-
teile oder erheblichen Belastigungen nach Feststellung der zustandigen Behorde mit einfa-
chen Mitteln abgewehrt oder sonst beseitigt werden kénnen" (8 3 Abs.5).

Der Konkretisierungsgrad der BBodSchV zu Umfang und Inhalt der durchzufihrenden Detai-
luntersuchung ist allerdings gering. Inhaltliche und konzeptionelle Vorgaben beschrénken
sich im Wesentlichen darauf, dass im Rahmen von Detailuntersuchungen

e auch festgestellt werden soll, "ob sich aus raumlich begrenzten Anreicherungen von
Schadstoffen innerhalb einer Verdachtsflache oder altlastverdachtigen Flache Ge-
fahren ergeben und ob und wie eine Abgrenzung von nicht belasteten Flachen ge-
boten ist" (8§ 3 Abs.5) und

o "die fur die Wirkungspfade malRgeblichen Expositionsbedingungen, insbesondere
die fur die verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobilen und mobilisierbaren
Anteile der Schadstoffgehalte, geklart werden" sollen (Anhang 1 Nr. 1.2).

Weitergehende Hinweise sind in "Eckpunkte-Papieren" verschiedener Bund/L&nder-
arbeitsgemeinschaften enthalten, in denen sich wesentliche fachliche Grundlagen zur Gefah-
renbeurteilung von schadlichen Bodenveranderungen/Altlasten finden. So werden als mogli-
che Inhalte der weitergehenden Sachverhaltsermittlungen im Rahmen der Detailuntersu-
chung zum Direktpfad genannt:

1. Die Prifung der Expositionsannahmen (z.B. Zustand der Flache, tatsachliche Nut-
zungsmaoglichkeiten, Nutzergruppen, Relevanz der Wirkungspfade, Schadstoffver-
teilung),

2. die Prifung der Stoffspezifik (z.B. Bindungsformen, Oxidationsstufe, Resorp-
tionsverfugbarkeit, Abgleich mit regionaler Hintergrundbelastung),

3. die Durchfiihrung eines Human-Biomonitoring (insbesondere bei "erheblicher" Pruf-
wertliberschreitung, z.B. Belastungsmonitoring, Effektmonitoring).

Bei Uberschreitung der fiir den Wirkungspfad Boden-Pflanze abgeleiteten Priifwerte werden
ebenfalls weitere Sachverhaltsermittiungen empfohlen:

1. Weitergehende Untersuchungen des Bodens (Gesamt-Schadstoffgehalte, ggf. mo-
bile Anteile, mobilitatsbestimmende Bodenfaktoren),

2. Prifung der Stoffspezifik (Bindungsformen, Oxidationsstufe etc.),

3. Pflanzenuntersuchungen zur Ermittlung des tatsachlichen Schadstofftransfers (z.B.
Aufwuchsuntersuchungen),

4. Prifung der Expositionsbedingungen (z.B. Anbaubedingungen, Flachengrdf3en).

Gemal BBodSchV sind die Ergebnisse der Detailuntersuchung "unter Beachtung der Gege-
benheiten des Einzelfalls, insbesondere auch anhand von MaRnahmenwerten, daraufhin zu
bewerten, inwieweit MaBhahmen nach § 2 Abs. 7 oder 8 des Bundes-Bodenschutzgesetzes
erforderlich sind".
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Vor dem Hintergrund, dass in verschiedenen Fachberichten zwar grundsatzliche Inhalte der
weiteren Sachverhaltsermittlungen nach Prifwertiberschreitungen enthalten sind, diese in
der BBodSchV jedoch nicht naher ausgefihrt werden, wurde im Auftrag des damaligen Lan-
deumweltamtes (LUA) Nordrhein-Westfalen ein Merkblatt "Weitere Sachverhaltermittlung bei
Uberschreitung von Prifwerten nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung"
erarbeitet, das im Jahr 2000 als LUA-Merkblatt 22 veroffentlicht wurde. Betrachtet wurden
dabei die Wirkungspfade Boden-Mensch, Boden-Nutzpflanze sowie die integrative Bewer-
tung fir die in Anhang 2 BBodSchV genannten Schadstoffe in Bezug auf die Nutzungssze-
narien Kinderspielflache, Wohngarten, Nutzgarten und Wohngebiet.

Die in der vergangenen Dekade gewonnenen Erfahrungen mit der Detailuntersuchung sowie
die erfolgte Etablierung und Fortentwicklung von analytischen Methoden, Untersuchungs-
und Bewertungsansatzen und nicht zuletzt das erweiterte Spektrum an relevanten Schad-
stoffen veranlassten das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LA-
NUV; Nachfolger des LUA) zur Aktualisierung des Merkblatts.

Bei der Aktualisierung wurden die Wirkungspfade Boden-Mensch, Boden-Nutzpflanze sowie
die integrative Beurteilung in Bezug auf die Nutzungsszenarien Kinderspielflache, Wohngar-
ten und Kleingarten, Nutzgarten, Wohngebiet, Park- und Freizeitanlage sowie Sport- und
Bolzplatze betrachtet. Fur das Nutzungsszenario Industrie- und Gewerbegebiete waren im
bisherigen Vollzug in der Regel keine weiteren Sachverhaltsermittlungen erforderlich. Des-
halb wird auf Prifschritte fir diese Nutzung in der Arbeitshilfe nicht eingegangen.

Als besonders wichtige Themen in diesem Kontext sind zu nennen:

o Die erweiterte Auswahl an Stoffen und deren Charakterisierung im Rahmen der De-
tailuntersuchung

e  Akute Wirkungen von Schadstoffen

¢ Integrative Betrachtung der Wirkungspfade

o  Konkretisierung standortspezifischer und einzelfallbezogener Expositionsannahmen
e Aktualisierung der subnutzungsspezifischen Bodenaufnahmemengen

¢ Erweiterung der Nutzungsszenarien um Sport- und Bolzplatze und Kleingartenanla-
gen

e Erfahrungen mit den Methoden zur Bestimmung der Verflugbarkeit bzgl. der oralen
und inhalativen Aufnahme

e  Mdglichkeiten gebietsbezogener Detailuntersuchungen

e Mdglichkeiten zur Ubertragung andernorts abgeleiteter gebietsbezogener Beurtei-
lungswerte

Besonderes Augenmerk wird dabei auch auf die Illustration durch Fallbeispiele gelegt. Nicht
Gegenstand des Arbeitsblattes sind dahingegen die Art der gegebenenfalls erforderlichen
MalRnahmen oder deren Umsetzung; weiterfiihrende Hinweise in Hinblick auf den Wirkungs-
pfad Boden-Nutzpflanze sind dem Merkblatt 55 (LUA 2006c¢) zu entnehmen.

Auf diese Weise soll das Arbeitsblatt potenziellen Anwendern (Behérden, Untersuchungs-
stellen, Sachverstandige) mogliche Vorgehensweisen erlautern, begriinden und veranschau-
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lichen sowie notwendige Entscheidungen der zustindigen Behérden im Rahmen der Einzel-
fallprifung erleichtern.

Eine erschopfende Darstellung des wissenschaftlichen Kenntnisstandes zu den einzelnen
fachlichen Aspekten wird im vorliegenden Arbeitsblatt weder angestrebt, noch ist diese not-
wenig. Vielmehr ist es Ziel, gerade fir die praktische Umsetzung vor Ort eine fundierte Hilfe-
stellung zu bieten, um Anwendern und Entscheidern die konkrete Ausgestaltung der Detail-
untersuchung zu erleichtern und gleichzeitig die zu beachtenden Gesichtspunkte aufzuzei-
gen. Vor diesem Hintergrund ware eine detaillierte wissenschaftliche Abhandlung verfehlt, so
dass fur eine vertiefende Auseinandersetzung auf die Fachliteratur verwiesen wird.

Die Vorgaben der BBodSchV sind selbstverstandlich nicht nur bei der im vorliegenden Ar-
beitsblatt schwerpunktméafig abgehandelten Durchfiihrung und Bewertung der weiteren
Sachverhaltsermittlungen (Detailuntersuchung) zu beachten, sondern bereits im Rahmen der
im Vorfeld erfolgten Orientierungsuntersuchung sowie bei der Konzeption und Umsetzung
der Probennahme.

Nach In-Kraft-Treten der BBodSchV sind die wissenschaftlichen Arbeiten und Diskussionen
Uber toxikologische Basisdaten und Wirkungen von Schadstoffen weiter gegangen, und es
wurden zu einzelnen Stoffen auch bereits wissenschaftliche Empfehlungen zur Neubewer-
tung ausgesprochen bzw. publiziert. Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich, das Verhalt-
nis der geltenden bodenschutzrechtlichen Regelungen zu diesen wissenschaftlichen Emp-
fehlungen und neueren wissenschaftlichen Erkenntnissen rechtlich einzuschéatzen. Zu die-
sem Sachverhalt hat sich das Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz wie folgt geduRRert:

Nach § 8 Abs. 1 BBodSchG ist die Bundesregierung erméchtigt, durch Rechtsverordnung mit
Zustimmung des Bundesrates Prifwerte und Mal3Bnahmenwerte festzulegen, die die gesetzli-
chen Regelungen uber die Untersuchung und Bewertung sowie die Mal3stabe fir das Vorlie-
gen schadlicher Bodenveranderungen oder Altlasten konkretisieren und damit die Auslose-
schwelle fir MaRnahmen definieren. Mit dieser Verordnungserméchtigung hat der Gesetz-
geber die Entscheidung Uber den MaR3stab auf die Bundesregierung delegiert, der Beurtei-
lungszeitraum der Behdrden ist durch verordnungsrechtliche Festlegung grundsatzlich aus-
geschopft.

Sofern die BBodSchV Prif- oder MaBhahmenwerte fir bestimmte Stoffe enthélt, sind die
Behdrden nach dem Prinzip des Vorrangs des Gesetzes als Auspragung des Rechtsstaats-
prinzips nach Art. 20 Abs. 3 des Grundgesetzes bei der Rechtsanwendung verpflichtet, sich
an die gesetzlichen und verordnungsrechtlichen Regelungen zu halten und die dort getroffe-
nen Festlegungen von Schadstoffwerten zum Malistab ihrer Entscheidungen zu nehmen.
Das gilt grundséatzlich auch fiir die in § 4 Abs. 5 BBodSchV verankerten Ableitungsmethoden
und —malf3stabe.

Sofern auf Grund wissenschaftlich Gberholter Regelungen nach neuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen Gefahren fur Leben und Gesundheit bestehen, sind auf Grund der Grund-
rechtshindung aller Staatsgewalt auch die Behdrden zum Schutz der menschlichen Gesund-
heit nach Art. 2 Abs. 2 Grundgesetz verpflichtet. Eine Nachbesserungspflicht besteht aller-
dings nicht schon dann, wenn in der wissenschaftlichen Diskussion lediglich vereinzelt der
Standpunkt vertreten wird, die Dosisgrenzwerte seien zu hoch gesetzt.
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2. Regeluntersuchungsablauf nach Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV)

Die Inhalte der BBodSchV zur Untersuchung und Bewertung schadlicher Bodenveranderun-
gen oder Altlasten kénnen in der Form eines Regeluntersuchungsablaufes zur Gefahrenbe-
urteilung zusammengefasst werden. Dieser Untersuchungsablauf setzt dann an, wenn An-
haltspunkte (z.B. aus der Erfassungstatigkeit gewonnene Daten, Tatsachen und Erkenntnis-
se), die auf eine altlastverdachtige Flache oder eine Verdachtsflache in Hinblick auf schadli-
che Bodenveranderungen hinweisen, vorliegen. Derartige Anhaltspunkte kénnen sich dabei
auch aus Bodenbelastungskarten ergeben, die der Erfassung von Verdachtsflachen dienen
(8 5 Abs. 2 LBodSchG).

Als erster Untersuchungsschritt ist eine orientierende Untersuchung der Verdachtsflache
oder altlastverdachtigen Flache vorzunehmen (8 3 Abs. 3 BBodSchV). Dabei sind insbeson-
dere Messungen und sonstige ortliche ErkundungsmalRnahmen durchzufiihren. Dartiber hin-
aus sind weitere Aspekte zu beachten. So ist es beispielsweise sinnvoll, schon zu diesem
Zeitpunkt das Parameterprogramm auf bewertungsrelevante Parameter einzuschranken
bzw. um solche zu erganzen, um die weiteren Arbeitsschritte zielgerichtet durchfiihren zu
kénnen.

Auch ist stets ein Abgleich zwischen den einzelfallbezogenen Messungen und der regionalen
geogenen und anthropogenen Hintergrundbelastung erforderlich. Die Bedeutung dieses As-
pektes wird besonders ersichtlich, wenn in einem Gebiet mit einer hohen geogenen Hinter-
grundbelastung durch z.B. Erzbergbau oder einer hohen anthropogenen Hintergrundbelas-
tung z.B. durch Siedlungstatigkeit im Zuge einer Orientierungsuntersuchung punktuelle Mes-
sungen durchgefihrt werden. Die naturbedingt oder grof3flachig siedlungsbedingt erhdhten
Schadstoffgehalte sind nach § 4 Abs. 8 BBodSchV bei der Gefahrenbeurteilung zu bertck-
sichtigen. Dies kann insbesondere Auswirkungen auf die organisatorische Umsetzung der
Untersuchungen und etwaiger MalBnahmen haben, da wegen des haufig gro3flachigen Cha-
rakters eine Koordination durch die zustandige Behdrde zweckmé&Rig ist. Zudem bietet in
diesen Fallen das gebietsbezogene Vorgehen (vgl. Kapitel 10) Vorteile.

Alle Vorinformationen und Erkenntnisse der orientierenden Untersuchung sind "unter Beach-
tung der Gegebenheiten des Einzelfalls" zu bewerten. Hierfiir sind vor allem auch die Pruf-
und MalBnahmenwerte einzubeziehen. Werden die Prifwerte unterschritten, gilt der An-
fangsverdacht in der Regel als ausgerdumt und die Untersuchungen sind abgeschlossen.
Werden die MaRnahmenwerte Uberschritten, ist in der Regel vom Vorliegen einer schadli-
chen Bodenveranderung oder Altlast auszugehen und ohne weitere Sachverhaltsermittlun-
gen Uber erforderliche MalRnahmen zu entscheiden.

Bei einer Uberschreitung von einem oder mehreren Prifwerten ist der anfangliche Gefahren-
verdacht als erhartet anzusehen. Es sind nun Detailuntersuchungen i. S. 82 Nr. 4
BBodSchV erforderlich, um das Ausmal? und die raumliche Verteilung der Schadstoffe sowie
nach Moglichkeit die tatséchlichen Einwirkungen zu erfassen.

Mit der Detailuntersuchung soll eine abschlieRende Klarung der Schutzgutgefahrdung unter
Beachtung der Ausbreitungs- und Aufnahmemoglichkeiten der Schadstoffe erfolgen. Hierzu
sind durch eine angepasste Probennahme- und Untersuchungsstrategie auch die Expositi-
onsbedingungen aufzunehmen. Dazu ist es notwendig, fur die von Prifwertiiberschreitungen
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betroffenen Parameter Beurteilungswerte mit Gefahrenbezug abzuleiten (BW), deren Uber-
schreitung eine Bestatigung einer zunachst nur vermuteten Gefahr bedeutet (vgl. Kapitel 8).

Der Regeluntersuchungsablauf endet mit einem Bewertungsschritt, in dem alle vorliegenden
Teilergebnisse zusammenfassend und abschlieRend zu bewerten sind. Dabei ist allerdings
zu bertcksichtigen, dass eine Bestatigung bzw. Ausrdumung eines Gefahrenverdachts ge-
nerell in Hinblick auf das zugrunde gelegte Nutzungsszenario erfolgt. Zu berlcksichtigen ist
auch eine etwaig vorgegebene planungsrechtlich zuldssige Nutzung, die vom zugrunde ge-
legten Nutzungsszenario abweichen kann.

Falls das zugrunde gelegte Szenario nicht ohnehin das sensibelste darstellt, sind Nutzungs-
anderungen in Richtung groRerer Sensibilitat (z.B. Kinderspielflache statt Park- und Freizeit-
anlage) zu verfolgen und ggf. eine Neubewertung der Flache durchzufihren.

Der auf diese Weise entwickelte Regeluntersuchungsablauf ist in der Abbildung 2 schema-
tisch dargestellt. Die Konkretisierung der hierin genannten Detailuntersuchungen ist Inhalt
der weiteren Ausfuhrungen (s. Kapitel 3 und im Detail Kapitel 6.1 bis 6.4).

Die an die jeweiligen Nutzungsszenarien angepassten Ablaufdiagramme mit Erlauterungen
finden sich in Kapitel 9.1 bis 9.6.
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Recherchen einschlief3lich historischer Erkundung

keine weitere
Prifung fiir diesen
Standort

ja

Nutzungskartierung, Untersuchung technogener Substrate, Probennahme und Analytik (in der Regel Gesamtgehalte)
des Bodens mittels tiefenspezifischer Mischproben im Rahmen der orientierenden Untersuchung

l

nein

ja (Gefahrenverdacht erhartet)

evtl. Durchfiihrung
einfacher Malnahmen
(Kap. 5)

Durchfiihrung von Detailuntersuchungen hinsichtlich der spezifischen Verfiigbarkeiten und
Expositionsbedingungen im Rahmen der weiteren Sachverhaltsermittlungen mit Ableitung
von standortspezifischen, gefahrenbezogenen Beurteilungswerten (Kap. 6 + 8)

nein ja

Abbildung 2: Regeluntersuchungsablauf zur Gefahrenbeurteilung nach BBodSchV
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3. Anforderungen an die Detailuntersuchung

Eine Priufwertliberschreitung impliziert nach der zugrunde gelegten Bewertungssystematik
eine weitere Sachverhaltsermittlung, um die Art und den Umfang der im Einzelfall bestehen-
den Gefahrdungen abschlieRend zu klaren. In den Anforderungen der BBodSchV an die De-
tailuntersuchung werden folgende zwei Zielstellungen definiert:

e Ermittlung von Ausmalf und raumlicher Verteilung der Schadstoffbelastungen.

o AbschlieRende Feststellung von Art und Ausmalfd der von einer schadlichen Boden-
veranderung oder Altlast ausgehenden Schutzgutgeféahrdung unter Beachtung der
Expositionsbedingungen am betrachteten Standort.

Die konkreten Untersuchungsschritte, die zu einer abschlieRenden Gefahrenbewertung bei
einer Prufwertliberschreitung flihren sollen, sind in der BBodSchV nicht explizit aufgefuhrt.
Vorschlage zur weiterfuhrenden Sachverhaltsermittiung wurden in Expertengremien und der
Literatur benannt und diskutiert (vgl. z.B. KONIG et al. 1996, LABO-LAGA-AG "Direktpfad"
1996, DELSCHEN & KONIG 1998). Ziel der weiterfiihrenden Sachverhaltsermittlung ist es
grundsétzlich, die in den Standardszenarien der Prifwertableitung verwendeten Annahmen
und Kriterien auf den Einzelfall zu beziehen und gegebenenfalls anzupassen sowie sonstige
beurteilungserhebliche Tatsachen festzustellen.

Folgende Untersuchungen kénnen Gegenstand einer Einzelfallprifung sein:

Untersuchungen am Boden

(= boden- und schadstoffbezogene Prifungen)

Untersuchungen zum Transfer

(= Abschatzung des Stofflbergangs zwischen Boden und Schutzgut)
Untersuchungen am Schutzgut

(= schutzgutbezogene Prifungen)

Angewandt auf die im Rahmen des Arbeitsblatts zu betrachtenden Wirkungspfade und
-mechanismen

— Boden-Mensch (Direktpfad): mit oraler und/oder inhalativer und/oder dermaler Aufnah-
me der Schadstoffe,

— Boden-Nutzpflanze: systemische Aufnahme und/oder Verschmutzung sowie
— integrative Pfadbetrachtung
lassen sich die Anforderungen wie folgt nédher bestimmen:

e Untersuchungen am Boden umfassen Prifschritte am Medium Boden und der bo-
denburtigen Schadstoffe, wie die Bestimmung besonderer Bindungsformen, die Er-
mittlung deren Mobilitat und Mobilisierbarkeit (Verfigbarkeit) sowie deren Gehalte in
der lungengangigen Feinstfraktion und schlie3lich bodenbedingter Einflussfaktoren
(s. Kapitel 6.1).

Hinweis: Erste Kenntnisse der Gesamtgehalte an Schadstoffen liegen in der Regel
aus der vorgeschalteten orientierenden Untersuchung vor.
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e Untersuchungen zum Transfer bedeuten im Regelfall Transfer- und Expositions-
abschatzungen. Im Zuge einer Expositionsabschatzung kénnen die tatsachlichen
Expositionsbedingungen den Annahmen und Konventionen, die bei der Ableitung
der Prifwerte zugrunde gelegt wurden, gegenibergestellt werden (s. Kapitel 6.2).

e Als Untersuchungen am Schutzgut schlieB3lich kdnnen direkte Messungen am
Schutzgut von Bedeutung sein, wie z.B. Pflanzenuntersuchungen oder Human-
Biomonitoring (s. Kapitel 6.3 oder 6.4).

Im Ergebnis lasst sich zusammenfassen, dass die im Rahmen der weiteren Sachverhaltser-
mittlungen festgestellten Abweichungen des Einzelfalls von den Standardannahmen, die bei
der Prifwertableitung gemall BBodSchV zugrunde gelegt wurden, eine abschlieBende Be-
wertung des Einzelfalls ermdglichen.
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4. Nutzungsszenarien und ihre Wirkungspfade

4.1. Erlauterung der Nutzungsszenarien nach BBodSchV

Die BBodSchV differenziert zwischen verschiedenen Nutzungsszenarien, die gekennzeich-
net sind durch unterschiedliche Expositionsbedingungen, d.h. die durch 6értliche Gegebenhei-
ten und die Grundstiicksnutzung gepragte Art und Weise, in der die Schutzguter der Wirkung
von Schadstoffen ausgesetzt sein kdnnen. Diese Wirkung kann dabei das Schutzgut Mensch
betreffen, das Schutzgut Nutzpflanze bzw. das Schutzgut Grundwasser. Entsprechend un-
terscheidet die BBodSchV die prinzipiellen Wirkungspfade Boden-Mensch (Direktpfad), Bo-
den-Nutzpflanze(-Mensch) und Boden-Grundwasser, wobei letzterer nicht im Rahmen des
vorliegenden Arbeitsblatts betrachtet wird. Die Schadstoffaufnahme Uber den Direktpfad
kann auf oralem und inhalativem Weg erfolgen sowie, in Abhangigkeit von den Schadstoffei-
genschaften, auch tber die Haut (dermal). Neben diesen prinzipiellen Wirkungspfaden und -
mechanismen unterscheiden sich die Nutzungsszenarien auch hinsichtlich der Nutzungsin-
tensitat, also beispielsweise wie haufig sich Kinder dort Ublicherweise zum Spielen aufhalten.

Im Rahmen des vorliegenden Arbeitsblatts werden folgende Nutzungsszenarien betrachtet:
¢ Kinderspielflache
e Wohngarten und Kleingarten
e Nutzgarten
o Wohngebiet
e Park- und Freizeitanlage
e  Sport- und Bolzplatz

Ausgehend von den Darstellungen der BBodSchV werden nachfolgend die Nutzungsszena-
rien Nutzgarten und Wohngebiet konkretisiert, um eine gréf3ere Trennscharfe zu erreichen
und Uberschneidungen mit anderen Nutzungsszenarien zu vermeiden. Die Nutzung Wohn-
garten und Kleingarten wird in der BBodSchV zwar nicht explizit genannt, doch enthalt die
Verordnung eine sinngemaRe Darstellung®, die in ein konkretes Nutzungsszenario {berfiihrt
wird.

Das Nutzungsszenario Sport- und Bolzplatz wurde zusatzlich zu den Nutzungen laut
BBodSchV in die Betrachtungen aufgenommen.

Die jeweiligen Nutzungsszenarien lassen sich dabei wie folgt charakterisieren:

Kinderspielflache

Zur Nutzungskategorie Kinderspielflache zahlen "Aufenthaltsbereiche fur Kinder, die orts-
ublich zum Spielen genutzt werden, ohne den Spielsand von Sandkasten" [Anhang 2 Nr. 1.1
a) BBodSchV].

Als Kinderspielflache wird dabei ein Areal bezeichnet, das in der Regel mit Spielgeraten und
-einrichtungen ausgestattet ist und regelmafdig von spielenden Kindern genutzt wird. Dies

! Anhang 2 Nr. 1.4 Ful3note 2) zur Tabelle Prufwerte: ... Haus- und Kleingérten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fur
Kinder als auch fur den Anbau von Nahrungspflanzen genutzt werden ...
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konnen ausgewiesene Spielplatze sein sowie entsprechende Standorte innerhalb von ande-
ren Nutzungen, in denen insbesondere Kleinkinder vergleichbar intensiv und regelmafig
spielen.

Wohngarten und Kleingarten

Unter dem Nutzungsszenario Wohngarten und Kleingarten werden Flachen verstanden,
die sowohl als Aufenthaltsbereiche fir Kinder als auch fir den Anbau von Nahrungspflanzen
genutzt werden [in Anlehnung an Anhang 2 Nr. 1.4 2) BBodSchV].

Sie liegen als Wohngarten im direkten Umfeld von Wohnhéausern bzw. als Kleingarten in wei-
terer Entfernung davon.

Kleingarten im Sinne des Bundeskleingartengesetzes BKleingG (1983) werden nach § 1
Abs. 1 wie folgt definiert:

1. Garten, die dem Nutzer (Kleingartner) zur nicht erwerbsméaRigen gartnerischen Nut-
zung, insbesondere zur Gewinnung von Gartenbauerzeugnissen fur den Eigenbe-
darf und zur Erholung dienen (kleingartnerische Nutzung).

2. Garten, die in einer Anlage liegen, in der mehrere Einzelgérten mit gemeinschatftli-
chen Einrichtungen, zum Beispiel Wegen, Spielflachen und Vereinshdusern zu-
sammengefasst sind (Kleingartenanlage).

Vom Kleingartengesetz ausgeschlossen werden beispielsweise nach § 1 Abs. 2 BKleingG
Garten, die dem Nutzer zusammen mit einer Wohnung uberlassen werden ("Wohnungsgér-
ten").

Nutzgarten

Unter dem Nutzungsszenario Nutzgarten werden "sonstige Gartenflachen, die zum Anbau
von Nahrungspflanzen genutzt werden" [vgl. Anhang 2 Nr. 2.1 b) BBodSchV] verstanden. Im
hier dargestellten engeren Sinn dienen diese Flachen ausschlie3lich dem Anbau pflanzlicher
Nahrungsmittel zum Eigenverzehr und sind - im Gegensatz zum Nutzungsszenario Wohn-
garten und Kleingarten (s. dort) - nicht als Aufenthaltsbereiche fur Kinder anzusehen.

Wohngebiet

Dem Nutzungsszenario Wohngebiet sind "dem Wohnen dienende Gebiete, auch soweit sie
nicht im Sinne der Baunutzungsverordnung planungsrechtlich dargestellt oder festgesetzt
sind" [Anhang 2 Nr. 1.1 b) BBodSchV] zuzurechnen; ausgenommen werden Park- und Frei-
zeitanlagen, Kinderspielflachen und befestigte Verkehrsflachen.

Im hier dargestellten engeren Sinn liegen sie beispielsweise als Abstandsgriin oder unbefes-
tigte Verkehrsflachen im Umfeld von Wohnbebauung und dienen dem Aufenthalt von Men-
schen. Die Nutzung zum Zwecke des intensiven Kinderspiels und des Anbaus von Nah-
rungspflanzen - im Gegensatz zu Wohngarten, die eigenstandig betrachtet werden (s. dort) —
ist hier von untergeordneter Bedeutung.
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Park- und Freizeitanlage

Unter das Nutzungsszenario Park- und Freizeitanlage fallen "Anlagen fur soziale, gesund-
heitliche und sportliche Zwecke, insbesondere 6ffentliche und private Griinanlagen sowie
unbefestigte Flachen, die regelmafig zugénglich sind und vergleichbar genutzt werden" [An-
hang 2 Nr. 1.1 c) BBodSchV].

Bei der Gefahrenbeurteilung der Nutzungsszenarien Kinderspielflache, Wohngebiet sowie
Park- und Freizeitanlage steht die Gefahrdung spielender Kleinkinder tiber den Direktpfad im
Vordergrund, wobei jedoch angenommen wird, dass die Intensitat der Nutzung durch Klein-
kinder bei den Szenarien in genannter Reihenfolge deutlich abnimmt.

Sport- und Bolzplatz

Bei den Flachen, die dem Nutzungsszenario Sport- und Bolzplatz zuzuordnen sind, handelt
es sich zunachst um solche der Kategorie Park- und Freizeitanlagen (s. dort). Allerdings
steht im Fall des Nutzungsszenarios Sport- und Bolzplatz nicht die Gefahrdung spielender
Kleinkinder im Vordergrund, sondern diejenige sporttreibender Kinder und Jugendlicher.
Hierbei kommt insbesondere die inhalative Aufnahme bodenbdrtiger Stdube zum Tragen, die
wahrend der sportlichen Aktivitéaten freigesetzt werden (DELSCHEN et. al. 2006).

Tabelle 1: Nutzungsszenarien mit vorherrschenden Wirkungs- und Aufnahmepfaden

Wirkungs- und Kinder- Wohngar- Nutzgarten | Wohngebiet | Park- und Sport- und
Aufnahmepfade | spielflache | ten und Freizeitan- Bolzplatz
Kleingarten lage

Boden-Mensch

oral X X X X
inhalativ X X X X X
dermal X X X X

Boden-Pflanze-
(Mensch)

Die einzelnen Nutzungsszenarien unterscheiden sich im Hinblick auf die Nutzungsintensitéat
sowie die Bedeutung der Wirkungspfade; ebenso hinsichtlich der vorherrschenden Art wie
die direkte Schadstoffaufnahme erfolgt (d.h. oral, inhalativ bzw. dermal). Neben diesen ge-
nannten nutzungsspezifischen Unterschieden gibt es aber auch stoffspezifische: Es ist
auch vom Schadstoffparameter selbst und seinen Eigenschaften abhéngig, tber welchen
Wirkungs- bzw. Aufnahmepfad bei gegebenem Nutzungsszenario die groRere Gefahr aus-
geht, d.h. welcher der sensiblere und dementsprechend als der mafigebliche Pfad anzuse-
hen ist.

4.2. Planungsrechtlich zulassige Flachennutzung

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, inwieweit die Nutzungen nach BBodSchV den
planungsrechtlich zuldssigen Nutzungen nach Baugesetzbuch (BauGB) und Baunutzungs-
verordnung (BauNVO) zugeordnet werden kénnen bzw. davon abgeleiteten Nutzungseinhei-
ten, auf deren Basis ggf. flachenhafte Nutzungskartierungen erfolgen (z.B. ATKIS, RVR).
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Dies ist insbesondere auch unter dem Aspekt gebietsbezogener Auswertungen von Bedeu-
tung.

Nach BauGB § 5 werden folgende Nutzungen unterschieden und entsprechend im Flachen-
nutzungsplan dargestellt, wobei die fir die Bebauung vorgesehenen Flachen (Bauflachen)
gemalR Baunutzungsverordnung nach der allgemeinen Art ihrer baulichen Nutzung differen-
ziert werden kdnnen.

1 Bauflachen mit

Wohnbauflachen

Gemischten Bauflachen

Gewerblichen Bauflachen

Sonderbauflachen, z.B. fur Erholung, Kuranlagen, Hochschulen,
Kliniken, Einkaufszentren

o O T o

2 Gemeinbedarfsflachen (z.B. Schulen, Kirchen, soziale, kulturelle
und gesundheitliche Einrichtungen, Sport- und Spielanlagen)

Flachen flr Versorgungs- und Entsorgungsanlagen
Verkehrsflachen (lUberdrtliche und ortliche Hauptverkehrszige)
Grunflachen (Parkanlagen, Kleingarten, Sport- und Spielplatze)
Flachen mit Nutzungsbeschrankungen

Wasserflachen

Aufschittungs- und Abgrabungsflachen

© o0 ~N o o1 B~ W

Flachen fur Land- und Forstwirtschaft

10 Flachen fur MaRnahmen zu Schutz, Pflege und Entwicklung von Boden, Natur und
Landschaft

Im Rahmen von Bebauungsplanen kdnnen die Bauflachen (1) weitergehend nach der be-
sonderen Art ihrer baulichen Nutzung (Baugebiete) differenziert werden als Kleinsiedlungs-
gebiete, Reine Wohngebiete, Allgemeine Wohngebiete, Besondere Wohngebiete, Dorfgebie-
te, Mischgebiete, Kerngebiete, Gewerbegebiete, Industriegebiete und Sondergebiete, z.B.
fur Erholung, Kuranlagen, Hochschulen, Kliniken, Einkaufszentren.

Einige der zuvor genannten planungsrechtlich zulassigen Nutzungen haben hinsichtlich der
im Rahmen des vorliegenden Arbeitsblattes betrachteten Nutzungsszenarien keine Bedeu-
tung (z.B. 3, 4, 7, 8, 9, 10). Bei den Flachen mit Nutzungsbeschrénkungen ist eine verallge-
meinernde Zuordnung nicht méglich. Hingegen ist eine Zuordnung bei den Griunflachen je
nach konkreter Ausformung in der Regel moglich (insbesondere Park- und Freizeitanlage,
Kinderspielflache, Sport- und Bolzplatz), ebenso bei den Sonderbauflachen und den Flachen
mit Gemeinbedarf.

Bei den Wohnbauflachen (1a) kénnen je nach Art der Bebauung und Gestaltung der Freifla-
chen (Auspragung des Gebietes) vornehmlich die Nutzungsszenarien Wohngebiet oder
Wohngarten von Bedeutung sein, wobei dort ggf. fir Freiflachen, die beispielsweise Ge-
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schaften, Handwerksbetrieben oder Anlagen des Gemeinbedarfs zugeordnet werden kon-
nen, andere Nutzungsszenarien zur Bewertung heranzuziehen sind.

Bei den Gemischten Bauflachen (1b), die durch ein Nebeneinander verschiedener wohnbau-
licher und gewerblicher Nutzungen gekennzeichnet sind, ist eine Verallgemeinerung in Be-
zug auf die Nutzungsszenarien nicht méglich.

Bei den Gewerblichen Bauflachen (1c) kommt in erster Line das Nutzungsszenario Industrie-
und Gewerbegrundstiicke in Betracht (auch bei Flachen fur Versorgungs- und Entsorgungs-
anlagen ist diese Zuordnung naheliegend), wenngleich in Teilbereichen als Ausnahmen auch
andere Nutzungsszenarien zutreffen kénnen (z.B. Wohngérten oder Kinderspielflachen, die
Wohnungen fir Aufsichts- und Bereitschaftspersonen, Betriebsinhaber oder Betriebsleiter
angegliedert sind). Diese Einschréankung, dass neben vorherrschenden Nutzungen Teilberei-
che mit anderen Szenarien anzusprechen sind, gilt generell; so kénnen Kinderspielflachen in
die verschiedensten planungsrechtlichen Nutzungen integriert sein, also auch in Wohnbau-
flachen, Kleingarten oder Park- und Freizeitanlagen.

Nutzgarten werden in der BauNVO explizit als zuldssige Nutzungen innerhalb von Kleinsied-
lungs- und Dorfgebieten genannt.

Insgesamt ist also festzustellen, dass bestimmte planungsrechtliche Nutzungen zwar Hin-
weise auf die vorherrschenden Nutzungsszenarien geben, dass aber Abweichungen im Ein-
zelfall mdglich sind.

4.3. Berucksichtigung der aktuellen, planungsrechtlich zulassi-
gen und potenziellen Nutzung

Planung und Durchfiihrung der Untersuchung und Bewertung eines Grundstickes orientie-
ren sich an der aktuellen, d.h. gegenwartigen Nutzung. Nach § 4 Abs. 4 BBodSchG (Pflich-
ten zur Gefahrenabwehr) ist bei der Erflllung der boden- und altlastenbezogenen Pflichten
(auch) die planungsrechtlich zuldssige Nutzung des Grundstiickes und das sich daraus
ergebenden Schutzbeddrfnis zu beachten. Falls planungsrechtlich eine sensiblere Nutzung
festgesetzt ist, ist diese bei der Untersuchung und Bewertung zu beachten.

Weiterhin ist es empfehlenswert, neben der aktuellen und planungsrechtlichen zuldssigen
Nutzung im Untersuchungsablauf auch die potenzielle Nutzung eines Grundstlickes zu be-
achten, die dem zugrunde gelegten Nutzungsszenario entspricht und in Einzelfallen hinsicht-
lich der Nutzungsart und der Nutzergruppe "sensibler" sein kann als die aktuelle bzw. pla-
nungsrechtlich zulassige Nutzung. Dies betrifft hauptséchlich wohnbaulich genutzte Flachen
(s.u.).

Wahrend fir Kinderspielflachen im Bereich von Spielplatzen, fur Kleingartenparzellen, Nutz-
garten, Parkflachen sowie flir Sport- und Bolzplatze ohne groRRere Probleme eine eindeutige
Zuordnung zu den zuvor genannten Nutzungsszenarien moglich ist, gilt dies bei wohnbaulich
genutzten Flachen nicht ohne weiteres, da hier Unterschiede in der Art und Intensitat der
Nutzung, insbesondere im Hinblick auf zukinftige Anderungen auftreten konnen.
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Fallbeispiel

So ist es beispielsweise denkbar, dass zum Zeitpunkt der Bestandsaufnahme im Garten
der einen Doppelhaushalfte Kleinkinder spielen und die junge Familie zum Eigenverzehr
Pflanzen anbaut (aktuelles Szenario Wohngarten), wahrend das Rentnerehepaar der
anderen Doppelhaushélfte den Garten als Ziergarten mit Rasen und Blumenbeeten nutzt
(aktuelles Szenario Wohngebiet). Flinfzehn Jahre spater kann es sich ganz anders dar-
stellen: auf der einen Seite sind die kleinen Kinder grof3 geworden und der Anbau von
Pflanzen wurde eingestellt (aktuelles Szenario Wohngebiet), auf der anderen Seite ha-
ben die alteren Herrschaften ihr Haus den Enkelkindern tbergeben, weil sich Nach-
wuchs angeklndigt hat (aktuelles Szenario Wohngarten). Es liegt also nahe, beide Gar-
tenhalften als potenzielle Wohngarten mit den Nutzungen Kinderspiel und Nutzpflan-
zenanbau einzustufen, wenngleich es aktuell nur fir eine Halfte zutrifft.

Um die Beantwortung der Frage zu erleichtern, ob wohnbaulich genutzte Flachen zumindest
potenziell als Wohngarten anzusprechen sind, kénnen strukturelle Unterschiede zwischen
Wohngebieten zu Hilfe genommen werden. Freiflachen im Umfeld von Blockbebauung, Zei-
lenbebauung und Hochhausern sind eher als allgemein genutztes Abstandsgriin mit unter-
geordneter Bedeutung als Spielflache fiir Kleinkinder? bzw. Anbauflache von Nutzpflanzen?®
anzusprechen. Somit ist eine Art und Intensitat der Nutzung, die Uber das Szenario Wohn-
gebiet hinausgeht unwahrscheinlich. Fir individuell genutzte Garten beispielsweise von Ein-
zel-, Doppel- und Reihenh&usern sollte dahingegen zumindest die potenzielle Nutzung als
Kinderspielflache und zum Anbau von Nahrungspflanzen in Erwagung gezogen und somit
das Szenario Wohngarten bericksichtigt werden, um eine Bewertung in Richtung der anzu-
nehmenden sensibelsten Nutzung zu ermdglichen und abzusichern.

Fur die Betrachtung der aktuellen Nutzung kann eine differenzierte Betrachtung der tat-
sachlichen Expositionsbedingungen fiir die relevanten Wirkungspfade (vgl. Tabelle 1) durchge-
fuhrt werden, um ggf. von den Standard-Expositionsannahmen der Prufwertableitung abzu-
weichen und mit Hilfe von im Einzelfall zutreffenden Expositionsbedingungen auf die aktuelle
Nutzung bezogene Beurteilungswerte (BWa) abzuleiten (vgl. Kapitel 8).

Allerdings stellt die aktuelle Nutzung eine Momentaufnahme dar. Ob in einem konkreten
Wohngarten beispielsweise Kinder spielen und/oder Nahrungspflanzen (zum Eigenverzehr)
angebaut werden, kann sich im Laufe der Zeit andern, etwa nach einem Wechsel der Mieter
bzw. Eigentimer, Familienzuwachs oder Anderung der Nutzungsgewohnheiten der Bewoh-
ner (s.o.).

Daher ist es in der Mehrzahl der Falle zweckmé&Rig und empfehlenswert, auch aus 6konomi-
schen Grinden hinsichtlich des Untersuchungsaufwandes die weitere Sachverhaltsermitt-
lungen auf die gemal des zugrunde gelegten Nutzungsszenarios sensibelste potenzielle
Nutzung abzustellen. Die Bewertung erfolgt hierbei anhand von Beurteilungswerten (BWp),
die auf die potenzielle Nutzung bezogen sind (vgl. Kapitel 8). Durch die Berticksichtung der
potenziellen Nutzung im Untersuchungsablauf erhdlt man langfristige Aussagen und Bewer-

Kinder bleiben eher in der Wohnung bzw. auf dem Balkon, spielen eher auf einem eigens angelegten Spielplatz
im Gemeinschaftseigentum eher uniblich
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tungen fir ein Grundstiick und vermeidet erneute Untersuchungen und Bewertungen bei
Intensivierung der Nutzung. Auf diese Weise kann den Birgern bzw. Grundsticksbesitzern
und Nutzern auch ein Service geboten und die Grundlage fir die Kommunikation mit den
betroffenen Nutzern eines Grundstiickes geschaffen werden.

Das ordnungsbehordliche Handeln umfasst die Gefahrdungsabschéatzung mit der Bewertung
der Bodenbelastungen unter Berlcksichtigung der aktuellen und der planungsrechtlich zu-
lassigen Nutzung oder Pragung des Gebietes. Die Einbeziehung der potenziellen Nutzung
stellt eine sinnvolle und empfehlenswerte Ergénzung dar, die es erlaubt, dem Pflichtigen
wichtige Empfehlungen fur die zukiinftige Nutzung eines Grundsttickes oder fir Malinahmen
Zu geben.

4.4. Grundstlicksbezogene Differenzierung
der Nutzungsszenarien

Da nach BBodSchV Untersuchungsflachen sinnhaft in Teilflachen unterteilt und beprobt wer-
den sollen, kénnen im Zuge einer Einzelfallprifung diese Teilflachenergebnisse separat und
entsprechend der jeweiligen Belastung und des jeweils zugrundeliegenden Nutzungsszena-
rios bzw. der spezifischen Exposition bewertet werden.

Eine Teilflachenbildung kann z.B. erfolgen, wenn

e ein unterschiedlicher Gefahrenverdacht,

unterschiedliche Bodennutzungen,

e unterschiedliche Gelandeformen,

e unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten,

e unterschiedliche Bodenbedeckung oder

¢ unterschiedliche Erkenntnisse aus der Erfassung oder Vorerkundungvorliegen.

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wird ein zusétzlicher Informationsgewinn erzielt, der sich in
einer praziseren Bewertung insbesondere in Hinblick auf die Nutzung und das zugrunde zu
legende Nutzungsszenario niederschlagen kann. So macht es haufig Sinn, Vorgarten, die als
Ziergarten fur die Nutzungen Kinderspiel und Nutzpflanzenanbau von in der Regel unterge-
ordneter Bedeutung sind, von den diesbezlglich intensiver genutzten Wohngarten zu tren-
nen.

Weiterhin kann es beispielsweise zweckmalfiig sein, auf einem Spielplatz unterschiedlich
sensibel genutzte Teilflachen abzugrenzen und diese spezifisch zu untersuchen und zu be-
werten (vgl. dazu die Fallbeispiele 1 und 3 im Anhang).
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5. Umsetzung einfacher Malinahmen statt Detailuntersuchung

Inwieweit nach Prifwertiiberschreitungen einfache Mal3nahmen anstelle von Detailuntersu-
chungen zum Einsatz kommen kénnen, hangt vom Einzelfall ab. Dabei ist der Aufwand fur
beide Alternativen im Abwégungsprozess abzuschéatzen und einander gegentber zu stellen.
Ob letztlich eine einfache MaRhahme zum Einsatz kommen kann, liegt im Ermessen der zu-
standigen Unteren Bodenschutzbehorde.

In Bezug auf Prifwertlberschreitungen fur den Direktpfad stellen Auftrag oder Austausch
von Boden in der Regel keine einfachen Mafnahmen dar. Im Einzelfall kann aber die Aufga-
be der sensiblen Nutzung eine Alternative darstellen. Denkbar wéare z.B. der Riuckbau von
Spielflachen, die ohnehin nicht mehr gebraucht werden, oder die Sperrung von Arealen, die
zwar flr Spielaktivitdten genutzt werden, ohne jedoch ausgewiesene Spielplatze zu sein
(konkretes Beispiel: Bereiche von belasteten Halden, die fur ,wildes* Kinderspiel genutzt
werden).

Bei Uberschreitung der Prufwerte der BBodSchV in Bezug auf die Pflanzenqualitat (Wir-
kungspfad Boden-Nutzpflanze) stellt die Anhebung des pH-Wertes durch Kalkung bei den
Parametern, die systemisch aufgenommen werden und deren Pflanzenverfligbarkeit — wie
etwa im Fall von Blei — stark vom pH-Wert abhangt, eine einfache MalRnahme dar, deren
Umsetzung weitere Sachverhaltsermittiungen, etwa in Form von Pflanzenuntersuchungen,
erlibrigen kann. An diesem Beispiel wird deutlich, dass es sich bei einfachen MaRRhahmen
auch um solche mit temporéarer Wirkung handeln kann, die regelmafig tberprift und bei Be-
darf erneuert werden mussen.
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6. Methoden zur weiteren Sachverhaltsermittlung
(Detailuntersuchung)

Dieses Kapitel enthélt die prinzipielle Beschreibung der im Rahmen der Detailuntersuchung
zur Anwendung kommenden Methoden. Dabei beinhalten Kapitel 6.1 Untersuchungen am
Boden, Kapitel 6.2 Untersuchungen zur Exposition und zum Transfer sowie die Kapitel 6.3
bzw. 6.4 schlielich Untersuchungen am Schutzgut Pflanze bzw. Mensch.

6.1. Untersuchungen am Boden

Die folgenden Kapitel 6.1.1 bis 6.1.5 befassen sich insbesondere mit der Analytik bodenbdir-
tiger Schadstoffe.

6.1.1. Resorptionsverfugbarkeit

Zur Beantwortung der in der Phase der Detailuntersuchung wichtigen Frage nach den mobi-
len oder mobilisierbaren Schadstoffanteilen aus verschlucktem Boden (orale Aufnahme) ist
in Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-Mensch in den vergangenen Jahren ein Verfahren
zur Ermittlung der Resorptionsverfuigbarkeit entwickelt und normiert worden: DIN 19738.
Dieses ist fur diejenigen Parameter von Bedeutung, bei denen die orale Aufnahme entschei-
dend fur die Festlegung des Prifwertes ist.

Grundlage des Verfahrens ist die Erkenntnis, dass von dem an den Bodenpartikeln anhaf-
tenden oder in die Bodenmatrix eingebundenen Schadstoffinventar im Verdauungstrakt nur
ein gewisser Anteil durch Losungs- oder Desorptionsprozesse freigesetzt wird und so fur
eine anschlieRende Resorption Uberhaupt zur Verfligung steht. Dies illustriert folgende Ab-
bildung 3.

Magen-Darmtrakt Blut(gefaR)
Darmlumen

Adsorption

) . dez‘“ Resorptions- 24
Bodenpartikel 7 ‘ \verfugbarkelt Cd
™\
) = @ Cdz+ Resorption
Lésung

Bindungsform

@ Freisetzung —— Einbau in Minerale
(z.B. durch Auflésung, Substitution)

@ Adsorption =—= Desorption
Schlejmhaut

Abbildung 3: Prozesse im Vorfeld der Resorption am Beispiel Cadmium verunreinigter Bodenpartikel
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Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei der Ableitung der Prifwerte, die zur Bewertung der
Untersuchungsbefunde im Rahmen der Orientierungsuntersuchung herangezogen werden,
generell angenommen wurde, dass die mit dem Boden aufgenommenen Schadstoffe zu
100 % im Magen-Darm-Trakt verfligbar sind (Resorptionsverfligbarkeit 100 %). Diese An-
nahme kann im Rahmen einer Detailuntersuchung genauer Uberprift werden.

Vom resorptionsverfiigbaren Anteil eines Schadstoffes kann wiederum nur ein gewisser Teil
resorbiert werden, also die Darmwand passieren, und somit in Organe, Gewebe, Blut oder
andere Korperflussigkeiten gelangen, um dort — nun bioverfligbar genannt — seine schadli-
che Wirkung zu entfalten. Bei der Ableitung der stoffspezifischen Prifwerte wurde der Pro-
zess der Resorption berticksichtigt (s. auch Kapitel 7).

Den gesamten Vorgang illustriert Abbildung 4. Das in zuvor genannter DIN geregelte Verfah-
ren bildet dabei als in-vitro-Modell den Prozess der Mobilisierung im Verdauungstrakt ab.

Schadstoff, Schadstoff, teils Darmepithel Schadstoff in Organen,
partikelgebunden partikelgebunden, Geweben und im Urin
teils gelost
Verdauungssaft im o
. . o S °
Gastrointestinaltrakt 3: s- 2 B. 100 % > oS
S e 40 %
z.B. 5% e
> e 2%

Oral aufge-  Resorptionsverfiigbarkeit: Resorption der resorptions- Resorbierte Anteile der

nommene hier 40 % verflgbaren Schadstoffe,  aufgenommenen Dosis
Dosis zwei Beispiele ("Bioverfugbarkeit”)
Mobilisierung ResRlE Metabolisierung, Effekte

Minischwein >

in-vitro-Verdauungsmodell >

Abbildung 4: Schema der Aufnahme bodengebundener Schadstoffe tiber den Verdauungstrakt (HACK
1995)

Die in Abbildung 4 erwéhnten Minischweine dienten als Versuchstiere zur Gewinnung grund-

legender Erkenntnisse zu Resorptionsverfligbarkeit und Resorption bodengebundener

Schadstoffe sowie zur Validierung der Ergebnisse des Modells (HACK et al. 2002).

Mit diesem Laborverfahren sollen also die Verhéltnisse im Magen-Darmtrakt unter Laborbe-
dingungen mit Hilfe synthetischer Verdauungssafte (Magensaft, Darmsaft sowie in speziellen
Fallen auch Speichel) physiologienah abgebildet werden. Dazu werden in der Regel® im ers-

bei zusatzlicher Beriicksichtigung der Schadstoffaufnahme tber den Speichel: 2 g Feinboden zuvor bei 37°C mit 30 ml
synthetischen Speichel bei pH 6,4 30 min lang extrahieren; in diesem Fall nur Zugabe von 70 ml synthetischem Magen-
saft im anschlieBenden Extraktionsschritt.
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ten Schritt 2 g Feinboden (im Allgemeinen <1 mm) mit 100 ml synthetischem Magensaft
sowie ggf. Vollmilchpulver als Lebensmittelzusatz versetzt und fur zwei Stunden bei einer
Temperatur von 37°C und einem pH-Wert von 2 extrahiert. Im n&chsten Schritt werden
100 ml synthetischer Darmsaft zugefugt. Die Extraktion dauert bei einer Temperatur von
37°C und einem pH-Wert von 7,5 sechs Stunden. Es folgen die Abtrennung von Extrakt und
festem Rickstand durch Zentrifugation sowie die Bestimmung der jeweiligen Schadstoffge-
halte.

Laut DIN 19738 kann das Verfahren fur eine Vielzahl anorganischer (z.B. Arsen, Blei, Cad-
mium, Chrom, Quecksilber, Thallium oder auch Radionuklide) und organischer Stoffe (z.B.
PAK, PCB, HCB, PCDD/PCDF, HCH, DDT) Anwendung finden.

Als Ergebnis einer Befragung der Fachbehorden zu Untersuchungen und Erfahrungen im
Umgang mit der Resorptionsverfligbarkeit (MACHOLZ 2010) wurde in Bezug auf die Haufig-
keit der Messung der Resorptionsverfiigbarkeit die folgende Reihenfolge genannt: Blei >
Arsen > BaP > Cadmium. Mit groRem Abstand zu diesen vier Stoffen folgen Quecksilber >
Nickel > Chrom (ges.) > Chrom VI > Kupfer > Zink > Cyanide > Antimon > Thallium > Barium
> Strontium > PCB > PCDD/F > MKW.

Als wesentliche Schlussfolgerungen aus den Riicklaufen der Fragebdgen wurde ausgefihrt,
dass

e Bewertungen der Resorptionsverfugbarkeit bereits erfolgreich in der Praxis durchge-
fuhrt werden,

o die Anwender des Verfahrens die Aufnahme der Bestimmung der Resorptionsver-
flgbarkeit nach DIN 19738 in die Novelle der BBodSchV empfehlen,

e aber dennoch bei der Mehrzahl der Behdrden Informationsbedarf zum Bewertungs-
ansatz der Resorptionsverflugbarkeit gesehen wird.

Die Angabe der resorptionsverfligbaren Gehalte bzw. der daraus abgeleiteten Resorptions-
verflugbarkeit RV in % (resorptionsverfigbarer Anteil = Gehaltexrrakt / Gehaltgesamr + 100)
erfolgt dabei gemaf DIN stets als Mittelwert aus den Ergebnissen zweier einzelner Extrakti-
onen, bei inhomogenen Materialien als Mittelwert aus drei einzelnen Extraktionen.

Die Summe aus dem gemittelten resorptionsverfligbaren Gehalt und dem gemittelten Gehalt
im Ruckstand sollte rechnerisch den Gesamtgehalt ergeben. Die KenngroRe dafir stellt die
Wiederfindungsrate in % dar. Gemafd DIN wird eine Abweichung von +£10 % flr tolerabel
erachtet.

Formel 1: Berechnung der Wiederfindungsrate

Gehaltresorptionsverﬁ]gbar + GehaltSEdimem

Wiederfindungsrate [%] = Gehalt * 100
gesamt

Inwieweit der Gehalt im Rickstand grundsétzlich zu bestimmen ist, geht aus der DIN nicht
eindeutig hervor. Im Rahmen der Qualitatssicherung ist dies allerdings gemaf DIN 19738 fur
eine Stichprobe von 5 % (jede 20. Probe) vorzusehen. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass
eine Bestimmung der Gehalte im Sediment grundséatzlich von Vorteil ist, da sich so die M6g-
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lichkeit bietet, das Endergebnis dieses komplizierten analytischen Verfahrens tber die Bilan-
zierung zu verifizieren.

Dabei gilt jedoch zu bedenken, dass erhthte Abweichungen in Bezug auf die Wiederfin-
dungsrate nicht nur auf Ungenauigkeiten in der Bestimmung der mobilisierbaren und nicht
mobilisierbaren Gehalte zurlickzufiihren sein kdnnen, sondern auch auf Ungenauigkeiten in
Bezug auf den Gesamtgehalt. Eine gewisse Unwéagbarkeit mag auch daran liegen, dass in
der Praxis zumeist auf den Gesamtgehalt, der im Rahmen der Orientierungsuntersuchung
ermittelt wurde, zuriickgegriffen wird. Dieser Gesamtgehalt bezieht sich allerdings im Falle
der Schwermetalle auf die < 100 pm gemahlenen Fraktion <2 mm.

Weiterhin ist es sinnvoll, auch die Einzelwerte der resorptionsverfigbaren bzw. im Rickstand
verbleibenden Gehalte zu sichten. Wie die Erfahrungen (vgl. IFUA 2003) gezeigt haben,
empfiehlt es sich, dabei die tolerierbare Abweichung von 10 % auf den theoretischen Mittel-
wert zu beziehen; d.h. die Abweichungstoleranz der Werte untereinander ist entsprechend
héher. Bei groReren Abweichungen sind weitere Mehrfachbestimmungen, die Uber die o.g.
Mindestanzahl hinausgehen, empfehlenswert.

In Vergleichsmessungen konnten HACK et al. (2002) zeigen, dass die Resorptionsverfiig-
barkeit in den Testansatzen mit Vollmilchpulver fir Arsen, Blei, Cadmium und Chrom im Mit-
tel etwa doppelt so hoch war wie in den Testansatzen ohne Vollmilchpulver. Fir Quecksilber
wurden noch hohere Resorptionsverfligbarkeiten ermittelt. Als Resuimee wird von HACK et
al. (2002) empfohlen, grundsatzlich Testansatze mit Vollmilchpulver anzuwenden. Dadurch
soll sichergestellt werden, dass die Resorptionsverfliigbarkeit von Schadstoffen aus Bdden
nicht unterschatzt wird und der resorptionsverfligbare Anteil der Schadstoffe im Bereich des
Hauptaufnahmeorgans, namlich des Dinndarms, realitditsnah und mit Blick auf den "worst
case" bestimmt wird.

Das dabei im Laborverfahren eingesetzte Milchpulver kann laut Untersuchungen von IFUA
(2003) durch Zersetzungsprodukte insbesondere die Analytik der PAK stark stéren. Es sollte
deshalb nur frisches Material (Alter bis ca. eine Woche) verwendet werden. Kleine Verpa-
ckungseinheiten sind dementsprechend zu bevorzugen.

In Untersuchungen wurde zudem festgestellt (HACK et al. 2002), dass die Anwendung syn-
thetischen Speichels auch bei halbstiindiger Extraktion im Vergleich zur Mobilisierung der
Schadstoffe allein durch den Magen- und Darmsaft keine nennenswerte zusatzliche Mobili-
sierung von Schadstoffen aus Béden bewirkt. Nach HACK et al. (2002) kann daher bei der
Ermittlung der Resorptionsverfigbarkeit von Schadstoffen aus Boden auf die Extraktion des
Bodens mit Speichel verzichtet werden.

Die ausgewerteten Untersuchungen (HACK et al. 2002, IFUA 2003) lassen sich wie folgt
zusammenfassen: Das Verfahren nach DIN 19738 ist fur die Parameter Cadmium und Nickel
tendenziell als geeignet einzustufen ist, wahrend die Methode fir Arsen und Blei nach den
bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen als abgesichert und zur Uberpriifung der
Resorptionsverfugbarkeit im Rahmen der Gefahrenbeurteilung von schadlichen Bodenver-
anderungen abschlieRend als geeignet zu bewerten ist. Die Untersuchung der PAK ist me-
thodisch prinzipiell auch maoglich, ist aber mit groReren Unsicherheiten behaftet, die bei der
Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen sind.
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6.1.2. Schadstoffgehalte in der Feinstfraktion

Fur den Wirkungspfad Boden-Mensch kann neben der oralen Bodenaufnahme in Abhéangig-
keit von der Wirkweise einer Substanz auch die inhalative Bodenaufnahme tber Staubauf-
wirbelungen bewertungsrelevant werden. Die BBodSchV sieht hierfir ein Szenario vor, in
dem verschiedene Annahmen zur Exposition sowie substanzspezifische Konventionen zum
Anreicherungsverhalten von Substanzen im Staub getroffen werden.

Basierend auf der Annahme, dass das Feinkorn des Bodens auf Grund physikalischer Ge-
gebenheiten eine relativ zum Grobkorn héhere Anreicherung von Schadstoffen aufweist, wird
geman BBodSchV fur anorganische Stoffe ein Anreicherungsfaktor in der Feinstfraktion von
5, fir organische Schadstoffe von 10 angenommen.

Als humantoxikologisch bedeutsame, lungengangige Fraktion sind dabei Partikel mit einem
Durchmesser von < 10 um (PM10) anzusehen® (vgl. EIKMANN et al. 1993; HEMPFLING et
al. 1997; AGLMB 1995). Der Anteil der Staubpartikel < 10 um am Luftstaub wird fur Stadtge-
biete im Allgemeinen mit 85 % angenommen (vgl. EIKMANN et al. 1993).

Bei der Ableitung der Prifwerte der BBodSchV fur den Wirkungspfad Boden-Mensch wurde
letztlich, ohne explizite Angabe der Staubpartikelgréf3e, von einer Staubkonzentration von
1 mg/m3 Luft ausgegangen, die als wirkungsrelevant anzusehen ist. Im Sinne einer Uberprii-
fung des standortspezifischen Anreicherungsverhaltens einer Substanz im Feinstaub koénnte
daher als Prifschritt vorgesehen werden, die tatsachliche Schadstoffbelastung in der human-
toxikologisch relevanten Feinstaubfraktion < 10 um des Bodens zu bestimmen, um den
standardméaRig anzuwendenden Anreicherungsfaktor zu Uberprifen. Dies ist allerdings aus
methodischen Griinden schwierig umzusetzen. So lassen sich nach DIN 18123 bzw. 11277
KorngroéRenfraktionen lediglich bis zu einem Durchmesser von < 63 um absieben, wahrend
eine weitere Differenzierung in Schluff- und Tonfraktionen bis < 2 pm nur mittels Sedimenta-
tion nach Vorbehandlung beispielsweise mit Wasser oder durch Natriumpyrophosphat (vgl.
DIN 19683, Blatt 2) moglich ist.

Vor diesem Hintergrund stellt es eine praktikable Mdglichkeit dar, fur die Analytik auf die
Fraktion < 63 um des Bodens zurlickzugreifen, um die bestehenden Annahmen zum Anrei-
cherungsverhalten von Substanzen im Staub naherungsweise zu Uberprifen. Bestimmt wer-
den dabei in Analogie zum Bodenmaterial selbst (hier Fraktion < 2 mm), die Gesamtgehalte
bzw. besonders relevante Spezies/Bindungsformen (z.B. Chrom VI).

Neben der Bestimmung der Schadstoffgehalte in der Feinstfraktion des Bodens als potenzi-
eller Staubquelle, waren auch Untersuchungen zur Quantifizierung der Entwicklung boden-
birtiger Staube selbst denkbar. Da diese jedoch von einer Vielzahl an Variablen (Bodenart,
Bodendichte, Bedeckung des Bodens, Feuchtigkeit der Bodenoberflache und meteorologi-
schen Faktoren wie Wind, Niederschlage, Temperatur sowie nicht zuletzt vom Spielverhalten
der Kinder selbst) abhangig ist, scheint dieser Ansatz in der Praxis wenig geeignet.

Weiterhin ist grundsatzlich zu beriicksichtigen, dass sich die an einem Standort vorgefunde-

ne Staubbelastung nicht nur aus den feinen Partikeln des anstehenden Bodens speist, son-
dern auch auf diverse andere Emittenten zuriickzufiihren ist. Dies erschwert bodenbezogene

5 Nach TA-Luft werden fir PM10 Immissionswerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit vorgegeben.
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Aussagen, die sich aus einer etwaigen Untersuchung der Belastungen des Schwebstaubs
am Standort ergeben.

6.1.3. Bindungsformen / Spezies

Vertiefende Untersuchungen der Bindungsformen sind insbesondere fir Chrom und Queck-
silber von Bedeutung. Sechswertiges Chrom (Chrom VI) gilt im Vergleich zum dreiwertigen
Chrom als deutlich toxischer, so dass eine Bewertung etwaiger Chrom-Zufuhrmengen aus
humantoxikologischer Sicht nach Oxidationsstufen getrennt vorgenommen werden sollte
(vgl. hierzu EIKMANN et al. 1999ff; ZEDDEL 2001). Das Verfahren ist in DIN 19734 be-
schrieben. Im Rahmen der Plausibilitatsprufung im Zuge der Ableitung der Prifwerte wurde
angenommen, dass Chrom VI im Boden Ublicherweise nicht mehr als 40% Anteil am Chrom
(gesamt) einnimmt (vgl. UBA 1999ff), was es im Rahmen der Detailuntersuchung zu uber-
prufen gilt. Es ist zudem sinnvoll, die Prifung auf Chromat insbesondere auch an den Er-
gebnissen der historischen Recherche des Standortes zu orientieren, da Herkiinfte aus spe-
Ziellen Produktionsprozessen hier eine besondere Rolle spielen. Erhdhte Gehalte an
Chrom VI sind insbesondere auf Altstandorten der Metallverarbeitung (Galvanik), Holzverar-
beitung (Impréagnierung), Gerbereien, Gaswerken sowie Standorten mit Hausbrandasche
und Asche aus der Holzverbrennung zu erwarten.

Bei Quecksilber ist zwischen anorganischen und organischen Quecksilberverbindungen zu
differenzieren, da sich sowohl die Wirkendpunkte, als auch die Wirkstérken fur anorganische
und organische Quecksilberverbindungen unterscheiden (vgl. EIKMANN et al. 1999ff). Dabei
sind im Boden auch Umwandlungsprozesse zwischen anorganischen und organischen For-
men zu bertcksichtigen. Durch Mikroorganismen, vor allem sulfatreduzierende Bakterien,
kann anorganisches Quecksilber zu Methyl- oder Dimethylquecksilber methyliert werden
(vgl. HEMPEL 1993, SCHUSTER 1991). Aber auch abiotische Vorgange, z.B. Transmethyl-
ierungen durch andere Metallverbindungen, sind nachgewiesen worden (SCHUSTER 1991).
Fur elementares Quecksilber kann der orale Aufnahmepfad auf Grund der &ul3erst geringen
Resorptionsrate (< 0,01%) vernachlassigt werden; umgekehrt kann jedoch wegen der hohen
Flichtigkeit dem inhalativen Pfad eine gewisse Relevanz zukommen.

Das Verhaltnis von Methylquecksilber zum Gesamt-Quecksilber liegt fur Boden meist deut-
lich unter 1%. Bedingt durch interne Prozesse der Methylierung unter anaeroben Bedingun-
gen koénnen in Moorbdden ausnahmsweise bis zu 40 % des Gesamtquecksilbers als Methyl-
quecksilber vorliegen (LITZ et al. 2004). In exemplarischen Untersuchungen auf quecksilber-
belasteten Flachen wurden in der Regel 0,02 - 0,05 % bzw. bis max. 0,1% nachgewiesen
(AHU & IFUA 1992), eine GroRenordnung, die auch in neueren Untersuchungen bestétigt
wurde (IFUA 2005, IFUA 2009). Als Erklarung wird angenommen, dass das Gleichgewicht
fur die Bildung bzw. Retention von Methylquecksilber im Boden ungiinstig ist (vgl. SCHUS-
TER 1991). Wahrscheinlich wird das Gleichgewicht zwischen Methylquecksilberbildung und -
abbau durch die Konzentration von Methylquecksilber kontrolliert, so dass eine Akkumulation
von Methylquecksilber verhindert wird. SCHUSTER (1991) schlie3t in der Literaturstudie:
"nur im Falle, dass das (mikrobiologisch gesteuerte) Gleichgewicht durch anthropogene Be-
lastung des Bodens durch direkte Zufuhr von Methylquecksilber gestort wird, ist eine Anrei-
cherung dieser organischen Quecksilberverbindung zu befirchten.” In diesem Kontext sei
auf spezielle Kontaminationen z.B. mit quecksilberhaltigen Pestiziden oder auf Standorte mit
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Verarbeitung von Quecksilber (z.B. Produktion von Zundhttchen) verwiesen, weshalb die
Ergebnisse der historischen Recherche unter Umstanden von grof3er Bedeutung sind.

Die in der BBodSchV genannten Prifwerte fir Quecksilber von 10 bzw. 20 mg/kg fur Kinder-
spielflachen bzw. Wohngebiete unterstellen, dass dieses Element sowohl in anorganischer,
als auch in organischer Bindungsform im Boden vorliegt. Sofern keine organischen Bin-
dungsformen bzw. diese nur in einem irrelevanten Ausmaf vorkommen, kdénnen die fur an-
organische Quecksilberverbindungen errechneten "Prufwerte" fur Kinderspielflachen bzw.
Wohngebiete von 25 bzw. 50 mg/kg herangezogen werden (vgl. UBA 1999ff). Sofern aus-
schliel3lich organisches Quecksilber vorkommt, berechnen sich die entsprechenden "Prif-
werte" fir Kinderspielflichen bzw. Wohngebiete auf 5 bzw. 10 mg/kg (vgl. UBA 1999ff).

Bei Uberschreitung der auf Gesamtgehalte an Quecksilber bezogenen Prifwerte der
BBodSchV ist es also zweckmalRig, den tatsachlichen Anteil an organischem Quecksilber -
z.B. auch im Rahmen einer Stichprobe bei groReren Untersuchungskampagnen - zu be-
stimmen, soweit relevante Anteile nicht durch anderweitige Erkenntnisse ausgeschlossen
werden konnen, und die Gehalte an organischem und anorganischem Quecksilber den je-
weiligen "Prifwerten” (s.0.) gegeniberzustellen und abschlieRend zu bewerten. Im Fall des
anorganischen Quecksilbers bliebe schlieRlich noch die Uberprifung der Resorptionsverfiig-
barkeit (vgl. Kapitel 6.1.1).

Bislang existieren fir organische Quecksilberverbindungen in Bdden keine standardisierten
Analysevorschriften; als praxistaugliches Verfahren hat sich jedoch die Bestimmung von Me-
thylquecksilber als Hauptkomponente organischer Quecksilberverbindungen im Boden her-
auskristallisiert, die beispielsweise nach saurem oder alkalischem Aufschluss und anschlie-
Render Extraktion mit organischen Ldsemitteln (z.B. Toluol) und Bestimmung mittels AAS
(Atomabsorption), AFS (Atomfluoreszenz) oder ICP MS (Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma) erfolgen kann (LITZ et al. 2004).

6.1.4. Bodenbedingte EinflussgréfR3en auf die Schadstoffmobilitat

Die Mobilitat von Stoffen im Boden generell sowie deren Pflanzenverflugbarkeit im Speziellen
wird von einer Reihe von Bodenparametern beeinflusst (vgl. im Detail z.B. SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL 2010, BLUME 2004). Insbesondere sind in diesem Kontext zu
nennen:

e pH-Wert (z.B. relevant bei Schwermetallen).
e Organische Substanz (z.B. relevant bei organischen Schadstoffen).

o KorngréRRenverteilung bzw. Tonanteil (relevant bei anorganischen und organischen
Schadstoffen).

Ist im Rahmen der orientierenden Untersuchung der Nachweis hoher Schadstoffgesamtge-
halte erbracht worden, kdnnen erganzende Untersuchungen dieser vergleichsweise einfach
zu bestimmenden Bodenparameter einen Hinweis auf prinzipielle Verfugbarkeiten geben.
Diese sind insbesondere dann bedeutsam, wenn die systemische Schadstoffaufnahme in
Pflanzen lber das Wurzelsystem beurteilt werden soll.
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So nimmt beispielsweise bei pH-Werten oberhalb von ca. 5 (z.B. Blei) bis 6 (z.B. Cadmium
oder Nickel) die Verfugbarkeit von Schwermetallen in der Regel ab, wobei unterschiedliche
Auspragungen dieses Einflusses in Abhéangigkeit vom betrachteten Metall festzustellen sind.
Auf kontaminierten Standorten, wo auf Grund der Historie mit gut gepufferten Substraten zu
rechnen ist (z.B. Schlackenriickstéande), kann somit trotz hoher Metallgesamtgehalte der Bo-
den-Pflanze-Pfad auf Grund des konstant hohen pH-Wertes aktuell wenig relevant sein. An-
dererseits lasst sich bei hohen mobilen Schwermetallgehalten aus der Kenntnis des pH-
Wertes in Verbindung mit dem Gesamtgehalt beurteilen, ob sich durch pH-Wert-Erh6hung
der mobile Schwermetallgehalt bewertungsrelevant verringern lasst. Auch zur Ableitung ge-
bietsspezifischer Regressionsgleichungen zur Pflanzenverflgbarkeit von Schadstoffen ist die
Kenntnis der pH-Werte unabdingbar (vgl. Kapitel 6.2.2.2).

Bei Nachweis von z.B. hohen Gehalten organischer Schadstoffe (soweit diese lUberhaupt
Uber die Wurzel aufgenommen werden kdnnen) kann ebenfalls eine eingeschrénkte Rele-
vanz gegeben sein, wenn der Boden einen hohen Anteil organischer Substanz (ermittelt
beispielsweise als TOC) aufweist. Diese bindet insbesondere organische Schadstoffe so,
dass sie fur Pflanzen Uber die Rhizosphare, aber auch tber den Weg der Ausgasung, kaum
verfugbar sind.

Ebenso kénnen Bdden mit hohem Tonanteil, der sich im Rahmen von KorngroRenanalysen
ermitteln lasst, Schadstoffe gut binden, so dass insbesondere die Aufnahme Uber das pflanz-
liche Wurzelsystem vermindert wird. Korngréf3enanalysen sind in der Regel jedoch sehr auf-
wandig. In vielen Fallen reicht eine akkurate Bestimmung der Bodenart gemall KA 5 (AG
BODEN 2005) mittels Fingerprobe aus. Die Kenntnis von Bodenart und TOC-Gehalt ist zu-
dem fir die Zuordnung des Ziel-pH-Wertes, dem in der Landwirtschaft eine grofl3e Bedeutung
zukommt, notwendig. Dieser Ziel-pH-Wert hat wiederum Bedeutung in Hinblick auf die Pflan-
zenverflgbarkeit von Schadstoffen.

Als Fazit ist festzuhalten, dass die Bestimmung der die Verfiigbarkeit beeinflussenden Bo-
denparameter methodisch einfach und kostengiinstig ist und zusétzliche Anhaltspunkte fiir
die Bewertung des Boden-Pflanze-Pfades liefert. Zumindest der pH-Wert sollte damit in kei-
ner Bodenuntersuchung fehlen. In der Bewertung der Daten sind jedoch auch die Grenzen
der Aussagekraft zu bertcksichtigen. Dies steht im Einklang mit den Darstellungen der
BBodSchV: Wahrend die Vorsorgewerte z.T. eine Differenzierung in Hinblick auf TOC und
pH-Wert erfahren, wird darauf auf der Ebene der Priif- bzw. MaRnahmenwerte aus den fol-
genden Grinden verzichtet:

¢ Die mdglicherweise zeitlich begrenzte Gliltigkeit der Daten ist zu beachten (z.B. ist
der pH-Wert keine langfristig stabile Gré3e, sondern sowohl durch nutzungsbeding-
te Einflisse (Kalkung), wie natlrlich wirksame Prozesse (Redoxreaktionen, saurer
Regen, etc.) veréanderbar).

e Der Pfad der Anlagerung und Auflagerung von Schadstoffen auf (auch oberirdische)
Pflanzenteile ist Uber diesen Weg nicht ndher abzuschéatzen.

6.1.5. Pflanzenverfligbarkeit

Zur Abschatzung, inwieweit Schwermetalle und Arsen aus dem Boden in angebaute Nutz-
pflanzen gelangen kénnen, hat sich ein Verfahren zur Bestimmung der Pflanzenverflgbarkeit
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bewahrt, das in DIN 19730 beschrieben ist und als Extraktionsverfahren zur Uberpriifung des
Wirkungspfades Boden-Pflanze in Hinblick auf die Pflanzenqualitat im Anhang 1 der
BBodSchV fiir Blei, Cadmium und Thallium vorgegeben ist®. Dies steht im Einklang mit dem
Vorschlag der LABO-ad-hoc-AG "Schwermetalltransfer Boden/Pflanze". Darlber hinaus
wurde die Eignung des Verfahrens in der Literatur auch fir eine Reihe weiterer Elemente
beschrieben (z.B. PRUESS 1992, LIEBE et al. 1997).

Bei diesem Verfahren wird die Bodenprobe (<2 mm) fur 2 Stunden bei 20+2°C mit 1 mol/l
NH;NO;3-Losung (Ammoniumnitrat) im Verhéltnis 1 : 2,5 geschuttelt und anschlieBend fil-
triert.

Grundsatzlich ist auf eine ausreichend niedrige Bestimmungsgrenze (BG) zu achten (hdchs-
tens Y2 Beurteilungswert; falls Regressionsgleichungen erstellt werden sollen, noch geringer,
um Verzerrungen zu vermeiden).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen im Ammoniumnitratextrakt konnen dazu dienen,
standortspezifische Abschatzungen fir den Schadstofftransfer vom Boden in die Pflanze
durchzufiihren (vgl. Kapitel 6.2.2.2).

Neben bodenbedingten Parametern sind auch substanzbedingte Einflussgrof3en in der Beur-
teilung der Pflanzenverfiigbarkeit von Bedeutung. Sehr weitgehende Kenntnisse liegen in
diesem Zusammenhang insbesondere fir Schwermetalle vor (vgl. im Detail z.B. SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL 2010, BLUME 2004, BRUMMER et al. 1994, WILD 1995, LABO
1998).

So ist grundsatzlich z.B. eine - vereinfachte - allgemeine Aussage hinsichtlich der Reihenfol-
ge der Metallmobilitat im Boden mdglich. Zink und Cadmium verhalten sich z.B. deutlich mo-
biler als Kupfer und Nickel oder gar Blei und Arsen. Zudem ist die Bindungsform, in der die
Metalle im Boden vorliegen, mobilitatsbeeinflussend. Sulfidisch oder oxidisch gebundene
Metalle sind z.B. kaum mobil, wahrend carbonatisch oder als Nitrat vorliegende Metalle eher
beweglich sind und somit auch von der Pflanze aufgenommen werden kénnen.

In diesem Kontext ist jedoch zu betonen, dass die Relevanz des Boden-Pflanze-Pfades fur
das Schutzgut menschliche Gesundheit tUber die Verschmutzung der Pflanzen mit Bodenma-
terial bzw. die Einlagerung von Schadstoffen in die Kutikula durch diese hier vorgestellten
Untersuchungen zur Pflanzenverfligbarkeit nicht erfassbar und ggf. anderweitig abzuschat-
zen ist. Einen wichtigen Parameter in diesem Zusammenhang stellt Benzo(a)pyren als Ver-
treter der PAK dar.

Wie in vergleichenden Lysimeterversuchen gezeigt wurde, ist keine nennenswerte systemi-
sche Aufnahme der PAK aus dem Boden anzunehmen (DELSCHEN et al. 1999). Untersu-
chungen zur Pflanzenverfugbarkeit sind daher nicht als zielfihrend anzusehen. Dahingegen
dominiert bei vorhandenen Bodenbelastungen hinsichtlich der humantoxikologisch relevan-
ten héhermolekularen PAK - wie Benzo(a)pyren - der Kontaminationspfad tber die aul3ere
Anlagerung schadstoffbelasteter Bodenpartikel mit anschlieBendem PAK-Ubergang Bo-
den/Pflanzenoberflache ("Direktiibergang") (DELSCHEN et al. 1999). Da dieser "Direktiiber-
gang" insbesondere witterungsabhangig ist, sind zuverlassige und belastbare Abschatzun-

6 sowie fur Arsen, Kupfer, Nickel und Zink in Hinblick auf Wachstumsbeeintrachtigungen, die allerdings als spezifisches

Thema der Landwirtschaft nicht Gegenstand des vorliegenden Arbeitsblattes sind.
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gen der zu erwartenden Pflanzenkonzentration in Abhangigkeit des Bodenuntersuchungser-
gebnisses kaum mdoglich. Adaquate Untersuchungsmethoden zur Uberprifung dieses Di-
rektiibergangs sind bislang nicht erkennbar. Deshalb kommt hauptsachlich eine Expositions-
abschatzung fir die Einzelfallprifung bei PAK-Belastungen auf Flachen mit Nutzpflanzenan-
bau in Betracht (vgl. Kapitel 6.2.2).

6.2. Expositionsabschatzungen

Expositionsbetrachtungen dienen dazu, abschatzen zu kénnen, welcher Schadstoffmenge
der Mensch auf Grund seines Aufenthalts bzw. seines Verhaltens ausgesetzt ist (vgl. auch
DIN ISO 15800 (2004). Grundlage fur eine Quantifizierung der Expositionsbedingungen stel-
len anthropometrische Daten wie Alter, Gewicht oder Lebensalter zur Charakterisierung der
Nutzergruppen dar. Gleichzeitig sind aber auch Annahmen zur Charakterisierung des Ver-
haltens, wie beispielsweise zu Expositionshaufigkeit und -dauer, Spielverhalten, Anbau- und
Verzehrsgewohnheiten, erforderlich.

Zur Ableitung der in der BBodSchV vorgegebenen Prifwerte wurden hierzu explizit Expositi-
onsannahmen flir die Nutzungsszenarien Kinderspielflache, Wohngebiet sowie Park- und
Freizeitanlage vorgegeben, die noch um die Nutzungsszenarien Wohngarten und Kleingar-
ten, Nutzgarten sowie Sport- und Bolzplatz zu erganzen sind (vgl. Kapitel 4.1).

Die den Nutzungsszenarien zugrunde liegenden Modellannahmen und Konventionen beru-
hen im Wesentlichen auf Auswertungen empirischer Ergebnisse zur Ableitung von Standards
zur Expositionsabschatzung der ad hoc Landerarbeitsgruppe "Risikoabschatzung und -
bewertung in der Umwelthygiene" (AGLMB 1995).

In der Zwischenzeit erfolgte mit dem Forschungsprojekt "Evaluation von Standards und Mo-
dellen zur probabilistischen Expositionsabschatzung" eine Fortschreibung der Datengrundla-
ge, die fur verteilungsbasierte Expositionsmodellierungen herangezogen werden kann,(vgl.
MEKEL et al. 2007a-d). Diese Daten sind jedoch bislang nicht in die Beschreibung der Nut-
zungsszenarien nach BBodSchV eingeflossen. Vielmehr entspricht die aktuelle Vorgehens-
weise der Annahme des "unglinstigen Falles", die von der AGLMB (1995) dann empfohlen
wurde, wenn sichergestellt werden soll, dass bestehende Unsicherheiten sich nicht zu Las-
ten der Gesundheit betroffener Bevolkerungsgruppen auswirken. Als statistische Kenngro-
Ren wurden in der Regel obere Perzentilwerte (z.B. 95. Perzentil) aus empirischen Erhebun-
gen verwendet.

Zunéchst gilt es zu klaren, welcher Nutzung die Flache aktuell bzw. potenziell unterliegt (vgl.
Kapitel 4.3), um daraus ableiten zu kénnen, welches Nutzungsszenario und damit welche
Expositionsstandards bzw. individuellen Expositionsbedingungen anzunehmen bzw. zu
Uberprifen sind. Sofern von der potenziellen Nutzung abweichend, schliel3t sich daran eine
Bewertung in Hinblick auf die planungsrechtlich zulassige Nutzung an.

6.2.1. Wirkungspfad Boden-Mensch (Direktpfad)

Der Wirkungspfad Boden-Mensch (Direktpfad) beschreibt die mogliche Schadstoffzufuhr, die
durch direkten Kontakt von kontaminiertem Boden bei entsprechenden Aktivitdten auf der
Flache erfolgen kann.
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Bei der Betrachtung dieses Wirkungspfades ist neben der oralen Bodenaufnahme (Ver-
schlucken) auch der inhalative Aufnahmepfad (Einatmen) von Relevanz, der je nach sub-
stanzspezifischer Wirksamkeit in seiner Bedeutung variieren kann. Eine dermale Aufnahme
ist prinzipiell durch auf der unbedeckten Haut anhaftende Bodenpartikel denkbar. Die Rele-
vanz der Schadstoffaufnahme Uber diesen Aufnahmepfad ist jedoch fir die Stoffgruppe der
Halb- und Schwermetalle eher nachrangig und kann lediglich fir organische, lipophile Sub-
stanzen bedeutsam sein (z.B. Nitroaromaten).

Im Folgenden werden die moglichen Aufnahmepfade hinsichtlich der zugrunde gelegten Ex-
positionsannahmen differenziert behandelt sowie die moglichen Prifschritte fir die verschie-
denen Nutzungsszenarien erortert.

6.2.1.1 Orale Aufnahme bodenbirtiger Schadstoffe

Fur die Abschatzung der oralen Bodenaufnahme wurden spielende Kinder als die sensibels-
te Nutzergruppe angesehen, fur die gemafld Empfehlungen der AGLMB (1995) folgende An-
nahmen in die Prifwertableitung (Direktpfad) eingingen (UBA 1999ff):

Tabelle 2: Expositionsannahmen zur Ableitung von Prifwerten fir den Wirkungspfad Boden-Mensch
(orale Aufnahme)

Parameter Faktor/Annahme Einheit
Alter der Nutzer (Jahre) 1-8 a
Kdrpergewicht (KG) der Nutzer 10 kg
Expositionshaufigkeit (Tage/Jahr) 240 d/a
Bodenaufnahme, oral

Kinderspielflache 0,5

Wohngebiet 0,25 g/Spieltag
Park- und Freizeitanlage 0,1

Expositionszeitfaktor L fur kanzerogene Substanzen 8,75 dimensionslos
(70a/8a)

Bodenaufnahme, akut, einmalig 10 g

Mit Hilfe dieser getroffenen Annahmen lasst sich die tber das Jahr gemittelte durchschnittli-
che Bodenaufnahmerate fur die sensibelste Nutzergruppe "Kinder" auf Kinderspielflachen
von 33 mg/kg Korpergewicht und Tag berechnen (vgl. hierzu UBA 1999ff). Fir Wohngebiete
betragt die Bodenaufnahmerate im Jahresmittel 16,5 mg/kg Korpergewicht und Tag. Die
Prifwertableitung erfolgt geman UBA (1999ff) nach den Formeln fir nicht-kanzerogene Stof-
fe und fur kanzerogene Stoffe.

Bei der Ableitung der Prifwerte wurde auf3erdem berlicksichtigt, dass fir die Mehrzahl der
Parameter in der Regel "Hintergrundexpositionen" (HG) bestehen, die z.B. in Folge des
Verzehrs entsprechend belasteter Nahrungsmittel zustande kommen. Da nur fir wenige
Stoffe empirische Daten darlber vorliegen, wurde diese generell mit pauschal 80 % der hu-
mantoxikologisch tolerablen Kérperdosis (TRD-Wert) angenommen (vgl. UBA 1999ff).

Abweichende Annahmen zur Berucksichtigung der Hintergrundexposition sind denkbar fur
Stoffe, fur die belastbare Daten zur tatsachlichen Hintergrundexposition (wenn mdglich aus
Duplikatstudien) vorliegen. Bei den hier zu betrachtenden Parametern (vgl. Kapitel 7) er-
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scheint eine Absenkung der Ausschopfungsquote auf Grund der Gblichen Hintergrundexposi-
tion jedoch nicht empfehlenswert.

Zur Abschatzung der Schadstoffaufnahme aus dem Boden wird allgemein unterstellt, dass
diese zu 100 % resorptionsverfligbar sind (vgl. Kapitel 6.1.1 und 8).

Im Folgenden werden die Expositionsannahmen zur Bodenaufnahmemenge und zur Nut-
zungsfrequenz, die ggf. im Rahmen der Beurteilung aktueller Nutzungen tberprift werden
koénnen, unter Berlicksichtigung der verschiedenen Nutzungsszenarien im Detail erértert.

Besteht auf Grund der akut toxischen Wirkungen einer Substanz (beispielsweise Cyanide
oder Arsen, vgl. Kapitel 7) bereits nach einmaliger Aufnahme die Gefahr akuter Wirkungen,
sind keine weiteren Prifschritte zur Expositionsabschatzung méglich, wobei allerdings Un-
tersuchungen zur Verfugbarkeit (vgl. z.B. Kapitel 6.1.1) die Dringlichkeit erforderlicher Mal3-
nahmen konkretisieren. Da fir alle hier betrachteten Szenarien (Kinderspielflache, Wohngar-
ten und Kleingarten, Wohngebiet, Park- und Freizeitanlage, Sport- und Bolzplatz) eine ein-
malige hohe Bodenaufnahme nicht ausgeschlossen werden kann, ist fir diese Szenarien
grundsétzlich die Bericksichtigung einmaliger hoher Aufnahmemengen bei Stoffen mit hoher
akuter Toxizitat erforderlich (vgl. UBA 1999ff).

Auf Grund verénderter Expositionsbedingungen im Einzelfall kann ein einzelfallbezogener
Beurteilungswert (BW) errechnet werden (vgl. Kap. 8). Verédnderte Expositionsbedingungen
fur den Direktpfad sind nachfolgend beschrieben:

Bodenaufnahmemenge

Einzelfallprufungen hinsichtlich der verwendeten Expositionsannahmen fir die orale Boden-
aufnahmemenge sind fiir das Szenario Kinderspielflache standardmafig nicht durchzufiih-
ren, da Flachen zu bewerten sind, die von unterschiedlichsten Nutzern (jedoch in sehr ein-
heitlicher Art und Weise) frequentiert werden. Daher kénnen individuelle Annahmen und An-
gaben nicht oder nur pauschalisiert in die Ableitung einflieen. In der Einzelfallprifung er-
scheint die Aufnahme der besonderen Expositionsbedingungen daher verzichtbar. Untersu-
chungen zur Verfligbarkeit der Schadstoffe stellen in diesem Kontext allerdings einen sinn-
vollen Prufschritt dar (vgl. Kapitel 6.1.1)

Davon zu unterscheiden sind jedoch ausgewiesene Kinderspielplatze, die beispielsweise ab
einer bestimmten FlachengroRe (vgl. Fallbeispiele 1 und 3) durchaus unterschiedliche Nut-
zungsstrukturen aufweisen konnen. Dies erlaubt mdglicherweise eine Differenzierung und
Zuordnung von Teilflachen in unterschiedliche Nutzungsszenarien und damit eine differen-
Zierte weitere Sachverhaltsermittlung.

Die Nutzungen Wohngarten und Kleingarten sowie Wohngebiet sind dahingegen durch un-
terschiedliche Nutzungsformen und -intensitaten gekennzeichnet (vgl. Kapitel 4.1), so dass
deren aktuelle Nutzung im Gegensatz zu Kinderspielflachen anhand von Pauschalannahmen
haufig nur unzureichend abgebildet wird.

Nach den Standardannahmen der Prifwertableitung wird fir Wohngarten und Kleingarten
von einer intensiven Nutzung der Flachen durch spielende Kinder ausgegangen. Es wird
daher angenommen, dass auf diesen Flachen Kinder an 120 Tagen im Jahr 0,5 g Boden
bzw. an 240 Tagen im Jahr 0,25 g Boden beim Spielen aufnehmen. Fir Park- und Freizeit-

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 22
-43/198 -



Weitere Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der BBodSchV
fur die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze

anlagen werden dementsprechend Annahmen von 0,1 g Bodenaufnahme an 240 Tagen
bzw. 0,5 g Bodenaufnahme an 48 Tagen im Jahr unterstellt (vgl. UBA 1999ff).

Neuere Untersuchungen von BOTHE (2004) zeigen, dass Kinder bis zu 2 Jahren beim Spie-
len maximal 0,149 g Boden pro Tag (im Mittel 0,12 g/Tag) aufnehmen. Allerdings wurden
dort nur 10 Kinder in den Altersgruppen bis 2 Jahre untersucht, so dass nicht unbedingt die
gesamte Spannbreite des moéglichen Verhaltens von Kindern erfasst wurde. Die Anwendung
des nach BBodSchV vorgegebenen Standards von 0,5 g/Spieltag bzw. 0,25 g/Spieltag er-
scheint vor diesem Hintergrund "im ungiinstigen Fall" als ausreichend konservativ.

Sollen nun jedoch abweichend von den Expositionsannahmen zur Ableitung der Prufwerte
der BBodSchV realitéatsnahere Annahmen getroffen und die im Durchschnitt zu erwartenden
Verhaltnisse abgebildet werden, kann nach den Empfehlungen der AGLMB (1995) auch ein
"wahrscheinlicher Fall" angenommen werden, fur den orale Bodenaufnahmen von 0,02 bis
0,1 g Boden pro Tag ermittelt wurden. Der Wert kann zudem in Abh&ngigkeit von detaillierten
Kenntnissen z. B. zur Zugénglichkeit des Bodens angepasst werden.

Da Wohngéarten und Kleingéarten sowie Wohngebietsflachen in der Regel durch unterschied-
liche Nutzungsstrukturen charakterisiert sind, kann durch das Einbeziehen der aktuellen Nut-
zung eine Annaherung an die tatsachliche Belastungssituation erreicht werden. In einem
Wohngebiet mit heterogener Nutzungsstruktur kénnen beispielsweise Garten durch intensi-
ves Bearbeiten oder Spielen genutzt werden. Im Gegensatz dazu konnen aber auch Garten
ausschlieBlich aus einer Rasenflache zwischen Hausern (haufig Mehrfamilienhausern) be-
stehen ("Abstandsgrin”). Dazwischen sind alle Ubergange mdglich. Auch unterschiedliche
Subnutzungen z.B. in einem Wohngarten unter Einbeziehung der jeweiligen Flachenanteile
kénnen zu einer Konkretisierung beitragen.

Wurde eine Flache im Rahmen der Orientierungsuntersuchung als Wohngarten und Klein-
garten eingestuft (vgl. Kapitel 4.1), ist als erstes zu prifen, ob auf der Flache intensives Kin-
derspiel stattfindet. Dieses kann durch das Vorhandensein von Spielgeréaten oder Spielfla-
chen erkennbar sein oder aber durch Befragung der Nutzer erhoben werden. Gibt es konkre-
te Hinweise fir Kinderspiel mit intensivem Bodenkontakt, ist in diesem Fall nicht auszu-
schlieRen, dass sich Kinder auf der gesamten Gartenflache aufhalten bzw. spielen. Daher
sollten fir Expositionsabschatzungen grundsatzlich die Standards zur Bodenaufnahme auf
Kinderspielflachen (0,5 g/Tag) beibehalten werden. Weitere Prifschritte stellen in diesem
Fall Verflgbarkeitsuntersuchungen (vgl. Kapitel 6.1.1) dar.

Konnte dagegen durch Begehung oder Befragung der Nutzer festgestellt werden, dass in
einem Wohngarten und Kleingarten kein regelmafiges, intensives Kinderspiel stattfindet,
bestehen fur die weitere Sachverhaltsermittlung zwei Optionen. Zum einen kann die Flache
auf Grund ihrer aktuellen Nutzung als Wohngebietsflache eingestuft und bewertet werden.
Zum anderen kann auch eine moglichst realitdtsnahe Abschatzung der Expositionsbedin-
gungen erfolgen, indem - unter der Annahme einer gleichen Aufenthaltsdauer auf nutzungs-
spezifischen Teilflachen eines Gartens - ein flachenbezogener Ansatz zur Ermittlung tagli-
cher Boden-Aufnahmemengen herangezogen wird (vgl. Tabelle 3).

Wurde eine Flache im Rahmen der Orientierungsuntersuchung als Wohngebiet eingestuft,
wird standardgemaf von weniger intensivem Kinderspiel ausgegangen. Gibt es jedoch auf
Grund vorhandener Spielgerate, etc. Hinweise auf intensives Kinderspiel, sollten spatestens
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im Rahmen der Detailuntersuchung sinnhafte Teilflachen gebildet und erkennbare Kinder-
spielflachen getrennt bewertet werden. Fur Flachen, auf denen kein regelmafiges Spiel von
Kleinkindern mit intensivem Bodenkontakt anzunehmen ist oder bei denen nur ein geringer
Kontakt mit dem Boden maoglich ist (z. B. bei einer geschlossenen Rasendecke), kann unter
Bertcksichtigung erkennbarer Subnutzungen eine Abschatzung der mdglichen Expositions-
bedingungen erfolgen.

Um die nutzungsbedingten Bodenaufnahmemengen naherungsweise quantifizieren zu kon-
nen, bietet sich die Betrachtung sinnhafter Subnutzungen an. Mit Hilfe dieser Kategorien
kann auf eine praktikable Weise die tatsachliche Nutzung in die Bewertung eingehen. Tabel-
le 3 enthélt einen Vorschlag zur Annahme von Bodenaufnahmemengen fiir verschiedene
Subnutzungen, wobei konservative Annahmen fir Nutz- und Ziergarten gewahlt wurden.

Tabelle 3: Vorschlag zur Berticksichtigung von Subnutzungen bei der oralen Bodenaufnahmemenge

Subnutzung Aufnahmemenge | Bemerkung

in g/Tag
Nutzgarten 0,25 offener Boden, direkter Kontakt uneingeschrankt méglich
Ziergarten 0,25 offener Boden, direkter Kontakt uneingeschrankt méglich
Rasen 0,1 Rasenbewuchs limitiert den Bodenkontakt

In diese Systematik gehen auch die Zuganglichkeit und die Vegetationsbedeckung des
Grundstiicks ein. Wahrend bei einer freiliegenden Bodenkrume (Nutzgarten, Ziergarten) oder
Rasenflachen die Aufnahme von Boden mdglich ist, wird fur eine mit Bodendeckern dicht
bewachsene oder unzugéangliche Flache keine Bodenaufnahme angenommen.

Unzugangliche (versiegelte, befestigte oder bedeckte) Teilflachen sollten nicht anteilig mit-
einbezogen werden, da diese nicht der sensiblen Gartennutzung zuzuordnen sind.

Die den Subnutzungen Ziergarten und Rasen zugeordneten Bodenaufnahmemengen sind so
gewahlt, dass das fir Park- und Freizeitanlagen geltende Niveau von 0,1 g/Tag nicht unter-
schritten wird.

Mit Hilfe von prozentualen Flachenanteilen kann nun parzellenbezogen die aktuelle Nutzung
in die Abschétzung der oralen Bodenaufnahmemenge einbezogen werden (Beispiel vgl. Ta-
belle 4). Versiegelte, unzugéangliche oder dicht bewachsene Flachen gehen in die Berechnung
der Flachenanteile fir die Bodenaufnahme nicht mit ein.

Tabelle 4: Berechnung der parzellenbezogenen téaglichen Boden-Aufnahmemenge (Beispiel)
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Subnutzung Aufnahmemenge Flachenanteil Aufnahmemenge
in g/Tag (Beispiel) pro Nutzungsanteil
in g/Tag
Nutzgarten 0,25 10 % 0,025
Ziergarten 0,25 20 % 0,05
Rasen 0,1 70 % 0,07
Summe 100 % 0,145

Das gewahlte Beispiel zeigt, dass fur diese spezielle Konstellation die orale Bodenaufnah-
memenge unter Berlcksichtigung der aktuellen Nutzung (0,145 g/Tag) deutlich unterhalb der
Standardannahme fir Wohngebiete (0,25 g/Tag) liegt und damit eine aktuelle Gefahrenuber-
schatzung korrigiert werden kann. Bei dieser Vorgehensweise bleibt gewahrleistet, dass die
Beurteilung der Flache nicht weniger sensibel als fir das Nutzungsszenario Park- und Frei-
zeitanlage erfolgen kann (s.0.).

Das Ergebnis ist allerdings nicht auf die potenzielle oder die planungsrechtlich zulassige
Nutzung zu Ubertragen (vgl. Kapitel 4.3).

Expositionshaufigkeit

Zusatzlich zu den oben genannten Nutzungsanteilen spielt auch die Expositionshaufigkeit
eine Rolle in der Einzelfallbetrachtung, die insbesondere auch von der Art der Flache ab-
hangt. In einem intensiv genutzten Wohngarten ist erwartungsgemaf von einer starkeren
Nutzungsintensitat auszugehen als in einem kleinen Vorgarten. Dieser Aspekt Iasst sich na-
herungsweise durch die Nutzungsdauer (Stunden pro Tag bzw. Tage pro Jahr) beschreiben.
Die Bewertung von Kinderspielflachen basiert auf einer Expositionshaufigkeit von 240 Tagen
mit 2 Stunden taglicher Aufenthaltszeit. Die Anwendung dieses nach BBodSchV vorgegebe-
nen Standards erscheint zur Abschatzung des Wirkungspfades Boden-Mensch in Wohngér-
ten nach potenzieller oder planungsrechtlich zulassiger Nutzung daher ausreichend konser-
vativ.

Da Kleingarten jedoch im Gegensatz zu Wohngarten durchschnittlich 3 km vom Wohnhaus
entfernt liegen, ist zu erwarten, dass die Aufenthaltszeiten in Kleingarten zumindest fur
Kleinkinder, die beaufsichtigt werden mussen, im Vergleich zu Wohngarten deutlich niedriger
liegen. Nach Auswertungen einer Studie zu Anbau- und Nutzungsgewohnheiten in Kleingar-
ten in Nordrhein-Westfalen (vgl. LUA 2001) halten sich in Kleingarten Kinder im Alter von 0-8
Jahren (n = 55)" im Mittel rund 125 Tage pro Jahr im Kleingarten auf, Erwachsene im Alter
von 21 bis 75 Jahren (n=791) dagegen 187 Tage pro Jahr. Die entsprechenden
95. Perzentile liegen bei 213 bzw. 364 Tagen pro Jahr. Die Anwendung des nach BBodSchV
vorgegebenen Standards von 240 Tagen pro Jahr erscheint vor diesem Hintergrund daher
eher konservativ. Zur grundsatzlichen Abschatzung des Wirkungspfades Boden-Mensch in
Kleingarten kénnen daher ggf. auch weitergehende Uberlegungen zur standortspezifischen
Expositionshaufigkeit integriert werden.

7 Eine weitere Differenzierung in verschiedene Altersgruppen war auf Grund der geringen Fallzahl nicht mdglich, so dass

diese Auswertungen nur begrenzt belastbare Aussagen fir Kleinkinder (bis 2 Jahre) zulassen.
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Zur Feststellung der aktuellen Expositionshaufigkeit kbnnen standortspezifische Befragun-
gen oder Erhebungen zur einzelfallbezogenen Abschatzung durchgefiihrt und ausgewertet
werden. In der Praxis liegen hierzu jedoch bislang nur eingeschrénkt Erfahrungen vor (vgl.
BARKOWSKI et al. 2005).

6.2.1.2 Inhalative Aufnahme bodenbirtiger Schadstoffe

Nach BBodSchV wurde fir die Ableitung der Prifwerte ergdnzend zur Betrachtung der ora-
len Bodenaufnahme auch geprift, inwieweit eine inhalative Aufnahme von Boden-
Feinpartikeln in der Auf3enluft zu einer relevanten Belastung fihren kann.

Als Bewertungsgrundlage fur eine inhalative Aufnahme bodenbdrtiger Schadstoffe wurden
zum einen entsprechende Daten aus der Toxikologie herangezogen, die die tolerable Kor-
perdosis oder Luftkonzentration fur eine toxische Substanz (bzw. das entsprechende unit risk
fur kanzerogene Substanzen) nach inhalativer Aufnahme charakterisieren. Zum anderen
wurden entsprechende Nutzungsszenarien entwickelt, die die anzunehmenden Aufnahmera-
ten quantifizieren.

Die erforderlichen Expositionsannahmen zur Quantifizierung der Nutzungsszenarien wurden
fur Kinderspielflachen gemafl den Vorgaben der BBodSchV bzw. der Empfehlungen fir
Sport- und Bolzplatze nach DELSCHEN et al. (2006) wie folgt angenommen (s. Tabelle 5):

Tabelle 5: Expositionsannahmen zur Ableitung von Prufwerten fur den Wirkungspfad Boden-Mensch
(inhalative Aufnahme)
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Parameter Faktor/Annahme Einheit

Kinderspielflachen

Alter der Nutzer 1-8 a
Kdrpergewicht der Nutzer 10 kg KG
Nutzungsfrequenz 240 d/a
Atemvolumen (mafige Aktivitat) 0,625 ms/h
Spielzeit mit relevanter Staubaufwirbelung 2 h/d
Staubkonzentration in der Luft 1 mg/m?3
Gewichtungsfaktor G fir anteilige Aufenthaltszeit (24h/2h 18,25 dimensionslos
-365d/240d)

Expositionszeitfaktor L fiir kanzerogene Substanzen 8,75 dimensionslos
(70a/8a)

Rate der inhalativen Bodenaufnahme 0,082 mg/kg KG - d

Sport- und Bolzplatze*

Alter der Nutzer 7-8 (F-Jugend) a
Kdrpergewicht der Nutzer 20 kg KG
Nutzungsfrequenz 104 d/a
Atemvolumen (maRige Aktivitat) 1,8 ms3/h
Spielzeit mit relevanter Staubaufwirbelung 15 h/d
Staubkonzentration in der Luft 10 mg/m3
Anteil Tage mit Staubbildung 0,3077 dimensionslos
Gewichtungsfaktor G fir anteilige Aufenthaltszeit mit 182 dimensionslos
Staubbildung (24h/1,5h -365d/104d -1/0,3077)

Expositionszeitfaktor L fiir kanzerogene Substanzen 2,8 dimensionslos
(70a/25a)

Rate der inhalativen Bodenaufnahme 0,119 mg/kg KG - d

Allgemeine Annahmen

Anreicherungsfaktor im Feinstaub

fur Metalle 5 dimensionslos

fur organische Stoffe 10

*. Fir Nickel kommen dagegen auf Grund dessen lokalen Respirationstoxizitat die Expositionsannahmen fiir
die C-Jugend (12 bis 14 Jahre) zum Tragen (siehe hierzu DELSCHEN et al. 2006)

Mit Hilfe dieser Expositionsannahmen lasst sich fur die sensibelste Nutzergruppe Kinder bei-
spielsweise fir Kinderspielflichen eine durchschnittliche inhalative Boden-/Staubauf-
nahmerate von 0,082 mg/kg Korpergewicht x Tag errechnen (vgl. hierzu UBA 1999ff).

Analog zur oralen Bodenaufnahme (vgl. Kapitel 6.2.1.1) wird die inhalative Boden/Staub-
aufnahme fir die weiteren Szenarien durch Anwendung von Faktoren ermittelt, so dass sich
fur das Szenario Wohngebiet eine durchschnittliche inhalative Boden-/Staubaufnahme von
0,041 mg/kg Kdrpergewicht und Tag ergibt (Faktor 0,5 gegenuber Kinderspielflachen), fur
Park- und Freizeitanlagen von 0,0164 mg/kg Kdrpergewicht und Tag (Faktor 0,2 gegenlber
Kinderspielflachen). Fur Bolz- und Sportplatze errechnet sich eine Boden/Staubaufnahme
von 0,119 mg/kg Koérpergewicht und Tag (Faktor 1,45 gegeniber Kinderspielflachen).

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 22
-48/198 -



Weitere Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der BBodSchV
fur die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze

Fur die hier betrachteten Substanzen wurde zur Prifwertableitung fir die Nutzungsszenarien
Kinderspielflache und Wohngebiete jeweils eine Parallelberechnung sowohl fir die orale als
auch die inhalative Boden-/Staubaufnahme durchgefihrt. Im Vergleich zeigte sich, dass le-
diglich fur Chrom - als Chrom VI - und Nickel, die nach inhalativer Aufnahme als vergleichs-
weise toxischer gelten, die Berechnung fur den inhalativen Aufnahmepfad bewertungsrele-
vant und letztendlich in die Prufwertableitung eingeflossen ist (vgl. Kapitel 7.1.4 und 7.1.6).
Die Betrachtung fur Benzo(a)pyren ergab, dass die inhalative Boden/Staubaufnahme zwar
bedeutsam ist, aber letztlich die orale Bodenaufnahme die Ableitung der Prifwerte begrin-
dete. Fur alle weiteren Substanzen war jeweils die orale Bodenaufnahme ausschlaggebend
fur die Prufwertableitung.

Fur Sport- und Bolzplatze, die als Anlagen fir soziale, gesundheitliche und sportliche Zwe-
cke zu fassen sind, werden in der BBodSchV keine expliziten Angaben gemacht. Zur Bewer-
tung des Gefahrdungspotenzials schadstoffbelasteter Belagsmaterialien ("Tennenbelag") auf
Sport- und Bolzplatzen wurde daher von DELSCHEN et al. (2006) ein entsprechendes Nut-
zungsszenario entwickelt, mit dem die nutzungsbedingte Schadstoffexposition insbesondere
sporttreibender Kinder und Jugendlicher abgeschatzt werden kann. Hierbei kommt insbe-
sondere die inhalative Aufnahme bodenbrtiger Stdube zum Tragen, die wahrend der sport-
lichen Aktivitaten aufgewirbelt werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die ndhere Betrachtung der tatsachlichen Ex-
positionsbedingungen im Einzelfall bezuglich der inhalativen Boden-/Staubaufnahme fiir die
Szenarien Kinderspielflache sowie Wohngarten und Kleingarten und Wohngebiet lediglich far
ausgewahlte Substanzen (bislang Chrom und Nickel) relevant wird, wahrend fir die Bewer-
tung von Sport- und Bolzplatzen fir alle hier betrachteten Substanzen der inhalative Auf-
nahmepfad im Vordergrund maéglicher weiterer Sachverhaltsermittlungen stehen muss.

Wie oben ausgeflhrt, sind verschiedene, die Exposition bestimmende Teilgré3en in die Ab-
leitung der durch inhalative Wirkungen begriindeten Prifwerte eingegangen, so dass diese
daher auch im Rahmen einer vertiefenden Sachverhaltsermittlung einer Uberprifung im Ein-
zelfall unterzogen werden kénnen. Im Einzelnen betrifft dies die nachfolgenden Ansatzpunk-
te.

Expositionsdauer

Sollen Flachen betrachtet werden, die als Kinderspielflachen genutzt werden, sind nach
BBodSchV Annahmen zu treffen, die von einer zweistiindigen Nutzung der Flache an 240
Tagen im Jahr ausgehen. Als relevant werden dafir die ersten acht Lebensjahre angenom-
men.

Fur die Expositionshaufigkeit und -dauer auf Sport- und Bolzplatzen wird dagegen fir die
Aufenthaltsdauer je nach Altersgruppe von 2 bis 3 mal wdchentlichen Trainings- bzw. Spiel-
zeiten von je 90 Minuten ausgegangen. Fur die Lebenszeitbetrachtung wird unterstellt, dass
Uiber einen Zeitraum von 25 Jahren entsprechende Aktivitaten auf Bolzplatzen stattfinden.

Im Einzelfall ist daher zu prifen, ob sich diese Standard-Expositionsannahmen begriindet
verringern lassen.

Da fur die Staubbildung insbesondere die Witterungsverhéltnisse eine Rolle spielen, wird
aul3erdem davon ausgegangen, dass die erforderliche Trockenheit fur eine entsprechende
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Staubbildung auf Sport- und Bolzplatzen in Deutschland lediglich in 16 von 52 Wochen im
Jahr erreicht wird (ca. 30 %). Fur die Betrachtung der Kinderspielflachen wird diesbeziiglich
kein Abschlag verwendet.

Zu prifen ist also, ob belastbare Daten erhoben werden kénnen oder vorliegen, die eine Re-
duktion der anzunehmenden Expositionszeiten, in der tatséchlich eine relevante Staubent-
wicklung stattfindet, erlauben.

Staubkonzentration in der Luft

Die einatembare Boden/Staubmenge héngt neben Faktoren wie z.B. der Teilchengrofie
(EIKMANN et al. 1993) maRRgeblich von deren Konzentration in der Luft ab. Bei der Prifwer-
tableitung fur die Szenarien Kinderspielflache und Wohngebiet wurde zunachst von einer
Staubkonzentration in der Luft von 1 mg/m3 ausgegangen, fur die Bewertung von Sport- und
Bolzplatzen wurden von DELSCHEN et al. (2006) in Anlehnung an vorliegende Untersu-
chungen und Aussagen der AGLMB (1995) 10 mg/m3 angenommen.

Als Prifschritte sind denkbar, entweder die Staubkonzentration direkt zu bestimmen oder mit
Hilfe von den Einzelfall konkretisierenden Kriterien abzuschéatzen.

. Bestimmung der Staubkonzentration

Mit Hilfe von Staubmessungen und der Bestimmung der darin enthaltenen lungen-
gangigen Fraktion (< 10 um) kann fur die jeweiligen Nutzungsbedingungen vor Ort
die Situation letztendlich konkreter abgeschatzt und bewertet werden (vgl. z.B.
BURGHARDT et al. 1997).

Allerdings ist dabei immer die Reprasentativitat solcher Messungen (z.B. in Wohn-
gebieten mit unterschiedlicher Nutzungsstruktur oder kleinflachigen Standorten) zu
hinterfragen, so dass die Bestimmung der Staubkonzentration in der Luft im Einzel-
fall nicht als empfehlenswert anzusehen ist, sondern bestenfalls bei groflachigen
Fragestellungen zum Tragen kommen kann.

. Kriterien zur Abschatzung der Staubkonzentration
Folgende Bedingungen kénnen die Staubentwicklung beeinflussen:

Bodenbedeckung

Dichter Bewuchs oder eine (Teil-)Versiegelung der Flache kann die Staubentwick-
lung maRgeblich reduzieren (vgl. BURGHARDT et al. 1997). Nach UMS-Modell
(HEMPFLING & DOETSCH 1997) ist beispielsweise eine Reduktion der Staubent-
wicklung bis zu 100 % moglich. Es ist daher ein Prufschritt denkbar, der die Boden-
bedeckung der zu bewertenden Flache charakterisiert.

Witterungseinflisse

Fur die Abschéatzung der inhalativen Boden/Staubaufnahme ist es auch von Bedeu-
tung, die Niederschlagsverhaltnisse mit in die Betrachtung zu integrieren (vgl. STU-
BENRAUCH et al. 1994, vgl. BURGHARDT et al. 1997), da davon auszugehen ist,
dass relevante Staubexpositionen nur bei niederschlagsfreier Witterung zu erwarten
sind.
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In der Einzelfallprifung kénnte es daher sinnvoll erscheinen, bei Vorliegen entsprechen-

der meteorologischer Daten fiir die betreffende Region eine Reduktion der Exposition in

Anpassung an die durchschnittlichen Witterungsverhéaltnisse vor Ort vorzunehmen.
Schadstoffkonzentration im Staub

Neben der Staubkonzentration in der Luft ist vor allem jedoch die Schadstoffkonzentration im
Staub entscheidend fur die Bewertung des inhalativen Aufnahmepfades.

In den Standard-Expositionsannahmen wurde unterstellt, dass Anreicherungsfaktoren zur
Quantifizierung der Anreicherung von Substanzen in Boden-Feinpartikeln anzusetzen sind.
Hintergrund hierfir sind Ergebnisse aus Untersuchungen (vgl. EIKMANN et al. 1993;
DRESCH et al. 1976), aus denen hervorgeht, dass beispielsweise die Bleikonzentrationen
mit abnehmender KorngrolRe in Tennenbelagsproben (untersucht wurden < 300 pm bis
< 20 um) auf das 24-fache ansteigen. In der beziiglich der Staubexposition besonders rele-
vanten Fraktion <20 pm waren um den Faktor 2-3 hthere Gehalte festzustellen, als in der
Fraktion zwischen 20 und 60 um. Die Fraktion <20 um wies beispielsweise eine um den
Faktor 5 hohere Bleikonzentration gegentber der Gesamtprobe (<2 mm) auf (vgl. auch
DELSCHEN et al. 2006).

Zu vergleichbaren Aussagen kommen auch BURGHARDT et al. (1997) in ihrem For-
schungsvorhaben zur Schadstoffausbreitung bodenbirtiger Staube. Fir die Elemente Chrom
und Nickel sowie auch fur Arsen, Blei, Cadmium und Zink konnten in der potenziellen Ge-
samtstaubfraktion (< 63 um) Anreicherungsfaktoren gegeniiber der Ublicherweise untersuch-
ten Fraktion < 2 mm ermittelt werden, die jedoch zum Teil deutlich unter 5 lagen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es nach wie vor plausibel, die in der BBodSchV getroffe-
nen Standardannahmen hinsichtlich der Anreicherungsfaktoren in der Feinstfraktion
(< 63 um) in Hohe von 5 fir anorganische Stoffe sowie 10 fir organische Schadstoffe zur
Charakterisierung dieses Aufnahmepfades zu Gibernehmen, solange im Einzelfall keine kon-
kreten Erkenntnisse Uber die Schadstoffkonzentration in der Feinstfraktion bzw. im Staub
vorliegen.

Zur Uberprufung des standortspezifischen Anreicherungsverhaltens einer Substanz in der
Feinstfraktion gegenlber der Gesamtfraktion im Boden kann es daher durchaus sinnvoll
sein, die tatséchliche Schadstoffbelastung in der humantoxikologisch relevanten Feinstfrakti-
on des Bodens zu bestimmen (vgl. Kapitel 6.1.2).

Atemvolumen

Die Atemrate, die der Quantifizierung der inhalativen Boden/Staubaufnahme dient, ist alters-
sowie aktivitatsabhangig. Beispielsweise ist zu unterscheiden zwischen ruhenden, leichten,
mittelschweren und intensiven korperlichen Betatigungen (vgl. HEMPFLING & DOETSCH
1997; AGLMB 1995). Die der Prifwertableitung fur Kinderspielflachen zugrunde liegende
Standardannahme von 15 m3/Tag entspricht dabei den Empfehlungen der AGLMB (1995) fur
die Atemrate von 4-6-Jahrigen bei leichter Aktivitat im "ungunstigen Fall' bei zeitlich begrenz-
ter Exposition. Als "wahrscheinlicher Fall" wird die Atemrate mit 12 m3/Tag angegeben.

Fur Sport- und Bolzplatze wird von einer mafigen Aktivitdt ausgegangen, so dass daflr als
Standard bei zeitlich begrenzter Exposition im "ungunstigen" Fall fur 7-8 jahrige Kinder eine
Atemrate von 46 m3/Tag angenommen wurde (vgl. DELSCHEN et al. 2006).
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Da im Rahmen von Einzelfallprifungen Studien zur Festlegung der Atemrate mit Sicherheit nicht
durchfihrbar sind, ware lediglich dariber nachzudenken, inwieweit Verschiebungen der Annah-
men zur Atemrate vom "unginstigen" zum wahrscheinlichen Fall zulassig sind, bzw. inwieweit
auf Grund des Nutzungsangebotes vor Ort oder der Altersstruktur der Nutzer (z.B. jingere Kin-
der) weniger intensive Aktivitaten (und damit geringere Atemraten) zu erwarten sind.
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6.2.1.3 Dermaler Bodenkontakt und dermale Aufnahme bodenbdirtiger Schadstoffe

Nach BBodSchV ist fur die Ableitung der Prifwerte erganzend zur Betrachtung der oralen
und inhalativen Bodenaufnahme auch zu prufen, inwieweit eine dermale Aufnahme von ins-
besondere hautgangigen Substanzen (wie PCP) zu einer relevanten Belastung flihren kann.

Fur das Nutzungsszenario Kinderspielflache wurden hierzu expositionsbeschreibende Para-
meter festgelegt (s. Tabelle 6), die im Wesentlichen den Vorschlagen der AGLMB (1995) ent-
sprechen.

Tabelle 6: Expositionsannahmen zur Ableitung von Prifwerten fur den Wirkungspfad Boden-Mensch
(dermale Aufnahme)

Parameter Faktor/Annahme Einheit
Spielflachen

Alter der Nutzer 2-3 a
Kdrpergewicht der Nutzer 10 kg KG
Expositionshaufigkeit 240 d/a
Expositionszeit (Kontakt mit der Haut) 5 h/d
Bedeckte Korperoberflache 2.100 cm?
Bedeckung der Haut mit Boden 1,7 mg/cm?
Expositionszeitfaktor L flir kanzerogene Substanzen 8,75 dimensionslos
(70a/8a)

Substanzspezifische Annahmen

Resorption (z.B. PCP) 5 %

Mit Hilfe dieser Expositionsannahmen lasst sich fur die sensibelste Nutzergruppe Kinder bei-
spielsweise fiur Kinderspielflachen eine durchschnittliche dermale PCP-Aufnahme aus Bo-
den/Staub von 17,85 mg/kg Korpergewicht und Tag errechnen (vgl. hierzu UBA 1999ff).

Fur die hier betrachteten Parameter hat dieser Aufnahmepfad jedoch untergeordnete Bedeu-
tung, so dass an dieser Stelle mdgliche weitere Sachverhaltsermittlungen nicht weiter thema-
tisiert werden. Grundsatzlich waren bei Relevanz dieses Aufnahmepfades die oben getroffe-
nen Expositionsannahmen zu uberprifen.

Mit dem Ziel einer Abschéatzung der Relevanz der dermalen Aufnahme von bodenblrtigen
Schadstoffen wurde seitens der TU Berlin eine in-vitro-Methode entwickelt (KAISER 2010).
Diese wurde bislang nur fur Leichtflichter getestet, die ohnehin auf Grund ihres niedrigen
Siedepunktes kaum in relevantem Umfang Uber die Haut aufnehmbar sein sollten. Das
Messprinzip besteht darin, dass die Freisetzung bodengebundener organischer Schadstoffe
auf der Haut unter Verwendung einer Diffusionszelle im Labor simuliert wird. Dabei stellt die
Freisetzung des Stoffes aus dem Boden in den Luftstrom den geschwindigkeitsbestimmen-
den Schritt dar. Die experimentell ermittelten mobilisierbaren Gehalte werden somit analog
zu den nach DIN 19738 ermittelten Konzentrationen fur die orale Aufnahme als "potenziell
resorptionsverfligbar" — hier Gber die Haut — bezeichnet. Es bleibt allerdings abzuwarten, ob
sich dieses Verfahren speziell zur Bewertung des dermalen Transferpfades von mittel- bis
schwerfliichtigen organischen Stoffen (z.B. PAK oder auch PCB) in der Zukunft als geeignet
erweisen wird.
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6.2.2. Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch

Garten, die ausschlief3lich als Anbauflache fir Gemiise und Obst genutzt werden

Ausgangspunkt der Ausfihrungen, die das Szenario Nutzgarten charakterisieren, ist eine
ausschlieB3liche Betrachtung des Pfades Boden-Nutzpflanze, dessen Bewertung eigentlich
durch die Qualitdt der Nahrungspflanzen in Hinblick auf deren Vermarktungsfahigkeit be-
stimmt wird. In Ermangelung anderer Bewertungsgrundlagen wird dieser Ansatz auch fur
den Anbau zum Eigenverzehr angewendet. Fur Nutzgarten wird angenommen, dass diese
eine entsprechende FlachengrdlRe aufweisen und ausschlieRlich fur den privaten Anbau von
Nutzpflanzen genutzt werden, so dass weitere Pfade (insbesondere Kinderspiel) nicht be-
wertungsrelevant sind.

Davon abzugrenzen ist die Betrachtung der Nutzung lediglich eines Teils einer Flache fur
den Nutzpflanzenanbau. In diesem Fall kénnen Bewertungen der aus dem Verzehr von
Nutzpflanzen resultierenden Aufnahme von Schadstoffen notwendig werden (z.B. im Nut-
zungsszenario Wohngarten und Kleingarten), die entsprechende Transferabschatzungen
und Expositionsbetrachtungen erfordern, die in den Kapiteln 6.2.2.2 und 6.2.2.3 weiter aus-
gefuhrt werden.

Eine Unterscheidung in aktuelle, planungsrechtlich zuléssige und potenzielle Nutzung ist bei
der Bewertung einer tatsachlich als Nutzgarten genutzten Flache nur nachrangig von Bedeu-
tung. So wird die aktuelle Ausprdgung eines Nutzgartens zu einem gegebenen Zeitpunkt
durch die angebauten Pflanzenarten und -sorten, Bearbeitungs- und Dingemethoden sowie
Witterungsverlauf und Bodenzustand bestimmt. Alle genannten Faktoren beeinflussen den
Schadstofftransfer zwischen kontaminiertem Boden und Pflanze. Als boden- und substanz-
bedingte Variablen sind sie jedoch kaum in die Bewertung einzubeziehen (wichtige Ausnah-
me: z.B. pH-Wert des Bodens bei Schwermetallbelastungen, vgl. Kapitel 6.1.4). Aus diesem
Grunde sind VerhaltnismaRigkeit und Praktikabilitat von Untersuchungen zur aktuellen Be-
lastung von Pflanzen in Nutzgarten im Regelfall in Hinblick auf langerfristige Aussagen nur
wenig belastbar.

In einem Nutzgarten sollten Obst und Gemuse ohne Einschrankung (der Arten, Sorten und
Flachenanteile) angebaut werden konnen. Sehr unterschiedliche Detailnutzungen (insbe-
sondere hinsichtlich bevorzugter Gemusearten) sind deshalb zu bedenken.

In der Regel werden auf Flachen, die auf Grund ihrer Gré3e und ausschliel3lichen Nutzung
dem Szenario Nutzgarten zuzuordnen sind, im Rahmen der Einzelfallprifung Untersuchun-
gen zur Pflanzenverfiigbarkeit der Schadstoffe (vgl. Kapitel 6.1.5) sowie zu bodenbedingten
EinflussgroRen (vgl. Kapitel 6.1.4) durchgefiihrt und abschlie3end bewertet.
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Garten, die nicht ausschliel3lich als Anbauflache fur Gemuse und Obst genutzt werden

Flachen, auf denen der Anbau von Nahrungspflanzen zum Eigenverzehr lediglich eine Teil-
nutzung darstellt, sind dem Szenario Wohngarten und Kleingarten zuzuordnen. In dem Fall
wird die Bewertung der nutzgartnerischen Nutzung mit Hilfe der Pflanzenverfligbarkeitsun-
tersuchungen (gemaf dem Szenario Nutzgarten) in der Regel zur Ermittlung der grundsétzli-
chen Relevanz des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze parallel zum Wirkungspfad Boden-
Mensch betrachtet. In der Einzelfallprufung kénnen dann zur Bewertung der aktuellen Situa-
tion Art und Umfang des Nutzpflanzenanbaus gepruft werden. Auf Basis dieses Kenntnis-
standes ist zur konkreten Gefahrenbeurteilung eine Expositionsabschétzung maglich, und es
ist zu ermitteln, ob auf Grund der geringen Grol3e des Gartens der Nutzpflanzenanbau tber-
haupt als relevant anzusehen ist.

Fur Expositionsabschatzungen zur Quantifizierung der aktuellen Schadstoffaufnahme des
Menschen durch den Verzehr von Nutzpflanzen, die auf einer zu beurteilenden Flache ange-
baut werden, bietet sich die Mdglichkeit fachlich begriindeter Transferabschatzungen aus
den Schadstoffgehalten des Bodens an. Als Vorteile sind die mégliche Erfassung des Ge-
samtsystems Boden-Nutzpflanze-Mensch und die mit der Modellierung grundsatzlich ver-
bundene Nachvollziehbarkeit der Bewertung zu sehen. Nachteilig sind Unsicherheiten, Vari-
abilitaten und notwendige Annahmen, die in die Anwendung von Transferabsch&tzungen und
-modellen einflieBen. Zur Bewertung gemessener oder mit Hilfe von Modellen errechneter
Pflanzengehalte ist es dann erforderlich, Kenntnisse tUber Anbaugewohnheiten und Ver-
zehrsmengen von angebautem Gemuse zu haben (vgl. Kapitel 6.3 bzw. 6.2.2.2 bis 6.2.2.4).

Die voran gegangenen Erlauterungen lassen folgende Aspekte der weiteren Sachverhalts-
ermittlung hinsichtlich dieses Wirkungspfades erkennbar werden:

1. Das Szenario Nutzgarten setzt die alleinige Relevanz des Pfades Boden-
Nutzpflanze voraus. Diese Festlegung erscheint mit Blick auf die Praxis nur in Aus-
nahmefallen gegeben. Selbst kleingartnerisch genutzte Flachen werden auch durch
freizeitliche Aktivitaten und Spiel in Anspruch genommen, so dass die Flachen h&u-
fig eher dem Nutzungsszenario Wohngarten und Kleingarten zuzuordnen sind und
die Wirkungspfade Boden-Mensch (vgl. Kapitel 6.2.1) sowie Boden-Nutzpflanze-
Mensch je nach Schadstoff parallel bzw. integrativ beriicksichtigt werden missen
(vgl. Kapitel 8).

2. Das in der Ableitung der Prifwerte betrachtete Schutzgut ist in der Regel die Pflan-
zenqualitat in Hinblick auf ihre Vermarktungsfahigkeit und damit nur indirekt die
menschliche Gesundheit. In der weiteren Sachverhaltsermittlung in Garten ist hin-
gegen die Frage, ob Gartennutzer durch Verzehr von selbst erzeugtem Obst und
Gemdse einer unter toxikologischen Gesichtspunkten intolerablen Schadstoffbelas-
tung ausgesetzt sind bzw. sein kénnen, von besonderer Bedeutung.

3. Fir die Konzipierung und Aussagekraft von Detailuntersuchungen in Garten ist
grundséatzlich die Bedeutung der relevanten Teilpfade (vgl. Kapitel 6.2.2.1) zu be-
ricksichtigen. Dabei kann es in Abh&ngigkeit der standortlichen und parameterbe-
dingten Verhaltnisse zu erheblichen Unterschieden kommen. In die Konzeption und
die Bewertungsstrategie ist einzubeziehen, dass je nach methodischer Vorgehens-
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weise nicht in jedem Fall Aussagen fur alle moglichen Teilpfade maéglich sein kon-
nen.

Ausgehend von der beschriebenen Ausgangslage sind zur weiteren Sachverhaltsermittiung
bezlglich des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze(-Mensch) die folgenden methodischen
Maoglichkeiten zu prifen:

1. Erganzende boden- und stoffbezogene Untersuchungen zur Ermittlung der
Pflanzenverfugbarkeit der Schadstoffe (hierdurch werden boden- und substanzbe-
dingte EinflussgrofRen erfasst) bzw. zur Einbeziehung des Gesamt-
Schadstoffpotenzials (vgl. Kapitel 6.1).

2. Pflanzenuntersuchungen zur direkten Ermittlung der Schadstoffgehalte in pflanzli-
chen Geweben und Organen (vgl. Kapitel 6.3).

3. Abschatzung von Ausmald und toxikologischer Relevanz des Schadstofftransfers
Boden-Nutzpflanze-Mensch (Transferabschatzung) (vgl. Kapitel 6.2.2.2 bis
6.2.2.4).

Es ist darauf hinzuweisen, dass der Pflanzenpfad auf Grund der Vielzahl von EinflussgrofRen
(schadstoff-, boden-, pflanzen- und nutzungsbedingter Art) in sehr unterschiedlicher Auspra-
gung am Standort relevant sein kann, weswegen in jedem Falle eine sehr differenzierte Be-
trachtung notwendig wird. Verallgemeinerungen sind kaum moglich, so dass im Einzelfall
Uber die Sinnhaftigkeit und Tiefe der weitergehenden Sachverhaltsermittlung entschieden
werden muss.

Innerhalb dieses Wirkungspfades kann auch der Pfad Boden-Mensch von Relevanz sein.
Daher ist in der Regel anzunehmen, dass Uber beide Wirkungspfade gleichzeitig Schadstoffe
oral vom Menschen aufgenommen werden koénnen. Daraus resultiert die Anforderung,
grundséatzlich zu prifen, inwieweit eine integrative Betrachtung der beiden Wirkungspfade
erforderlich ist. Hierbei sind stoffspezifische Eigenschaften (Anreicherungsverhalten in Pflan-
zen, humantoxische Wirkungen) zu bertlicksichtigen, so dass fur die hier zu betrachtenden
Parameter, insbesondere fur Cadmium und Thallium, integrative Betrachtungen und Exposi-
tionsabschatzungen hinsichtlich des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch erforder-
lich werden (vgl. Kapitel 8). Fur die tbrigen Schadstoffe erscheint nur in besonderen Féllen
(z.B. spezifische Fragestellungen, exklusives Anbauverhalten, Flachengrof3en) eine entspre-
chende Expositionsabschatzung zielfuhrend, da der Direktpfad zumeist den Hauptanteil der
Schadstoffaufnahme bedingt.

Zur Quantifizierung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch ist es erforderlich, so-
wohl Kenntnisse lber das Anreicherungs- und Transferverhalten von Schadstoffen aus
dem Boden in die Nutzpflanzen zu haben, als auch Uber individuelle Verzehrsmengen von
angebautem Gemuse.
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6.2.2.1 Stoff- und teilpfadspezifisches Anreicherungsverhalten

Pflanzen kénnen prinzipiell Gber drei verschiedene Teilpfade Schadstoffe aus dem Boden
aufnehmen (vgl. Abbildung 5):

¢ Aufnahme von gelosten Stoffen aus dem Bodenwasser Uber die Wurzeln und Ver-
teilung der Substanzen in der Pflanze ("systemischer Pfad"; vorrangig z.B. bei
Cadmium).

e Aufnahme von flichtigen Substanzen Uber die Spalt6ffnungen bzw. Kutikula der
Blatter und Verteilung innerhalb des pflanzlichen Gewebes ("Gaspfad", z.B. bei
PCB).

e Ablagerungen von Boden bzw. Staub auf der Pflanzenoberflache und zum Teil An-
lagerung bzw. Aufnahme Uber die Kutikula ("Verschmutzungspfad" oder/und Depo-
sition; z.B. bei Benzo(a)pyren).

z.B. Mbhren / ‘-('{.\ z.B. Grinkohl \ z.B. Bohnen
I\ *

Schadstoffaufnahme ... =

V:,‘> Uber das Wurzelsystem
{systemischer Pfad)

» (ibar die Stomata / Kutikula > Boden-Pflanze
{Gaspfad)

* iiber die Planzencberfiéche
(Verschmutzungspfad)

-

Ober Staubniederschiag Atmosphére-Pflanze
= (Deposition)

\‘\‘“ Hauptdurchwurzelungsberelch l:l tieferliegende Bodenschichten

Abbildung 5: Schematische Darstellung der relevanten Teilpfade

Die Aufnahme immissionsbedingter Schadstoffe aus der Atmosphéare (Deposition oder
Schwebstaub) wird hier nicht weiter thematisiert, muss jedoch ggf. einer gesonderten Be-
trachtung unterzogen werden, wenn Hinweise darauf vorliegen.

Neben der primaren Ursache der Schadstoffkontamination kdnnen boden-, pflanzen- und
substanzbedingte Einflussfaktoren das Anreicherungsvermogen einzelner Pflanzenarten
beeinflussen (vgl. LUA 2000, IFUA 2002b).

Bodenbedingte Einflussfaktoren

Die Pflanzenverflugbarkeit von Schadstoffen im Boden wird von einer Reihe von Bodenpa-
rametern beeinflusst (vgl. im Detail z. B. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, BLUME
2004). Dazu zahlen insbesondere der pH-Wert (z.B. relevant bei Schwermetallen), die orga-
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nische Substanz /Humus (z.B. relevant bei organischen Schadstoffen) sowie die Korngro-
Benverteilung bzw. der Tonanteil (relevant bei anorganischen und organischen Schadstof-
fen). Fir weitere Details wird auf Kapitel 6.1.4 verweisen.

Pflanzenspezifische Einflussfaktoren

In Hinblick auf den Transfer von Schadstoffen in Pflanzen bestehen ausgepragte Unter-
schiede zwischen Pflanzenarten und zum Teil sogar -sorten. Dies ist einerseits bedingt
dadurch, dass bestimmte Nutzpflanzen (z.B. Grunkohl) auf Grund morphologischer Eigen-
schaften besonders empfindlich fir auf3erliche Schadstoffanlagerung sind und bei diesen
Pflanzen dem oberirdischen Bodenauftrag bzw. der Deposition von Staub im Falle vorhan-
dener Emittenten besondere Bedeutung zukommt. Andererseits verfiigen bestimmte Pflan-
zenarten - wie beispielsweise Spinat fur Cadmium - auf Grund physiologischer Besonderhei-
ten Uber ein erhebliches Anreicherungspotenzial fir bestimmte Schadstoffe. Neben diesen
Art- und Sortenunterschieden kann es auch zu erheblichen Unterschieden in Hinblick auf die
Verlagerung innerhalb der Pflanze in unterschiedliche Pflanzenorgane kommen. So weisen
im Allgemeinen pflanzliche Organe in der Reihenfolge Wur-
zel > Blatt > Spross > Frucht/Samen abnehmende Schwermetallkonzentrationen auf. Dabei
sind ausgepragte Ausnahmen maglich.

Ruhrt die mdgliche Schadstoffbelastung von Nutzpflanzen hauptsachlich von bekannterma-
Ren vorliegenden Bodenbelastungen her, stehen der systemische Aufnahmepfad und die
Verschmutzung pflanzlicher Oberflachen durch Bodenpartikel im Mittelpunkt der Betrachtun-
gen. Diese werden gepragt von pflanzenphysiologischen und -morphologischen Eigenschaf-
ten. Die Zuordnung der einzelnen Pflanzenarten in hoch-, mittel- bzw. niedrig-anreichernd in
Bezug auf den systemischen Pfad erfolgt auf der Grundlage der jeweiligen stoffspezifischen
Ausfiihrungen zur GréRenordnung von Transferfaktoren (vgl. Tabelle 7 und Tabelle 8). So wird
"hoch anreichernd" mit einem anzunehmenden Transferfaktor > 1, "mé&Rig anreichernd" mit
einem anzunehmenden Transferfaktor von > 0,1 bis < 1 und "niedrig anreichernd" mit einem
anzunehmenden Transferfaktor < 0,1 assoziiert.
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Tabelle 7: Zuordnung von Gemisearten zu spezifischen Anreicherungsklassen fiir den systemischen
Pfad fir Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber und Zink

Arsen / Blei/ Chrom / Cadmium / Zink Nickel
Quecksilber
Hoch - Spinat -
Sellerie
Mangold
Endivie
Pfliicksalat
Feldsalat
Kopfsalat
Mittel Pflicksalat Chinakohl Buschbohne
Spinat Grunkohl Stangenbohne
Endivie Mohren Tomate
Feldsalat Porree Erbse
Kopfsalat Rote Bete Pflicksalat
Mangold Schwarzwurzel Spinat
Mohren Kohlrabi Endivie
Rettich Radieschen Feldsalat
Schwarzwurzel Rettich Kopfsalat
Zwiebel Mangold
Mohren
Rettich
Schwarzwurzel
Niedrig Radieschen Buschbohne Radieschen
Zwiebel Erbse Zwiebel
Porree Gurke Porree
Rote Bete Blumenkohl Rote Bete
Sellerie Brokkoli Sellerie
Kartoffeln Kirbis Kartoffeln
Blumenkohl Paprika Blumenkohl
Brokkoli Rosenkonhl Brokkoli
Chinakohl Rotkohl Chinakohl
Grunkohl Spitzkohl Grunkohl
Rotkohl Stangenbohne Rotkohl
Rosenkohl Tomate Rosenkohl
Spitzkohl Weil3kohl Spitzkohl
Weil3kohl Wirsing Weil3kohl
Wirsing Zucchini Wirsing
Kohlrabi Kartoffeln* Kohlrabi
Buschbohne Buschbohne
Erbse Erbse
Gurke Gurke
Stangenbohne Zucchini
Tomate
Zucchini

* gilt fir geschalte Kartoffeln
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Tabelle 8: Zuordnung von Gemiisearten zu spezifischen Anreicherungsklassen fir den systemischen
Pfad fir Benzo(a)pyren und PCB

Benzo(a)pyren PCB

Hoch - -

Mittel Salat Salat
Endivie Endivie
Radieschen Spinat
Rettich Zucchini
Spinat Rettich
Mangold Mangold
Zucchini Gurke
Gurke Sellerie
Mohren Mohren
Schwarzwurzel Schwarzwurzel
Feldsalat Radieschen

Rote Bete

Niedrig Zwiebeln Zwiebel
Kartoffeln Kartoffeln
Rote Bete Porree
Sellerie Kohlrabi
Porree Tomate
Kohlrabi Buschbohne
Tomate Griinkohl
Buschbohne Stangenbohne
Grinkonhl Rotkohl
Stangenbohne WeilRkohl
Rotkohl Wirsing
WeiRkohl Brokkoli
Wirsing Spitzkohl
Brokkoli Erbse
Spitzkohl Blumenkonhl
Erbse Rosenkohl
Blumenkohl Chinakohl
Rosenkohl
Chinakohl

Obst von Baumen und Strauchern wurde generell nicht berticksichtigt, da hier die Anreiche-
rung nur von untergeordneter Bedeutung ist. Auch Kiichenkrauter wurden von der Betrach-
tung ausgeschlossen, da deren Verzehrsmengen prinzipiell gering sind und damit die
Schadstoffzufuhr keine Relevanz erlangt.

Sind Schadstoffbelastungen in Garten bekanntermaf3en zu einem hohen Anteil durch Immis-
sionen verursacht oder gewinnt auf Grund des zu betrachtenden Stoffspektrums der Teilpfad
"Verschmutzung" eine dominierende Bedeutung (z.B. PAK), sind abweichende Zuordnungen
erforderlich.

Soll z.B. die Anreicherung von BaP in der Pflanze auf Grund sowohl des Verschmutzungs-
pfades als auch des systemischen Pfades berticksichtigt werden, kann eine kombinierte Be-
trachtung der verschiedenen Klassen (vergleiche Indizes in Tabelle 9) durchgefiihrt werden,
wobei der Verschmutzungspfad als der insgesamt dominierende anzusehen ist.

Nachfolgend gibt Tabelle 9 beispielhaft eine Ubersicht des Anreicherungsverhaltens von
Benzo(a)pyren bei Beachtung aller méglichen Aufnahmepfade.
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Tabelle 9: Zuordnung von Gemusearten zu spezifischen Anreicherungsklassen nach allen Aufnahme-
pfaden fiir Benzo(a)pyren

Deposition / Verschmutzungspfad
Hoch Mittel Niedrig
Hoch - - -
Mittel Kopfsalat* - Radieschen?
Endivie® Rettich?
Spinat* Zucchini?
Mangold® Gurke?
Feldsalat" Méhren?
Pfliicksalat® Schwarzwurzel®
T Kiirbis®
r Niedrig | Griinkohl* Sellerie® Zwiebeln®
B Erdbeeren Porree’ Kartoffeln®
e Brokkoli® Rote Beete®
e Blumenkohl® Kohlrabi®
2 Wirsing® Tomate®
@ Buschbohne®
Stangenbohne®
Rotkoh!®
WeiBRkohl®
Spitzkohl®
Erbse®
Rosenkohl®
Chinakoh!®
Paprika®
Zuordnung hinsichtlich der Kombination von Verschmutzungspfad und systemischem Pfad:
. hochste Anreicherungsklasse
% mittlere Anreicherungsklasse
niedrige Anreicherungsklasse

Bezlglich der stoffspezifischen EinflussgréRen liegen fur Schwermetalle relativ gute
Kenntnisse vor. Grundsétzlich ist eine vereinfachte allgemeine Aussage hinsichtlich der Rei-
henfolge der Metallmobilitdt im Boden méglich. Zink und Cadmium verhalten sich danach
deutlich mobiler als Nickel oder gar Arsen, Blei, Chrom und anorganisches Quecksilber. Zu-
dem ist die Bindungsform, in der die Metalle im Boden vorliegen, mobilitdtsbeeinflussend.
Sulfidisch oder oxidisch gebundene Metalle sind z.B. kaum mobil, wéhrend carbonatisch
oder als Nitrat vorliegende Metalle eher beweglich sind und somit auch von der Pflanze
leichter aufgenommen werden kénnen.

Hiervon zu differenzieren ist zusatzlich das bei bestimmten Metallen mdgliche Vorkommen
unterschiedlicher Bindungsformen / Oxidationsstufen (z.B. bei Chrom und Quecksilber) mit
jeweils vollig unterschiedlichem Mobilitatsverhalten.

Ein gangiges Verfahren zur Abschatzung und Bewertung des Schwermetallgehaltes im Bo-
den, der aktuell fur Pflanzen Uber die Wurzel verfiigbar ist, stellt das Extraktionsverfahren
mittels Ammoniumnitrat-Lésung nach DIN 19730 dar (vgl. Kapitel 6.1.5). Dieses Verfahren ist
jedoch auf bestimmte Stoffe begrenzt; diejenigen, fiir die ein geeignetes Extraktionsverfah-
ren (noch) nicht zur Verfligung steht, sind anderweitig zu beurteilen (z.B. gemal Kapitel 6.3).

Im Gegensatz zu den Schwermetallen, Uber die in Bezug auf den Transfer Boden-Pflanze
vergleichsweise viel Informationen und Daten vorliegen, stellt sich der Kenntnisstand bezlig-
lich organischer Schadstoffe lliickenhafter dar. Lediglich bei einzelnen Vertretern kann auf
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umfassendere Untersuchungen zuriickgegriffen werden (z.B. PAK oder PCB). Bei beiden
Stoffgruppen spielt bis auf spezielle pflanzenartspezifische Besonderheiten der systemische
Pfad eine eher untergeordnete Rolle. Vielmehr Uberwiegt der Verschmutzungspfad vor allem
bei den mehrkernigen PAK (DELSCHEN et al. 1999) bzw. der Gaspfad bei PCB (TRAPP et
al. 1994a/1994b, SCHROLL et al. 1994, LFU 1998).

Allgemein lasst sich beziglich der Organika feststellen, dass die chemisch-physikalischen
Eigenschaften der jeweiligen Substanz das Aufnahmevermogen bzw. das Verteilungsverhal-
ten bestimmen, was vor allem durch Kenntnis des n-Oktanol-/Wasser-Verteilungs-
koeffizienten und der Henry-Konstante eingeschéatzt werden kann.

Bei den Organika sind schlief3lich im Gegensatz zu den Anorganika auch Abbau- bzw. Meta-
bolisierungsprozesse der jeweilig zu betrachtenden Ausgangssubstanzen zu beachten, die
sowohl im Boden (biologisch, chemisch, physikalisch), als auch in der Pflanze selbst (meta-
bolisch, aber auch physikalisch) stattfinden. Diese Aspekte kdnnen jedoch im Allgemeinen
auf Grund mangelnder Informationen in der Gefahrdungsabschétzung eines Standortes nicht
einflieRen.

In der nachfolgenden Tabelle 10 findet sich eine Zusammenfassung der Bedeutung potenziel-
ler Wirkungspfade in Hinblick auf eine mdgliche Schadstoffaufnahme von Pflanzen. Dabei
werden fur den systemischen Aufnahmepfad aus der Literatur entnommene Transferfaktoren
berlcksichtigt (vgl. hierzu auch IFUA 2002b).

Tabelle 10: Anreicherungsverhalten ausgewahlter Schadstoffe fiir verschiedene Aufnahmepfade

Boden-Pflanze Atmosphare-Pflanze
Systemischer Pfad | Verschmutzungspfad Gaspfad Deposition
Boden- und pflan- Relevanz fir Pflanzen | Relevanz fir Pflanzen | Relevanz im Umfeld von
zenbedingte Einfluss- | mit groRer und / oder | mit groRer Blattober- Emissionsquellen fir
faktoren fuihren zu schlecht zu reinigen- flache bis 5 cm uber Pflanzen mit groRer und
Differenzierungen im | der Oberflache bis ca. | Gelandeoberkante / oder schlecht zu reini-
Einzelfall 40 cm Uber Gelande- gender Oberflache
oberkante
in gerin- | Blei - - -
gem Um- Chrom
fang rele- |Arsen
vant: Quecksilber
maRig Nickel - Quecksilber (elementan) | .
relevant: BaP PAK  (eichtfl. /2-3 Ringe)
PCB PCB
relevant: Cadmium Arsen - Arsen
Blei Blei
Cadmium Cadmium
Chrom Chrom
Nickel Nickel
Quecksilber(anorg.) Quecksilber (anorg.)
BaP BaP(hoher kondensierte
PCB PAK)
PCB
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6.2.2.2 Transferabschatzung Boden-Pflanze

Zur Beschreibung des Transfers von Schadstoffen aus dem Boden in die Pflanze sind ver-
schiedene Boden-Kenndaten sowie Kenntnisse Uber substanzspezifische Eigenschaften der
relevanten Schadstoffe sowie pflanzenspezifisches Anreicherungsverhalten erforderlich.
Dariber hinaus ist die Ermittlung der fir den systemischen Aufnahmepfad bedeutsamen
pflanzenverfiigbaren Schadstoffgehalte (vgl. Kapitel 6.1.5) mit Hilfe von Ammoniumnitrat-
Extraktionen (bei einigen Schwermetallen) eine wichtige Information zur quantitativen Ab-
schatzung des Transfers.

Fur Blei und Cadmium ist aus diversen Untersuchungen und Auswertungen der TRANS-
FER-Datenbank® des Umweltbundesamtes bekannt (vgl. KNOCHE et al. 1999, LABO 1998),
dass ein enger Zusammenhang zwischen den Gehalten in der Pflanze und im Ammonium-
nitratextrakt des Bodens besteht. Idealerweise werden daher an einem Standort im Falle von
Blei- oder Cadmiumkontaminationen neben den Gesamtgehalten im Boden auch Gehalte im
Ammoniumnitratextrakt zur Aussage Uber die spezifische Pflanzenverfligbarkeit bestimmit.

Nach KNOCHE et al. (1999) wurden basierend auf umfassenden Datenauswertungen von
Boden- und Pflanzenproben mit Hilfe von Regressionsfunktionen Transferbeziehungen fir
unterschiedliche Anreicherungsgruppen (vgl. hierzu Kapitel 6.2.2.1) ermittelt (vgl. DEL-
SCHEN & LEISNER-SAABER 1998):

Formel 2: Regressionsgleichung zur systemischen Schadstoffaufnahme in Pflanzen

log Cp=a+ylog Cgan

mit:  Cp: Stoffkonzentration in der Pflanze [ug/g TM]
Cgan: Stoffkonzentration im Boden, gemessen im Ammoniumnitratextrakt [mg/kg]
a, y: berechnete Koeffizienten

Fur Blei ergibt sich nach Formel 2:

Mittelanreichernde Pflanzen: log Cop (mitery [MO/g TM] = 0,749 + 0,673 log Cg.an [Ma/kg]

Niedriganreichernde Pflanzen:  log Cp (iedrig) [M9/g TM] = - 0,302 + 0,327 log Cg.an [Ma/KQ]

Fiur Cadmium ergibt sich nach Formel 2:

Hochanreichernde Pflanzen: 109 Cp (hochy [MO/g TM] = 1,791 + 0,842 log Cg.an [Ma/kg]

Mittelanreichernde Pflanzen: l0g Cp (mittey [MO/g TM] = 1,128 + 0,857 log Cg.an [Mgrkg]

Die Datenbank TRANSFER enthélt z. Zt. ca. 320.000 Datenpaare Boden/Pflanze, die sich aus Kombinationen von ca.
120 Pflanzenarten bzw. -teilen und verschiedenen Bodenextraktionsmitteln ergeben. Zum Teil existieren auch zu einem
Pflanzenergebnis mehrere zugehdrige Bodenuntersuchungsergebnisse (Anwendung verschiedener Extraktionsmittel an
der gleichen Bodenprobe). Die Auswertung der Datenbank wurde mit fachlicher Begleitung durch die LABO im Auftrag
des Umweltbundesamtes (UBA) durchgefiihrt (vgl. KNOCHE et al. 1997). Weitere Details finden sich auf der Homepage
des Umweltbundesamtes unter www.env-it.de/umweltdaten.
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Niedriganreichernde Pflanzen:  log Cp (iedrigy [M9/g TM] = - 0,350 + 0,208 log Cg.an [M/KQ]

Liegen keine Daten zu Blei- oder Cadmiumgehalten im Ammoniumnitratextrakt vor, kénnen
dafir hilfsweise statistisch ermittelte Funktionen unter Berticksichtigung von Gesamtgehalten
und pH-Werten herangezogen werden. Sofern in einem Untersuchungsgebiet Daten Uber
Gesamtgehalte und Gehalte im Ammoniumnitratextrakt vorliegen, besteht die Mdglichkeit,
unter Bertcksichtigung fachlicher und statistischer Anforderungen hinsichtlich der Aussage-
genauigkeit regionale oder gebietsbezogene Modelle abzuleiten, die dann zur Abschatzung
pflanzenverfiigbarer Stoffgehalte nutzbar sind. Sofern keine gebietsspezifischen Kennthisse
Uber diese Zusammenhéange vorliegen, kdnnen nach Auswertungen des Landesumweltam-
tes NRW, Essen (vgl. LUA 2005) die nachfolgenden Regressionsmodelle angewendet wer-
den:

Formel 3: Regressionsgleichung zur Abschéatzung pflanzenverfiigbarer Gehalte im Boden

log Cg.an =alog Cg — B pH-Wert +y

mit: Cg.an:  Stoffkonzentration im Boden, gemessen im Ammoniumnitratextrakt [mg/kg]

Csg: Stoffkonzentration im Boden, gemessen im Kdnigswasser-Extrakt [mg/kg]

o, B, v: berechnete Koeffizienten

Fir Blei wurde nach Formel 3 ermittelt:

log Cg.an [Mg/kg] = 0,765 log Cg [mg/kg] — 0,522 pH-Wert + 0,221

Fir Cadmium wurde nach Formel 3 ermittelt:

log Cg.an [Mg/kg] = 0,885 log Cg [mg/kg] — 0,513 pH-Wert + 1,283

Bei vorhandener Datenlage besteht grundsatzlich auch die Mdglichkeit zur Ableitung ge-
bietsbezogener Gleichungen (vgl. Kapitel 10).

Fur die Parameter Arsen, Chrom, Nickel und Quecksilber liegen bisher keine belastbaren
Transfermodelle Boden-Pflanze vor (vgl. auch KNOCHE et al. 1999), so dass quantitative
Abschatzungen bei diesen Stoffen nicht mdglich sind.

Fur PAK wurden umfangreiche Lysimeterversuche durchgefiihrt, die belegen, dass insbe-
sondere die atmospharische Deposition sowie die Verschmutzung mit kontaminierten Bo-
denpartikeln bei Pflanzenarten eine Rolle spielen, deren oberirdisch wachsende Organe als
pflanzliche Nahrung dienen. Dabei sind Blattgemiisearten wegen ihrer groRen Oberflache
und ihrer wachsartigen Kutikula besonders anfallig. In diesen Lysimeterversuchen wurde
festgestellt, dass auch abseits von Ballungsraumen infolge atmospharischer Deposition
PAK-Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze in Nahrungspflanzen auftreten kon-
nen (DELSCHEN et al. 1999). Aus Bdden gelangen PAK z.B. durch Windverfrachtung oder
durch Auf- bzw. Anspritzen einer Wasser-Boden-Suspension bei Starkregenereignissen auf
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pflanzliche Oberflachen, werden dort zum Teil absorbiert und lassen sich auch durch Wa-
schen kaum entfernen.

Wie die Ergebnisse der Lysimeterversuche weiterhin zeigten, wurden die humantoxikolo-
gisch abgeleiteten tolerablen mittleren Pflanzenkonzentrationen von 14,4 ug BaP/kg TM (ba-
sierend auf der Annahme, dass ca. 300 g Frischgemise pro Person und Tag verzehrt wer-
den) bereits bei Bodengehalten von 2 mg/kg in einigen Pflanzenarten (z.B. Spinat, Blattsalat)
zum Teil erheblich Gberschritten (DELSCHEN et al. 1999).

Allerdings sind hierbei die erheblichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Gemuse-
arten und ihrem Anreicherungsvermégen zu beachten. Im Rahmen der Prifwertableitung
wurde fur Benzo(a)pyren schliel3lich ein Wert von 1 mg/kg Boden festgelegt, der sich an der
Hintergrundkonzentration orientiert. Bei einer Uberschreitung sollen die Nutzung der Flache
in Hinblick auf den Anbau empfindlicher Pflanzenarten abgeklart (vgl. Kapitel 6.2.2.3) und
Anbauempfehlungen (Pflanzenartenauswahl, Mulchen, Sandabdeckung) gegeben werden.
Ab 15 mg BaP/kg Boden scheint dagegen der systemische Pfad zu dominieren, so dass An-
bauempfehlungen keinen ausreichenden Schutz bieten kénnen.

6.2.2.3 Expositionsannahmen zum Anbau und Verzehr von Nutzpflanzen

Gesamtverzehrsmengen

Zur Betrachtung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch im Rahmen der weiteren
Sachverhaltsermittlungen sind in erster Linie Angaben bzgl. der Verzehrsmengen erforderlich.

Dazu wurde im Auftrag des Landesumweltamtes NRW (jetzt: Landesamt fir Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz NRW) eine Verzehrsstudie in Kleingéarten im Rhein-Ruhrgebiet mit
dem Ziel durchgefihrt, die Nutzungs- und Verzehrsgewohnheiten von Kleingartnern zu ermit-
teln (vgl. LUA 2001). Die Ergebnisse eignen sich als Datengrundlage zur Quantifizierung der
Expositionsannahmen.

In dieser Verzehrsstudie (vgl. LUA 2001) wurden zur Ermittlung des Pro-Kopf-Gemuse-
verzehrs aus dem eigenen Kleingarten Angaben zu Anbau, Ernte, Verderb und Verzehr er-
hoben, so dass personenbezogene Daten vorliegen. Beziiglich der Verzehrsmenge pro kg
Kdrpergewicht (KG) lasst sich aus der Studie weder eine Altersabhangigkeit noch eine Ab-
hangigkeit vom Geschlecht erkennen, so dass fir weitere Betrachtungen auf die in Tabelle 11
zusammengefasste Datengrundlage zurtickgegriffen werden kann.

Tabelle 11: Angaben aller Befragten zum Gesamt-Gemuseverzehr aus Eigenanbau im Kleingarten
(n = 805)
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Korpergewicht Gesamt-Gemuseverzehr Gesamt-Gemuseverzehr
(in kg) aus Eigenanbau aus Eigenanbau
(in g/kg KG « Tag) (in g/Kopf « Tag)
Minimum 7 0,02 0,3
Maximum 130 14,02 11215
Mittelwert 71 2,18 155,6
Median 72 1,76 124,2
90. Perzentil 90 4,23 311,4
95. Perzentil 98 5,30 397,3
99. Perzentil 112 9,20 719,3

alle Angaben bezogen auf Frischmasse

Differenzierte Verzehrsmengen einzelner Gemusearten- und Gruppen

Da in Hinblick auf die Quantifizierung der Schadstoffzufuhr tber den Verzehr von Gemise
auf Grund ihres unterschiedlichen Anreicherungsverhaltens auch den einzelnen Pflanzenar-
ten Bedeutung zukommt, ist eine differenzierte Bestimmung von Verzehrsmengen erforder-
lich, die sich auf Basis ihrer statistischen Haufigkeit in mittlere und ungunstige Falle aufteilen
lassen.

Nach Auswahl der meist verzehrten Gemusearten wurden mittlere Verzehrsmengen fur Ge-
misearten oder Anreicherungsgruppen bestimmt. In fundierte Risikobeurteilungen sind je-
doch auch Annahmen Uber unginstige Bedingungen einzubeziehen. Um Aussagen fur Gar-
tennutzer treffen zu kénnen, die bestimmte Gemiisearten bevorzugen und in groReren Men-
gen verzehren, kdnnten beispielsweise 90. oder 95. Perzentile herangezogen werden. Aller-
dings ergibt sich dann bei Addition der entsprechenden Perzentilwerte aller Gemusearten
das Problem, dass moglicherweise der Gesamtverzehr weit Uberschatzt wird. Dartber hin-
aus kann so nicht bericksichtigt werden, ob Personengruppen auf Grund personlicher Vor-
lieben nur von bestimmten Gemusearten hdhere Mengen verzehren (siehe auch DEL-
SCHEN & LEISNER-SAABER 1998).

Zur Quantifizierung unginstiger Verzehrsmengen wird daher die Ableitung von "Praferenz-
gruppen" empfohlen. Dazu werden zunéchst fur alle Gemusearten jeweils die 95. Perzentile
der einzelnen Verzehrsmengen bestimmt. Nachfolgend werden die Gemusearten stoffspezi-
fisch Gruppen mit bestimmtem Anreicherungsverhalten zugeordnet (z.B. die Gruppe der
Cadmium-hochanreichernden Gemiusearten). Im dritten Schritt werden dann all diejenigen
Personen aus dem Datenpool herausgefiltert, deren Verzehr fir mindestens eine der ausge-
wahlten Gemusearten Uber dem 95. Perzentil liegt. Damit wird eine "Préferenzgruppe" fur die
entsprechende Gemduse-Anreicherungsgruppe erhalten. Im vierten Schritt kann dann fir die
ausgewahlten Personen der "Praferenzgruppe” jeweils die Summe des tatsachlichen Ver-
zehrs der Gemusearten aus der ausgewdahlten Gemiise-Anreicherungsgruppe ermittelt wer-
den. Der Mittelwert aus den Summen des personenbezogenen Gemiuseverzehrs ergibt dann
schlieBlich die Verzehrsmenge, die der definierten Praferenzgruppe (Mittelwert des Verzehrs
bezogen auf die jeweilige Anreicherungsgruppe) zugeordnet werden kann. Das gesamte
Verfahren veranschaulicht folgende Abbildung 6.
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95.Perzentile

der Verzehrsmengen fiir
Cd-hochanreichernde
Gemiisearten:

Spinat: 6,3 g/Kopf Tag
Mangold: 12,6 g/Kopf Tag
Endivie: 7,7 g/Kopf Tag
Pfliicksalat: 4,9 g/Kopf Tag
Feldsalat: 4,2 g/Kopf Tag

Verzehrsmenge mindestens
eines Gemuses Uber dem 95.-Perzentil?

Kleingartner ja _ [ Préferenz

n=804 ~| gruppe
n=168

n,= Summe der individuellen Verzehrsmenge aus
Spinat, Mangold, Endivie, Pfliicksalat, Feldsalat

n,= Summe der individuellen Verzehrsmenge aus
Spinat, Mangold, Endivie, Pfliicksalat, Feldsalat

n,= Summe der individuellen Verzehrsmenge aus
Spinat, Mangold, Endivie, Pfliicksalat, Feldsalat

v vy

L n,,~ Summe der individuellen Verzehrsmenge aus
Spinat, Mangold, Endivie, Pfliicksalat, Feldsalat

Der Mittelwert aus den Summen der
Verzehrsmengen charakterisiert
die Verzehrsmenge der Praferenzgruppe !

A

Abbildung 6: Ermittlung von Préferenzgruppen und deren Verzehrsmengen am Beispiel Cadmium-
hochanreichernder Pflanzen

Nach Anwendung dieses Verfahrens lassen sich fir die jeweiligen Anreicherungsgruppen
stoffspezifische Zuordnungen von Verzehrsmengen ermitteln. In Tabelle 12 sind die Werte
dazu auf Basis der Daten aus der Verzehrsstudie zusammengefasst. Die Umrechnung der
Angaben von Frisch- auf Trockenmasse kann mithilfe eines standardisierten Faktors von 10
erfolgen.
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Tabelle 12: Verzehrsmengen zur Beurteilung bodenbedingter Schadstoffbelastungen differenziert nach
Anreicherungsklassen

Angaben bezogen auf Frischmasse

hoch mittel niedrig
Mittelwerte
Arsen 0 0,29 1,91
Blei 0 0,29 1,91
Cadmium 0,17 0,66 1,36
Chrom 0 0,29 1,91
Nickel 0 0,61 1,51
Quecksilber 0 0,29 1,91
Zink 0,17 0,66 1,36
Benzo(a)pyren 0 0,47 1,82
Benzo(a)pyren* 0,33 0,52 1,45
PCB 0 0,53 1,64
Praferenzgruppen
Arsen 0 0,57 2,65
Blei 0 0,57 2,65
Cadmium 0,36 1,14 2,11
Chrom 0 0,57 2,65
Nickel 0 1,02 2,23
Quecksilber 0 0,57 2,65
Zink 0,36 1,14 2,11
Benzo(a)pyren 0 0,82 2,66
Benzo(a)pyren* 0,60 0,99 2,34
PCB 0 0,92 2,48
*: hier werden der systemische Aufnahmepfad und der Verschmutzungspfad kombiniert betrachtet

Angaben in g/kg Kérpergewicht und Tag

Im Rahmen von Einzelfallerhebungen kann es auch sinnvoll sein, tatsachliche Verzehrs-
mengen fur den Beurteilungsfall zu bestimmen. Dabei ist zweckmaRigerweise anhand fol-
gender Fragen vorzugehen:

o Welche Nutzpflanzenarten werden angebaut: z.B. Obst, Gemuse, Wurzelgemise,
Krauter, Kartoffeln (vgl. Tabelle 7, Tabelle 8 bzw. Tabelle 9 zum Anreicherungsverhal-
ten)?

e Wie grol3 ist die jeweilige Anbauflache?
¢ Von welchen Ernteertragen ist auszugehen?
o  Wie viele Personen sind am Verzehr beteiligt (und zu welchem Anteil)?

o Wie grol3 ist die Selbstversorgungsquote (alternativ zu obigen Erhebungen oder zur
Plausibilitatsprifung)?
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Ernteertrage und Flachenbedarf

Da selten genaue Angaben zu Anbau- und Verzehrsmengen zu erheben sind, kann hilfswei-
se auch die Grol3e der Anbauflache betrachtet werden.

Aus der FlachengrofRe und anzunehmenden Ernteertrdgen kann behelfsweise der anzuneh-
mende Gesamtertrag pflanzenspezifisch ermittelt werden. Nach Angaben des KTBL (1991)
koénnen die in Tabelle 13 aufgelisteten allgemeinen Ernteertrage hier als maximale Obergrenze
angenommen werden.

Tabelle 13: Ernteertrage in Nutzgarten (KTBL 1991)

Ertrage Verzehr Erwachsener Flachenbedarf

(kg/m?) (kg/a) (m?)
Obst 1 37 37
Gemuse 3 73 14
Wurzelgemise 3 7 2
Krauter 1 <1 <1
Kartoffeln 4 55 24

alle Angaben bezogen auf Frischmasse

Von den hier zu betrachtenden Parametern ist insbesondere fir Cadmium der Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze-Mensch relevant und fir Benzo(a)pyren sind im Rahmen der Einzelfall-
prifung lediglich Expositionsabschatzungen mdoglich, so dass fur diese Parameter bereits
detaillierte Auswertungen der Verzehrsstudie (LUA 2001) hinsichtlich der Ernteertrage nach
den verschiedenen Anreicherungsklassen durchgefiihrt wurden. Diese stellen sich fur die
verschiedenen Anreicherungsgruppen im Mittel wie folgt dar:

Tabelle 14: Mittlere Erntertrdge nach LUA 2001 (in kg/m?)

Cadmium Benzo(a)pyren*
hoch anreichernde Gemiisearten 2,3 2,1
mittel anreichernde Gemusearten 2,9 3,4
niedrig anreichernde Gemiisearten 3,6 3,4
*. fir Benzo(a)pyren wurden die Anreicherungsklassen fiir die kombinierte Aufnahme (Verschmutzung und
systemisch) herangezogen

alle Angaben bezogen auf Frischmasse

Mit Hilfe der Ernteertrdge und der angenommenen mittleren oder ungunstigen Verzehrs-
mengen (vgl. Tabelle 12) kann schlie3lich auf die daftr erforderliche Anbauflache pro Person
(und Jahr) geschlossen werden. Dabei kdnnen durchschnittliche Bedingungen oder ein sich
auf Grund von Préaferenzen fir bestimmte Gemuisearten ungiinstig auswirkendes Anbau-
spektrum berucksichtigt werden.
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Formel 4: Berechnung von Anbauflachen in Abhangigkeit der Verzehrsmengen

kg
Verzehrsmenge i [———]
2 hochanreichernd
Anbauflache 5 3ah = Persk%n *Jahr”
erson * Janr "
Emteertragehochanreichernd [m]
kg

Verzehrsmengemittelanreichernd [

Person * Jahr ] i

. kg
Ernteertragemittelanreichernd [ﬁ]

k—g]
Person * Jahr

N kg
Emteertrageniedriganreichernd [ﬁ]

Verzehrsmengeniedriganreichernd

Unter Annahme ungunstiger Bedingungen (Praferenzgruppe, mittlere Ernteertrége), die in
etwa den Bedingungen fir die Ableitung der Prifwerte fur Cadmium von 2 mg/kg Boden
(Wohngarten) und fur Benzo(a)pyren von 1 mg/kg Boden entsprechen, wirde sich sowohl fr
Cadmium als auch fur Benzo(a)pyren eine Standardanbauflache von rund 30 m?2 pro Person
ergeben. Im Rahmen der Expositionsabschatzung zur aktuellen Nutzung kann dann ein Ab-
gleich der tatséachlichen Anbauflache mit der angenommenen Anbauflache durch Bildung
eines Quotienten erfolgen, der auch zur Ermittlung eines auf die aktuelle Nutzung bezoge-
nen Beurteilungswertes (BWa) genutzt werden kann.

Gleichzeitig konnen in das Modell auch Abweichungen hinsichtlich der Anbaugewohnheiten
oder etwa der Nutzungsintensitat (abweichende Ernteertrage, Nutzerstruktur, etc.) integriert
werden.

Ein Vorteil der Modellierung liegt darin, dass das in der Bewertung zugrunde gelegte System
problemspezifisch konzipiert werden kann, so dass grundsatzlich alle boden-, parameter-
und stoffbedingten Einflussfaktoren beriicksichtigt werden kdnnen. Insofern bietet sich auch
die Mdglichkeit, alle Auspragungen des Boden-Nutzpflanze-Pfades (Uber die Wurzel und
Verteilung innerhalb des Xylems, die Aufnahme ausgasender Substanzen sowie in Ansétzen
auch Annahmen zur Verschmutzung mit kontaminiertem Boden) vor dem Hintergrund des
Schutzgutes menschliche Gesundheit zu bewerten.

In vielen Fallen ist es dazu allerdings auf Grund des begrenzten Wissensstandes erforder-
lich, auch aus fachgutachterlicher Sicht Annahmen zur Modellierung zugrunde zu legen, die
(konservativ-realistisch) eine nachvollziehbare und langfristig giltige Abschéatzung der Rele-
vanz des Boden-Pflanze-Pfades ermdglichen. Im Detail ist diesbeziiglich Forschungsbedarf
zu konstatieren, der durch geeignete Methodenweiterentwicklung und -standardisierung auf
der Basis bestehender Modelle noch zu leisten ist (vgl. auch DELSCHEN & LEISNER-
SAABER 1998).

Als Fazit ist festzustellen, dass der Weg Uber die Modellierung des Boden-Pflanze-Pfades
grundsétzlich das gesamte System Boden-Nutzpflanze(-Mensch) erfassen kann. Dieser Um-
stand und die mit der Modellierung einhergehende Nachvollziehbarkeit der Bewertung sind
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als gro3e Vorteile zu werten. Soll der Boden-Pflanze-Pfad im Zuge der vertiefenden Sach-
verhaltsermittiung ndher abgeschatzt werden, so ist dieser Weg bei vertretbarem Aufwand
oft die einzige Moglichkeit, eine abschlieRende und umfassende Bewertung des Pfades vor-
zunehmen.

Nachteilig ist anzumerken, dass mit einer Reihe von wissenschaftlichen Unsicherheiten und
Annahmen umgegangen werden muss.

6.2.2.4 Abschatzung der Schadstoffzufuhr mit Hilfe von Transferabschéatzungen

Liegen keine Ergebnisse aus Pflanzenuntersuchungen vor (vgl. Kapitel 6.3), kénnen mit Hilfe
von Transferabschatzungen fir das Anreicherungsverhalten von Schadstoffen aus dem Bo-
den in die Pflanze (vgl. Kapitel 6.2.2.2) Schadstoffzufuhrmengen ermittelt werden. Belastba-
re Aussagen, die diese Transferbeziehungen zuverlassig abschatzen lassen, wurden jedoch
bislang nur fur Blei und Cadmium (vgl. LABO 1998) sowie standortspezifisch fur Thallium
(vgl. LUA 1998) abgeleitet. Fir weitere Stoffe konnten dahingegen bislang keine einfachen
und eindeutigen Beziehungen ermittelt und quantifiziert werden. Es existieren lediglich grobe
Angaben zu Transferfaktoren, deren Anwendung entsprechend zu kommentieren ist.

Far Bei und Cadmium koénnen allgemein mit Hilfe gemessener pflanzenverfiigbarer Blei-
bzw. Cadmiumgehalte im Ammoniumnitratextrakt nach DIN 19730 (vgl. Kapitel 6.1.5) Zu-
fuhrmengen allgemein wie folgt ermittelt werden:

Formel 5: Berechnung der Schadstoffzufuhr via Pflanze

SChadSIOff - Zufuhr(Pﬂ) = V(X)hOCh . CP(hOCh) + V(X)mittel : CP(mitteI) + V(X)niedrig ' CP(niedrig)

mit:

V(X)hoch / mittel /niedrig: ~ V€rzehrsmenge hoch-/ mittel-/ niedriganreichernder Pflanzen fiir Schadstoff x
(vgl. Tabelle 7, Tabelle 8 bzw. Tabelle 9) [g TM/kg KG d]

Chr (hoch / mittel /niearigy - Stoffkonzentrationen in der Pflanze (hoch-/ mittel-/ niedriganreichernd)
berechnet nach Formel 2 [ug/g /TM]

Fur Blei ergibt sich nach den Formeln 2 und 5 folgende Transferabschatzung:
Formel 5a: Transferabschéatzungen fir die Bleizufuhrmengen via Pflanze

)= V)i g™ 100:749 +0,673. log AN (mg/kg Boden) +

Pb - Zufuhr(pﬂ) [ W

L
kgKG-d

V(X)niedrig kggKT% .1070:302 +0,372-log AN (mg/kg Boden)
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Fur Cadmium ergibt sich nach den Formeln 2 und 5 folgende Transferabschéatzung:

Formel 5b: Transferabschéatzungen fir die Cadmiumzufuhrmengen via Pflanze

Cd- ZUfUhr(Pﬂ) [L] =V(X)noch ﬂ .1Q1:791+0.,842-log AN (mg/kg Boden) +
kgKG-d kgKG -d
V(X)mittel _9™ 101128 +0,857 -log AN (mg/kg Boden) +
kgKG-d

V(X)niedrig % .1070:35 + 0,208 log AN (mg/kg Boden)

Sollen beispielsweise folgende Ergebnisse aus Pflanzenverfiigbarkeitsuntersuchungen fir
Cadmium ausgewertet werden:

AN (Cd) [mg/kg] = 0,06 mg/kg

errechnet sich nach Formel 5b unter Verwendung ungtinstiger Verzehrsmengen gemaR Ta-
belle 12 folgende Cadmiumzufuhrmenge:

Berechnungsbeispiel zu Formel 5b

1,791+ 0,842 log (0,06 19y
cd - zufuhrpy 9= 036—9™M 01.10 kg
M gKG-d kgKG -d
mg
gFM 1,128+ 0,857 -log (0,06 E)
1,14 .0,1-10 +
kgKG-d
mg
gFM -0,35+0,208-log (0,06° )
2,1 .0,1-10 9
kgKG-d
~021—" 014" 05 M9 _g4 MO
kgKG - d kgKG-d kgKG-d kgKG-d

Liegen fir Blei oder Cadmium nur Ergebnisse aus der Bestimmung der Gesamtgehalte vor,
konnen die Abschatzungen ggf. auch mit Hilfe von Transferbeziehungen nach LUA 2005
(vgl. hierzu Kapitel 6.2.2.2) bzw. gebietsbezogen abgeleiteten Gleichungen (vgl. Kapitel 10)
modelliert werden. Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Zuverlassigkeit der Ergebnisse
damit weiter eingeschrankt wird. Zumindest sollte fir den zu beurteilenden Standort im Vor-
feld abgeklart worden sein, ob die nach LUA 2005 aufgestellten Transferbeziehungen tat-
sachlich Ubertragbar und anwendbar sind. Dazu gehéren der Abgleich aul3erer Rahmenbe-
dingungen, von Ursache und Quelle der Schadstoffbelastungen sowie eine stichprobenhafte
messtechnische Uberpriifung der Abschatzungen.
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6.3. Pflanzenuntersuchungen

Der Gedanke, das Ausmal’ der Pflanzenverfugbarkeit hoher Schadstoffgehalte im Boden
durch direkte Bestimmung der Gehalte in der Pflanze selbst zu ermitteln, ist zundchst nahe-
liegend. Entsprechend geniel3t diese Vorgehensweise in der Regel eine hohe Akzeptanz. Es
ist jedoch darauf hinzuweisen, dass Schadstoffgehalte in Pflanzen eine erhebliche Streuung
aufweisen konnen, die von einer Vielzahl kaum kontrollierbarer Einflussfaktoren abhangt.
Insofern sollte in aller Regel in der Bewertung dieses Wirkungspfades Transferabschatzun-
gen der Vorzug gegenuber konkreten Pflanzenuntersuchungen gegeben werden.

Erscheint es auf Grund des Einzelfalles dennoch notwendig oder auch aus fachlichen Erwa-
gungen heraus sinnvoll, konkrete Pflanzenuntersuchungen durchzufiihren, sind spezielle
Aspekte in der Konzeptionierung derartiger Untersuchungen zu beachten. Bei Anhaltspunk-
ten auf relevante Immissionen ist grundséatzlich eine Beprobung von Nahrungspflanzen er-
forderlich.

Um einigermalBen aussagekréftige und belastbare Daten zu erhalten, sind im Vorfeld solch
einer Untersuchung neben dem finanziellen Aufwand auch der zeitliche Aspekt fur die Unter-
suchungen sowie mogliche Schwierigkeiten in der Interpretation abzuwégen (vgl. hierzu
auch DELSCHEN & KONIG 1998; LUA 2000). Nachfolgend sind daher einige wichtige Rah-
menbedingungen formuliert.

6.3.1. Pflanzenauswahl

Bei der Untersuchung von Nutzpflanzen ist die Auswahl der zu untersuchenden Pflanzenar-
ten und -sorten von ausschlaggebender Bedeutung, da das Anreicherungsvermogen nicht
nur zwischen den Pflanzenarten, sondern auch zwischen verschiedenen Sorten variiert. In
Abhangigkeit von Stoffspektrum und zu betrachtendem Wirkungspfad sollte daher eine an-
gepasste Auswahl zu untersuchender Gemusearten als Grundlage weitergehender Betrach-
tungen zur quantitativen Abschétzung der Schadstoffexposition dienen.

Fur die Planung neu durchzufihrender Untersuchungen sind Zielsetzung und Fragestellun-
gen festzulegen und standértliche Voraussetzungen (Kontaminationsquelle, Nutzungs- und
Anbaugewohnheiten, etc.) zu prifen. Steht das zu erwartende Stoffspektrum fest, kénnen
parameterspezifisch entsprechend Tabelle 7 bzw. Tabelle 8 Reprasentanten der relevanten An-
reicherungsgruppen ausgewahlt und mit den standértlichen Anbaugewohnheiten im Einzel-
fall abgeglichen werden. Diese kénnen so gezielt aus vorzufindenden Pflanzen beprobt oder
kontrolliert angebaut und untersucht werden. Liegen im Vorfeld der Untersuchungen zu we-
nig standértliche Kenntnisse (ber die Schadstoffbelastung oder Nutzungssituation vor, um
eine begrindete Pflanzenauswahl treffen zu kdnnen, kénnen auch folgende Indikatorpflan-
zen ausgewahlt werden, die zum einen unterschiedliche und stoffspezifische Anreicherungs-
klassen reprasentieren und zum anderen haufig in Nutzgarten angebaut werden (vgl. hierzu
IFUA 2001):
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Tabelle 15: Indikatorpflanzen fiir Aufwuchsuntersuchungen auf schadstoffbelasteten Béden (As, Pb, Cd,
Cr, Ni, Hg, Zn, BaP, PCB)

Bohnen (Buschbohnen, Stangenbohnen)

Mohren / Schwarzwurzeln

Tomaten / Erbsen

Porree

Kopfsalat / Feldsalat

Radieschen

Grinkohl

Knollensellerie

Rote Bete

Endivie

Spinat / Mangold

Wirsing
WeiRkohl / Rotkohl

Gemiisearten aufsteigend sortiert nach Haufigkeit des Anbaus (vgl. IFUA 2001)

Liegen bereits Pflanzenuntersuchungen vor, kann eine Zuordnung der Ergebnisse gemaf
den Anreicherungsklassen vorgenommen werden. Letztendlich ist auch eine Abschatzung zu
erwartender Pflanzengehalte fur Kategorien denkbar, aus denen keine Pflanzenuntersu-
chungen vorliegen.

6.3.2. Anbaubedingungen

Neben der Pflanzen- und Saatgutauswahl wirken sich insbesondere die Anbaubedingungen
(wie Dungereinsatz, Bewasserung, Kulturdauer) auf die Schadstoffaufnahme in Pflanzen
aus. Die Vergleichbarkeit von Daten kann daher nur durch moglichst standardisierte Auf-
wuchsbedingungen hergestellt werden, die gleichzeitig die standértlich Ublichen Anbau- und
Nutzungsgewohnheiten integrieren.

Vorteilhaft kann daher sein, einheitliches Saatgut oder Pflanzenmaterial zu verwenden und in
bestehenden Géarten eine Kooperation mit den Flachenbesitzern anzustreben, denen zu Be-
ginn der Vegetationsperiode neben dem Pflanzenmaterial auch Anbau- und Pflegehinweise
in Form eines Merkblattes ausgegeben werden (DELSCHEN & KONIG 1998).

6.3.3. Probenauswahl und -vorbereitung

Der Pflanzenprobennahme kommt eine bedeutende Rolle bei der Gewéhrleistung der Re-
prasentativitat fir einen Standort zu. Daher sollte immer eine ausreichende Anzahl von Ein-
zelproben entnommen werden (vgl. DELSCHEN & KONIG 1998). Die Probennahme sollte
madglichst zum Zeitpunkt der Erntereife erfolgen.
Die Vorbereitung von Gemusepflanzen ist gemafld § 35 des Lebensmittel- und Bedarfsge-
genstandegesetzes geregelt und umfasst das verzehrstechnische Aufbereiten, wie bei-
spielsweise

e das Entfernen &ufRerer und schadhafter Pflanzenteile,

o ggf. das Schéalen (z.B. bei Méhren, Kartoffeln) und
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e das grundliche Waschen mit anschlieBendem Trockenschleudern.

Als Fazit ist festzuhalten, dass zur Ermittlung tatsachlicher Schadstoffbelastungen von Nutz-
pflanzen, unabhéngig von der Quelle, Pflanzenuntersuchungen dienlich sein kénnen, fur die
Planung und Durchfiihrung solcher Untersuchungen jedoch ein erheblicher Aufwand in zeitli-
cher wie finanzieller Hinsicht zu kalkulieren ist. Insbesondere da auch die zu erwartenden
Aussagen zumeist unter dem Vorbehalt ungentgender zeitlicher Reprasentanz stehen, wird
der Einsatz in der Praxis wohl eher speziellen Einzelfallen vorbehalten bleiben.

Vielfach wird es sich daher anbieten zu priifen, ob zunachst eine grobe Abschatzung maogli-
cher Schadstoffzufuhren unter Berlcksichtigung von Schadstoffquellen und Transferbezie-
hungen auch ohne Pflanzenuntersuchungen mdoglich ist (Kap. 6.2.2.2).

Bei der Auswahl der Proben sollten mindestens zwei lokale Referenzmesspunkte berlck-
sichtigt werden, sofern die Prifung ergeben hat, dass konkrete Untersuchungen notwendig
sind.

6.3.4. Abschatzung der Schadstoffzufuhr mit Hilfe von Pflanzenuntersuchun-
gen

Liegen Pflanzenuntersuchungen vor oder wurden Aufwuchsuntersuchungen durchgefihrt,
sind die Messergebnisse entsprechend auszuwerten, beispielsweise durch Bildung von Mit-
telwerten oder Perzentilen (je nach Fragestellung), so dass stoffbezogen jeder Anreiche-
rungsklasse gemaf Tabelle 7, Tabelle 8 bzw. Tabelle 9 eine Konzentration zuzuordnen ist. Bei
der Wahl der Verzehrsmengen ist dabei zu entscheiden, ob wiederum je nach Fragestellung
mittlere oder ungunstige Annahmen zu treffen sind. Die Ermittlung der Schadstoffzufuhr er-
folgt dann geman Formel 5 (vgl. Kapitel 6.2.2.4).

Liegen beispielsweise folgende Ergebnisse aus Pflanzenuntersuchungen (z.B. Mittelwerte
der untersuchten Pflanzen) fir Cadmium vor:

Cp (hoch) [MO/g FM] 0,1 mg/kg FM
Chp (mitey [M9/g FM] 0,05 mg/kg FM
Chp (niedrig) [M9/g FM] 0,01 mg/kg FM

ergibt sich unter Verwendung mittlerer Verzehrsmengen geman Tabelle 12 folgende Cadmi-
umzufuhrmenge:

Berechnungsbeispiel flir Cadmium zu Formel 5 (mittlerer Verzehr)

Schadstoffzufuhr [pug/kg KG - d] =

017—3 01" 066—3 00511369 0,01 _0,064—H9
kgKG-d g kgKG-d g kgKG-d g kgKG -d

Sollen dagegen ungunstige Annahmen Uberprift werden, ergibt sich fir dasselbe Beispiel
mit Hilfe der unglinstigen Verzehrsmengen aus Tabelle 12 folgende Cadmiumzufuhrmenge:

Berechnungsbeispiel fir Cadmium zu Formel 5 (unginstiger Verzehr)

Schadstoffzufuhr [ug/kg KG - d] =

036—3 01" 194 9 005M9.0110 9 g01M9_g11HY
kgKG - d g kgKG-d g kgKG - d g kgKG - d
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6.4. Humanbiomonitoring

Als schutzgutbezogenes Verfahren zur differenzierten Sachverhaltsermittiung nach Prufwer-
tuberschreitung kommt das Verfahren des Human-Biomonitorings in Frage, mit Hilfe dessen
beurteilt werden soll, ob im konkreten Einzelfall eine Gesundheitsgefahr fir die betroffenen
Menschen besteht. Da es sich hierbei um unmittelbare Untersuchungen am Menschen han-
delt, sollte grundsatzlich darauf geachtet werden, die Kompetenz der entsprechenden
Fachamter und -behdrden (z.B. Gesundheitsdmter) zu integrieren.

6.4.1. Methodische Grundlagen

Im Gegensatz zu Expositionsabschatzungen, bei denen mit Hilfe von Annahmen und Model-
len sowie von Schadstoffmessungen in Kontakt- und Transfermedien Rickschlisse auf eine
aullere und schliel3lich innere Schadstoffzufuhr durch eine Kontaminationsquelle gezogen
werden, haben Human-Biomonitoring-Untersuchungen zum Ziel, die innere Belastung des
menschlichen Organismus direkt in menschlichen Kérperflissigkeiten und —geweben zu un-
tersuchen, um individuelle Schadstoffbelastungen zu bestimmen und gegebenenfalls einige
hierdurch ausgel6ste biologische Wirkungen zu erkennen (UBA 2010a).

Die gemessenen Konzentrationen spiegeln dabei die integrale Belastung des Organismus
aus verschiedenen Quellen (Nahrung, Trinkwasser, Luft, Boden, Bedarfsgegenstande, etc.)
Uber alle Aufnahmepfade (oral, inhalativ, dermal) wider und charakterisieren gleichzeitig indi-
viduelle Unterschiede hinsichtlich Aufnahmemenge, Resorption, Stoffwechsel sowie Aus-
scheidung (SCHULZ & KOLOSSA-GEHRING 2010).

Innerhalb des Human-Biomonitorings ist methodisch zu differenzieren in (UBA 2010a):
. Belastungsmonitoring (human biological monitoring of exposure):

Quantifizierung der inneren Belastung durch einmalige oder wiederholte Messung
der Konzentrationen von Stoffen oder deren Stoffwechselprodukten in geeigneten
Korpermaterialien (Blut, Muttermilch, Harn, Haare, Zahne, Ausatmungsluft, Organ-
proben etc.).

. Effektmonitoring (biological effect monitoring):

Einmalige oder wiederholte Messung biologischer Groflien, die auf Belastungen
durch chemische, physikalische oder biologische Faktoren reagieren oder deren
Wirkungen anzeigen (Wirkungsparameter). Da Wirkungsparameter oft nicht einem
bestimmten Stoff zuzuordnen sind, kdnnen diese in der Regel nur in Zusammen-
hang mit der jeweiligen Belastung bewertet werden.

Vor dem Hintergrund der Tragweite entsprechender Messergebnisse aus Human-
Biomonitoring-Untersuchungen werden hohe Anforderungen an deren Qualitatssicherung
gestellt, die sich sowohl auf die praanalytische als auch auf die analytische und postanalyti-
sche Phase beziehen (vgl. UBA 2007a; 1996). Ein besonderes Augenmerk ist dabei neben
der Qualitatssicherung im Analytikbereich (Durchfihrung von Ringversuchen, vgl. GOEN &
ANGERER 1996) auf die Erhebung von EinflussgréRen und Stérfaktoren zu richten. Ein-
flussgrofRen, wie beispielsweise Alter, Geschlecht, ethnische Zugehdorigkeit, Wohnort, Wohn-
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dauer, Trinkgewohnheiten, Rauchgewohnheiten oder Gesundheitszustand sind probanden-
abhangig und kdnnen die Konzentration der zu untersuchenden Substanz zum Zeitpunkt der
Erhebung beeinflussen. Entsprechend sind diese Aspekte im Zuge einer sorgféltigen, das
Human-Biomonitoring begleitenden Anamnese zu erfassen. Storfaktoren hingegen beschrei-
ben Gegebenheiten, die nach oder bei der Entnahme der biologischen Proben wirken und
Veranderungen des Analyseergebnisses zur Folge haben. Eine detaillierte Darstellung hin-
sichtlich mdglicher EinflussgrofRen und Storfaktoren ist in der DIN 58936 (1993) dokumen-
tiert.

Zur Vereinheitlichung der mdglichen Verfahren hat die Europaische Kommission im Jahr
2004 in ihrem Aktionsplan ,Umwelt und Gesundheit 2004 — 2010” die ,Entwicklung eines
koharenten Vorgehens zum Biomonitoring in Europa” als ein Ziel benannt (UBA 2011). Infol-
gedessen sind verschiedenste Aktivitaten innerhalb der EU gestartet worden. Der aktuelle
Stand hierzu ist auf der Homepage des Umweltbundesamtes im Bereich Gesundheit und
Umwelthygiene dokumentiert.

Beispielsweise wurde das Europa-weite Pilotprojekt DEMOCOPHES initiiert (UBA 2011). In
dieser Pilotstudie werden in 16 Mitgliedstaaten jeweils 120 Kinder zwischen 6 und 11 Jahren
und ihre Mutter auf verschiedene Umweltschadstoffe untersucht. Im Urin wird der Gehalt des
Schwermetalls Cadmium und des Nikotinabbauprodukts Cotinin gemessen. Aul3erdem wer-
den Metabolite (Stoffwechselprodukte) der wichtigsten Weichmacher von Kunststoffen, der
Phthalate, bestimmt. Zusatzlich wird in einer Probe des Kopfhaares der Quecksilber-Gehalt
ermittelt. Mit dieser Pilotstudie sollen gleichzeitig auch die Machbarkeit komplexerer européi-
scher Human-Biomonitoring-Studien getestet und die Mdglichkeiten zur Implementierung des
Human-Biomonitoring als Instrument des Umwelt- und Gesundheitsschutzes gepriift werden
(UBA 2011).

6.4.2. Bewertungsansatze

Bei der quantitativen Erfassung von Stoffkonzentrationen oder Wirkungen, die auf die Anwe-
senheit von Schadstoffen im Organismus zurtickgehen, wird zunachst nicht unterschieden,
ob es sich um geringfiigige Effekte ohne Krankheitswert handelt (sog. subklinische Effekte)
oder um Effekte, die als Anzeichen von Zell- und Gewebeschadigungen anzusehen sind. Im
Sinne einer differenzierten Sachverhaltsermittiung bei Uberschreitung von Prifwerten im
Sinne des BBodSchG miissen jedoch Bewertungsmalistabe fiir Messdaten aus Biomonito-
ring-Untersuchungen vorliegen, die Aussagen dafur liefern, ob eine erhdhte Schadstoffbelas-
tung bei der untersuchten Person vorliegt und ob diese in einem gesundheitlich kritischen
Bereich liegt, in dem toxische Wirkungen auftreten konnen (vgl. EWERS 2001; 1997,
KRAUSE 2000).

Damit die Schadstoffbelastungen von Menschen einheitlich bewertet werden kénnen, hat die
Kommission Human-Biomonitoring Kriterien fir die Erarbeitung von Orientierungswerten
(Referenzwerte und Human-Biomonitoring-Werte HBM-Werte) aufgestellt.
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Referenzwerte

Die Ermittlung erhéhter Schadstoffbelastungen erfordert einen Vergleich mit der allgemein
ublichen bzw. durchschnittlichen Schadstoffbelastung in der Allgemeinbevolkerung. Zur Cha-
rakterisierung dieser durchschnittlichen Belastung bedient man sich so genannter Referenz-
werte, die laut Kommission "Human-Biomonitoring" des Umweltbundesamtes (UBA 1996)
definiert werden als:

"...Wert, der aus einer Reihe von entsprechenden Messwerten einer Stichprobe aus einer
definierten Bevolkerungsgruppe nach einem vorgegebenen statistischen Verfahren abge-
leitet wird."

Ein Referenzwert gibt also die Konzentration eines Stoffes in einem Kdérpermedium zum
Zeitpunkt der Durchfihrung der Untersuchung an und beschreibt damit den derzeitigen Ist-
Zustand (sog. Hintergrundbelastung eines ubiquitar vorkommenden Stoffes) bei einer be-
stimmten Bevdlkerungsgruppe mit oder ohne erkennbare spezifische Belastung (Referenz-
population). Zur statistischen Definition und rechnerischen Ermittlung eines Referenzwertes
aus einer Reihe von Messwerten wird auf die Richtlinie der UPAC (POULSEN et al. 1997)
verwiesen.

Die Kommission Human-Biomonitoring legt, in Anlehnung an diese Schrift, als Referenzwert
das innerhalb des 95 %-Konfidenzintervall gerundete 95. Perzentil der Messwerte einer
Stoffkonzentration in dem entsprechenden Korpermedium der Referenzpopulation fest. Au-
Berdem werden, wo sinnvoll und anhand der Datenlage mdglich, Referenzwerte fir beson-
ders belastete bzw. fur beziglich bestimmter Belastungen bereinigte Teilgruppen angegeben
(z.B. Cadmium im Blut) (UBA 2012).

Beim Einsatz entsprechend ermittelter Referenzwerte als Vergleichsmaf3stab zur Beurteilung
von Ergebnissen aus Biomonitoring-Untersuchungen muss jedoch sichergestellt werden,
dass die untersuchten Kollektive mit dem Referenzkollektiv hinsichtlich der Einflussgré3en
(s.0.) vergleichbar sind, dass zeitliche Trends keine relevante Rolle spielen und dass ver-
gleichbare Analyse- und Messverfahren verwandt wurden (vgl. UBA 1996).

Die Kommission weist auRerdem ausdriicklich darauf hin, dass die Referenzwerte rein statis-
tisch definierte Werte sind, denen per se keine gesundheitliche Bedeutung zukommt (UBA
2012). Nichts desto trotz ist darauf hinzuweisen, dass eine anhaltende Uberschreitung eines
Referenzwertes auf eine erhthte Belastung hindeutet und die verantwortlichen Quellen er-
mittelt und nach Mdglichkeit beseitigt werden sollten (KRAUSE 2000).

Referenzwerte liegen u.a. fir Antimon, Arsen, Cadmium, Nickel, Quecksilber, Platin, Thalli-
um und Uran im Urin und fir Blei, Cadmium und Quecksilber im Vollblut vor. Beziiglich PAK-
Belastungen liegt ein Referenzwert fur 1-Hydroxypyren im Urin vor. Fir PCP existiert ein
Referenzwert im Serum, fir PCB, B-HCH, HCB und DDE bzw. DDT im Vollblut und in Frau-
enmilch (Stand: 06/2012). Die aktuellen Daten dazu sind abrufbar unter:
http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/monitor/definitionen.htm#ref.

Human-Biomonitoring-Werte (HBM-Werte)

Zur Bewertung von Daten aus Human-Biomonitoring-Studien sind neben Referenzwerten,
die lediglich Aussagen Uber die relative Hohe der Schadstoffbelastung eines Organismus
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ermdglichen, zuséatzliche toxikologisch begriindete Kriterien notwendig. So sind Angaben
erforderlich, die aufzeigen, welche Stoffkonzentrationen in einem Kérpermedium unter um-
weltmedizinischen Gesichtspunkten noch tolerabel sind, bzw. ab welchen Konzentrationen
gesundheitliche Beeintrachtigungen und toxische Wirkungen zu erwarten und MalRhahmen
erforderlich sind.

Vor diesem Hintergrund hat die Kommission "Human-Biomonitoring" des Um-
weltbundesamtes "Human-Biomonitoring-Werte" (HBM-I und HBM-I11) abgeleitet, die folgen-
dermaf3en definiert werden (UBA 1996):

"Der HBM-I-Wert entspricht der Konzentration eines Stoffes in einem Koérpermedium, bei
deren Unterschreitung nach dem aktuellen Stand der Bewertung durch die Kommission
nicht mit einer gesundheitlichen Beeintrachtigung zu rechnen ist und sich somit kein
Handlungsbedarf ergibt. Eine Uberschreitung des HBM-I-Wertes soll Anlass sein, den Be-
fund durch weitere Messungen zu kontrollieren, bei Bestatigung der Ursache fir die Erho-
hung nachzugehen und gegebenenfalls verantwortliche Belastungsquellen, soweit unter
Wahrung der Verhaltnismafigkeit sinnvoll, zu mindern oder zu eliminieren."

"Der HBM-II-Wert entspricht der Konzentration eines Stoffes in einem Kérpermedium, bei
deren Uberschreitung eine fur die Betroffenen als relevant anzusehende gesundheitliche
Beeintrachtigung moglich ist. Bei Uberschreitung des HBM-II-Wertes ist eine umweltmedi-
zinische Betreuung (Beratung) der Betroffenen zu veranlassen und soweit moglich umge-
hend Maflinahmen zur Minderung der Belastung zu ergreifen."

Damit wird der HBM-I-Wert als Prif- oder Kontrollwert verstanden ab dem gesundheitliche
Beeintrachtigungen nicht ausreichend sicher ausgeschlossen werden kénnen, wahrend der
HBM-II-Wert als Malihahmen- oder Interventionswert anzusehen ist, ab dem gesundheitliche
Beeintrachtigungen mdglich sind (UBA 2012).

Die HBM-Werte sollten jedoch nicht als "Aufflllwerte" verstanden werden, da aus umwelthy-
gienischer Sicht die Belastung des Menschen mit Stoffen aus der Umwelt unter Bertcksich-
tigung des Grundsatzes der VerhaltnismaRigkeit zu vermeiden oder zu minimieren ist
(KRAUSE 2000). Bei der Anwendung der HBM-Werte sollen ferner Anamnese, Symptomatik
und zeitliche Zusammenhange berlcksichtigt werden, um u. a. PraventionsmalRnahmen
nicht zu behindern (UBA 2012).

HBM-Werte liegen fur Cadmium, Quecksilber, Thallium, PCP, DEHP und Bisphenol A im
Urin, fir Quecksilber im Blut sowie fir PCP und PCB im Serum vor (Stand: 06/2012). Die
aktuellen Daten sind unter http://www.umweltdaten.de/gesundheit/monitor/tabelle-hbm-
werte_2012.pdf abrufbar.

In Anbetracht des Fehlens einer Wirkungsschwelle und auf Grund der Einstufung der MAK-
Kommission von Blei in die Kategorie 2 ("als Krebs erzeugend fiir den Menschen anzuse-
hen”) hat die Kommission die HBM-Werte (HBM-I und HBM-II) fiir Blei im Blut aller Perso-
nengruppen 2009 ausgesetzt®.

Insgesamt fehlen fur zahlreiche Substanzen Studien zu relevanten biologischen Wirkungen
am Menschen. Vor diesem Hintergrund hat sich die Kommission entschieden, zur Ableitung

° http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/monitor/index.htm
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von HBM-Werten kiinftig auch bereits toxikologisch begriindete tolerable Aufnahmemengen
mit heranzuziehen. Wohl wissend, dass bei dieser Ableitung und Abschéatzung mit Unsicher-
heiten zu rechnen ist, sieht die Kommission in diesem Ansatz die Chance, dringend bendtig-
te HBM-Werte fur Stoffe veroffentlichen zu kénnen, fur die es noch keine ausreichenden
Wirkungsuntersuchungen im umweltrelevanten Niedrigdosisbereich gibt. Die Kommission hat
nach diesem Ableitungsweg erstmalig HBM-I-Werte abgeleitet und zwar fur die Summe der
DEHP-Metaboliten 50x0- und 50H-MEHP im Morgenurin (ug/l) zur Bewertung einer Belas
tung mit DEHP*® (UBA 2012, UBA 2007).

Fur Substanzen ohne Wirkschwelle, wie beispielsweise flr Substanzen mit initierenden kan-
zerogenen Wirkungen, fur die bislang keine HBM-Werte abgeleitet wurden, werden zuneh-
mend Modelle und Bewertungskonzepte wie beispielsweise Benchmark-Verfahren (vgl. Kapi-
tel 7.1.2) geprift, mit deren Hilfe geeignete und standardisierte Risikoabschatzungen fir
HBM-Werte mdglich sind (vgl. ANGERER et al. 2011; UBA 2011a).

Anwendungsbeispiele im Sinne des BBodSchG

In den industriell gepragten Teilbereichen Nordrhein-Westfalens an Rhein, Ruhr und Wupper
wurde bereits seit der 1970-er Jahre eine Vielzahl von Belastungsmonitorings durchgefihrt.
Sie verfolgen tUberwiegend das Ziel, die innere Belastung der Bevolkerung durch immissi-
onsbedingte Luftschadstoffe grof3flachig zu untersuchen und im zeitlichen Verlauf zu be-
obachten (WILHELM et al. 2007). Die Auswertungen weisen insgesamt einen generellen
Trend zur Abnahme bestimmter Belastungen (Blei, Cadmium, POP) auf, wobei jedoch wei-
terhin umweltbedingte Schadstoffe (durch Verkehr und andere Belastungsquellen) innere
Belastungen bedingen.

Eine klare Differenzierung, welchen Einfluss der Boden auf mdgliche Belastungsparameter
hat, konnte jedoch kaum vorgenommen werden. Lediglich in den Studien von DOLGNER et
al. (1988) wurden Zusammenhange zwischen Bleigehalten im Boden und den Blutbleigehal-
ten von Anwohnern im Duisburger Stiden untersucht. Die Ergebnisse dieser Auswertungen
waren schliel3lich die Grundlage fur die Ableitung der Prufwerte flr Blei in Wohngebieten
sowie auf Kinderspielflachen und Park- und Freizeitanlagen gemalR BBodSchV. Auf Grund
der Erkenntnis, dass sich die immissionsbedingte Bleibelastung im Rhein-Ruhrgebiet in den
letzten 20 Jahren deutlich verbessert hat, wurden 2005 aktuelle Daten zur Bleibelastung in
Luft, Boden und im Blutblei von Anwohnern (Kindern im Alter von ca. 6 Jahren) im Duisbur-
ger Siden erneut ausgewertet (vgl. Hot-Spot-Studie LUA 2004). Die Ergebnisse der Studie
(vgl. LUA 2006a) zeigen, dass die Bleigehalte seit 1982 sowohl in den Umweltmedien
(Staubniederschlag, Schwebstaub), als auch im Blut der untersuchten Kinder deutlich abge-
nommen haben, wéhrend die Bleigehalte im Boden in etwa gleich geblieben sind. In Zu-
sammenhangsanalysen konnte der Einfluss des Bleigehaltes im Boden auf den Blutbleigeh-
alt der Kinder ermittelt und - mit Ruckgriff auf den zwischenzeitlich abgesenkten Referenz-
wert bzw. ausgesetzten HBM-Wert fir Blei - zuldssige Bodengehalte errechnet werden. Die
Ubertragbarkeit der fir den Duisburger Suden ermittelten BeurteilungsmaRstabe hangt je-
doch von den standortspezifischen Rahmenbedingungen (Nutzungen, Expositionsmdglich-
keiten, etc.) ab und ist im Einzelfall detailliert zu prufen (vgl. LUA 2006a).

0 hitp:/Avww.umweltdaten.de/gesundheit/monitor/Ableitung-HBM-Werte-Teil-11. pdf
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Daruber hinaus wurde in Einzelfallen ein Belastungsmonitoring an Bewohnern aus Gebieten
mit erhéhten Bodenbelastungen durchgefihrt. Beispielsweise bei Kleingartnern aus Stolberg
(EWERS et al. 1993) wurden Blei- und Cadmiumgehalte in Blut und Urin bestimmt. Im Harz
(Oker und Harlingerode) wurden bergbaubedingte groR3flachige Blei- und Cadmiumbelastun-
gen festgestellt, so dass im Marz 1980 Blut-Bleiwerte von Kindern in Hittenndhe bestimmt
wurden, die alle oberhalb des damaligen HBM-Toleranzbereiches lagen.

Bewohner eines ehedem als Rieselflache fur Abwasser genutzten Geladndes in Bielefeld
wurden auf ihren Cadmiumgehalt im Urin untersucht (EINBRODT et al. 1987). Quecksilber,
Antimon und Arsen wurden im Urin und in Haarproben von Bewohnern auf ehemals zum
Quecksilberabbau genutzten Flachen im Nordpfalzer Bergland untersucht (GEBEL et al.
1995). Im stidhessischen Lampertheim waren massive Bodenverunreinigungen durch Arsen,
Blei und polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) festgestellt worden. Im
Rahmen eines Biomonitorings wurden dort die Gehalte an Blei im Blut, an Arsen im Urin und
an PCDD/F im Blutfett bestimmt (EWERS et al. 1997).

PCDD/F-Gehalte im Blutfett wurden auch im Umfeld einer friheren Kabelabbrennanlage in
Nordenham (EWERS et al. 1996) sowie im Umfeld der ehemaligen Kupferhtte in Marsberg
(MAGS 1991, WITTSIEPE et al. 1993) untersucht.

Ein Effekt-Monitoring wurde beispielsweise auf dem DAG- und WASAG-Gelédnde in Stadtal-
lendorf durchgefiihrt (EWERS et al. 1997b; EWERS et al. 2000). Auf Grund von im Blut
nachweisbaren Hamoglobin-Addukten sollte eine "Momentaufnahme" zur aktuellen Situation
der Bewohner hinsichtlich der Belastung durch Nitroaromaten im Boden erstellt werden.
Nach Auffassung der Kommission Human-Biomonitoring (UBA 2003) lassen sich auf Grund
der gemessenen Adduktkonzentrationen keine Aussagen zum Krebsrisiko ableiten. Werden
bei exponierten Personen jedoch erhdhte Adduktkonzentrationen festgestellt, so indizieren
solche Befunde aus umwelthygienischer Sicht Handlungsbedarf in Bezug auf geeignete ex-
positionsmindernde MaRRnahmen.

Grundsatzlich beschrankt sich die Bewertung der in den verschiedenen Untersuchungen
erhaltenen Ergebnisse liberwiegend auf einen Abgleich mit eigens ermittelten bzw. allgemei-
nen Referenzwerten (s.0.). Lediglich im Fall Lampertheim konnte mit Hilfe der inzwischen
ausgesetzten HBM-Werte fir Blei zuséatzlich eine Einschatzung der Daten hinsichtlich toxi-
scher Wirkungen vorgenommen werden. Im Endergebnis lieBen sich urséchliche Zusam-
menhange jeweils nur begrenzt ableiten.

6.4.3. Kriterien fur die Durchfihrung eines Human-Biomonitoring

Verallgemeinerbare Anforderungen, die an eine sinnhafte Durchfiihrung eines Human-
Biomonitoring zu kntpfen sind, lassen sich untergliedern in:

e Kiriterien zum zeitlichen Betrachtungshorizont,
e standortabhangige Kriterien,

e schadstoffabhéngige Kriterien.
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Kriterien zum zeitlichen Betrachtungshorizont

Im Rahmen der Prifwertableitungen fir die BBodSchV wurden zeitliche Betrachtungshori-
zonte zugrunde gelegt, die auf Aussagen zur Toxikologie von Substanzen bei lebenslanger
Exposition beruhen. Fir die Anwendung von Human-Biomonitoring-Untersuchungen erge-
ben sich daraus folgende Anforderungskriterien:

Zeitraum der Betrachtung

Vor Beginn eines Human-Biomonitoring muss zunéachst die Frage geklart werden,
fur welchen (bestimmten) Zeitraum Aussagen zur individuellen Schadstoff-
Belastungssituation erforderlich sind.

Liegt beispielsweise nach einem Chemieunfall eine Bodenbelastung vor, die bewer-
tet werden soll, sind Aussagen Uber einen kurz zurtickliegenden Zeitraum erforder-
lich (vgl. UBA 2006). Zur Beurteilung einer seit langem andauernden Exposition z.B.
durch Wohnen auf einer Verdachtsflache sind dagegen eher langfristig orientierte
Aussagen - vor allem bei kanzerogen wirkenden Substanzen, die keine Wirkschwel-
le haben - erforderlich. Das Messprogramm ist also darauf abzustimmen. Dabei gilt
zu bericksichtigen, dass je nach gemessenem Parameter und je nach untersuch-
tem Medium unterschiedliche Zeithorizonte betrachtet werden. So lassen beispiels-
weise nachgewiesene Arsengehalte im Urin Rickschlisse auf die Belastung der
letzten 1-2 Tage zu, wahrend Blut-Bleigehalte Aussagen fir die letzten 3-5 Wochen
liefern (SCHULZ & KOLOSSA-GEHRING 2010; EWERS & WILHELM 2001; PAUL-
SEN et al. 1996).

Haare gelten als leicht zugéangliches Probenmaterial, das zur Quantifizierung von
Schadstoffbelastungen herangezogen werden kann. Wie Auswertungen des Um-
weltbundesamtes (UBA 2005) zeigen, eignen sich jedoch Haaranalysen lediglich zur
Diagnostik von Methylquecksilber-Belastungen. Fir alle Ubrigen Schwermetalle
kénnen mit diesem Verfahren keine zuverlassigen Aussagen getroffen werden.

Ruckschliusse auf langer zurlickliegende Expositionen und kumulierende Belastun-
gen gelten beispielsweise nur bei solchen Stoffen als mdglich, die sehr langsam
eliminiert werden und sich im Organismus anreichern, wie z.B. PCB, PCDD/F (UBA
2009; EWERS & SUCHENWIRTH 1996).

Zugrundezulegende Nutzung

Ergebnisse aus Human-Biomonitoring-Untersuchungen kénnen je nach Parameter
nur Aussagen Uber eine mehr oder weniger kurz zurtickliegende Belastungssituation
liefern. Belastungsprognosen sind dagegen prinzipiell schwierig. Daraus ist zu fol-
gern, dass fiur die Bewertung von Daten von z.B. Betroffenen, die auf belastetem
Boden leben, insbesondere Aussagen Uber die tatsachliche, aktuelle Nutzungssitua-
tion zu treffen sind. Werden von den Betroffenen beispielsweise bereits ausgespro-
chene Nutzungsempfehlungen umgesetzt, ergibt das Human-Biomonitoring nur
Aussagen bezogen auf das bereits gednderte Verhalten (vgl. auch "Einflussgro-
Ren™).
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Sollen mit Hilfe des Human-Biomonitorings jedoch nicht die aktuellen Nutzungssitu-
ationen bewertet werden, sondern potenzielle oder planungsrechtlich zulassige Nut-
zungen, die unter Umstanden auch sensibler sein kénnen, vermag diese Vorge-
hensweise die erforderliche Datengrundlage fir entsprechende Prognosen nur dann
zu liefern, wenn sich die aktuelle und die potenzielle Nutzung nahekommen.

Standortabh&ngige Kriterien

Neben den allgemeinen Voruberlegungen fir die Durchfiihrung eines Human-Biomonitorings
sind verschiedene standortliche Faktoren zu prifen und abzuwagen.

Deutliche Uberschreitung des Prifwertes

In der Praxis hat sich gezeigt, dass Schadstoffbelastungen, die gegentiber Ublichen
Hintergrundbelastungen nur geringfugig erhéht sind, mit dem Human-Biomonitoring
nicht erkannt werden (EWERS 1997). Wahrend im Fall Stollberg (EWERS et al.
1993), wo Bleigehalte im Boden von 60 bis 10.622 mg/kg ermittelt wurden (im Mittel
1.277 mg/kg), die Ergebnisse des Human-Biomonitorings nur leicht und nicht statis-
tisch signifikant erhohte Blutblei-Werte ergaben, wurden im Harz (Goslar) im Blut
von untersuchten Kindern in der Nahe eines Hittenwerkes mit immissionsbedingten
Bodenwerten von bis zum Teil weit tGber 1.000 mg/kg deutlich erh6hte Bleigehalte
(389 ug/l Blut, 90. Perzentil) erhoben.

Im Fall Lampertheim (EWERS et al. 1997) konnten dahingegen bei Arsengehalten
im Boden von bis zu 37.700 mg/kg und Bleigehalten bis maximal 71.600 mg/kg kei-
ne signifikanten Unterschiede in den jeweiligen Human-Biomonitoring-Untersu-
chungen nachgewiesen werden. Lediglich die PCDD/F-Gehalte im Blutfett der "Alt-
siedler" (ca. 35-jahrige Wohndauer, Selbstversorgung) erwiesen sich als signifikant
erhdht, wobei Bodengehalte von bis zu 50.000 ng |-TE/kg Boden festgestellt wur-
den. Da die Prufwerte fir einzelne Parameter in der Grof3enordnung von Hinter-
grundbelastungen liegen (z.B. Arsen), kénnen belastbare Ergebnisse erst bei Bo-
denkonzentrationen erwartet werden, die die Prufwerte gravierend Uberschreiten.
Zudem sind immer auch immissionsbedingte Einflussfaktoren zu beriicksichtigen,
die beispielsweise ursachlich Bodenbelastungen bedingen oder bedingt haben.

Standortspezifische Expositionsannahmen / EinflussgrofRen

Die Ableitung der Prufwerte basiert auf szenarischen Annahmen, die mégliche Ex-
positionen von Nutzergruppen charakterisieren sollen. Die Ausgestaltung dieser An-
nahmen hat damit letztendlich entscheidenden Einfluss auf die Hohe der resultie-
renden Prifwerte. Mit den bislang daflir diskutierten Konventionen soll eine realisti-
sche, aber konservative Einschatzung der verallgemeinerten, potenziellen Nut-
zungssituation ermdglicht werden. Fir die Abschéatzung der tatsachlichen Expositi-
on, der ein Betroffener ausgesetzt ist, konnen spezifische individuelle Angaben zur
Person und zur Nutzung herangezogen werden (vgl. Kapitel 6.2.), so dass auf
Grund von detaillierteren Informationen zu den &aufl3eren Expositionsbedingungen
eine mogliche innere Exposition konkreter abgeschatzt werden kann.
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Im Gegensatz dazu werden beim Human-Biomonitoring direkt detaillierte Informati-
onen zur inneren Exposition eines Betroffenen ermittelt, die jedoch ohne Kenntnis
Uber die aul3eren Bedingungen kaum interpretierbar sind.

Beispielsweise im Fall Lampertheim wurden die Betroffenen in "Altsiedler" (Wohn-
dauer 20-40 Jahre) und in "Neusiedler" (Wohndauer 4-12 Jahre) unterteilt, da fur die
beiden Nutzergruppen ein unterschiedliches Nutzungsverhalten festgestellt wurde
(mit und ohne Nutzpflanzenanbau, Nutztiere) und auRerdem auf Grund der Schad-
stoffsituation (PCDD/F) mit nachweisbaren Anreicherungen, abhangig von Wohn-
dauer und Lebensalter, zu rechnen war.

Expositionsbedingungen werden daher im Rahmen solcher Untersuchungen im um-
gekehrten Sinne als "Einflussgrof3en" bezeichnet, die die Ergebnisse malf3geblich
beeinflussen kdénnen und in jedem Falle im Vorfeld der Untersuchung mit zu erhe-
ben sind (vgl. Kapitel 6.4.1.; Qualitatssicherung; UBA 1996).

Als Fazit lasst sich daraus ableiten, dass die Erhebung von tatséchlich vorliegen-
den, individuellen (moglicherweise auch standortspezifischen) Expositionsbedin-
gungen bzw. EinflussgréfRen sowohl fir die Durchfihrung von Human-Biomoni-
toring-Untersuchungen, als auch fur die Konkretisierung der Expositionsabschét-
zung eine wesentliche Voraussetzung darstellt.

e Standortspezifisches Kollektiv

Um Ergebnisse aus Human-Biomonitoring-Studien interpretieren zu kdnnen, sind
Referenzwerte oder Bewertungsmal3stdbe erforderlich, die jedoch immer nur vor
dem Hintergrund der jeweils gleichzeitig definierten Einflussgréf3en anwendbar sind.
So stellt sich vor jeder Untersuchung prinzipiell die Frage, ob das standortspezifi-
sche Untersuchungskollektiv mit allgemein vorliegenden Referenzwerten oder Be-
wertungsmalf3staben hinsichtlich seiner Einflussgrofien (und moglicherweise Stor-
faktoren) vergleichbar ist oder ob ein spezielles Vergleichskollektiv mit untersucht
werden muss. Darliber hinaus muss abgesichert sein, dass die Untersuchungser-
gebnisse statistischen Anforderungen geniigen und in erforderlichem Mal3 auswert-
bar sind.

e Akzeptanz und Kooperation von Seiten der Betroffenen

Neben den rein naturwissenschaftlich orientierten Anforderungskriterien zur Durch-
fihrung von Human-Biomonitoring-Studien missen dariiber hinaus auch psychoso-
ziale Aspekte bedacht und berticksichtigt werden, insbesondere weil in der Regel
(Klein-)Kinder die sensibelste Gruppe derjenigen darstellt, die ggf. als Untersu-
chungskollektiv ausgewahlt werden. Vor dem Hintergrund wachsender Erkenntnisse
aus dem Bereich der Risiko-Kommunikation ist vor Beginn entsprechender Untersu-
chungen zu klaren, inwieweit eine Bereitschaft von Seiten der Betroffenen besteht
oder ob Angste, Ablehnung und Widerstand vorherrschen.

Schadstoffabhangige Kriterien
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Unabhéngig von den standortspezifischen Mdglichkeiten zur Durchfiihrung von Human-
Biomonitoring-Untersuchungen sind dem Verfahren oftmals auch durch den derzeit fur eine
Vielzahl von Substanzen noch liickenhaften Kenntnisstand Grenzen gesetzt.

e Nachweisverfahren

Liegt nachweislich eine Bodenbelastung mit bestimmten Schadstoffen vor, ist die
Frage zu klaren, mit welchem Verfahren die dadurch entstehende potenzielle Ge-
fahrdung fur den betroffenen Menschen nachweisbar ist. Fundstellen fir eine geeig-
nete Probennahmematrix (Blut, Urin, etc.) und validierte Nachweisverfahren sind
zunéchst nach Empfehlung des UBA (2006) die von der DFG Senatskommission
zur Prifung gesundheitlicher Arbeitsstoffe veroffentlichten Verfahren zur Bestim-
mung von Substanzen und ihrer Stoffwechselprodukte in Korperflissigkeiten. Be-
zuglich detaillierter methodischer Empfehlungen zum Human-Biomonitoring von
Schwermetallen und Spurenelementen wird vom UBA (2006) auf CORNELIS et al.
(1995) verwiesen.

Liegen fur eine Substanz entsprechende Nachweisverfahren vor, ist dariiber hinaus
zu gewabhrleisten, dass die Verfahren qualitatsgesichert durchfiihrbar sind (vgl. UBA
1996).

e Schadstoffbewertung

Zur Bewertung von Ergebnissen aus Human-Biomonitoring-Studien kénnen zum ei-
nen Referenzwerte und zum anderen z.B. HBM-Werte (s.0.) herangezogen werden.
Vor der Durchfiihrung entsprechender Studien ist also zu klaren, inwieweit Bewer-
tungsmalfistabe fir die relevanten Schadstoffe vorliegen, die auf Grund z.B. von Ein-
flussgroRen oder zu betrachtenden Zeithorizonten als vergleichbar gelten kénnen.

Hier gilt es insbesondere zu beachten, inwieweit die stoffspezifische Hintergrundex-
position die innere Belastung beeinflusst. Beispielsweise muss bei POPs der Ein-
fluss der Erndhrung bertcksichtigt werden, oder bei Belastungen durch Aromaten ist
der Einfluss von Verkehr zu prifen. Genauso kann die Arbeitsplatzsituation mali3-
geblichen Einfluss auf die Belastung bzgl. bestimmter Schadstoffe haben.

6.4.4. Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens

Anhand der ausgefilhrten Anwendungskriterien fir die Durchfihrung von Human-
Biomonitoring-Untersuchungen lassen sich abschlieRend die Vor- und Nachteile sowie die
Maoglichkeiten und Grenzen des Verfahrens wie folgt zusammenfassen:

Der Vorteil von Human-Biomonitoring-Untersuchungen ist sicherlich in der Nahe zum
Schutzgut zu sehen, da im Organismus messbare Stoff- und Metabolitenkonzentrationen die
individuellen Unterschiede hinsichtlich Aufnahmemenge, Resorption, Stoffwechsel und Aus-
scheidung jedes einzelnen Individuums widerspiegeln und dadurch eine qualitative, moglich-
erweise sogar quantitative Bewertung der individuellen inneren Schadstoffbelastung ermégli-
chen. Andererseits charakterisieren die Messwerte jedoch die gesamte Belastung des Orga-
nismus, die durch unterschiedlichste Expositionspfade verursacht worden sein kann, so dass
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Ruckschlisse auf eine Kontaminationsquelle nicht immer eindeutig mdglich sind. Hierzu sind
erganzende Angaben zur Expositionssituation und zu den Lebensgewohnheiten erforderlich.

Prognostische Aussagen beispielweise in Hinblick auf planungsrechtlich zuléssige Nutzun-
gen auf kontaminiertem Boden sind nur moéglich, wenn sich aktuelle und zulassige Nutzung
ahneln. Analoges gilt in Hinblick auf die potenzielle Nutzung.

Daraus wird deutlich, dass Human-Biomonitoring-Untersuchungen nicht alleine, sondern nur
in Erg&nzung zu weiteren Ansatzen der Expositions- und Gefahrdungsabschatzung anzu-
wenden sind, wobei dem Verfahren auf Grund standortbedingter oder substanzbedingter
Voraussetzungen enge Grenzen gesetzt sein konnen. Uber die belastbare, statistische Aus-
wertbarkeit der Daten hinaus, die bestimmt wird durch z.B. die GréRRe des Untersuchungskol-
lektivs, entsprechende Einflussgrof3en oder die Schadstoffsituation, missen fir die relevan-
ten Stoffe auch belastbare BewertungsmaRstdbe vorliegen. Verfugbar sind diese zurzeit
schon fir eine begrenzte Anzahl von toxisch wirkenden Substanzen. Fir kanzerogen wir-
kende Substanzen und Substanzen ohne Wirkschwelle werden belastbare Bewertungskon-
zepte derzeit weiterentwickelt und geprift (ANGERER et al. 2011).

Zusammenfassend ergibt sich als Empfehlung, dass bei Vorliegen folgender Randbedingun-
gen die Durchfihrung von Human-Biomonitoring-Untersuchungen als Prifschritt zur weiteren
Sachverhaltsermittlung in Erwagung zu ziehen ist:

e Es sollen Aussagen Uber die aktuelle individuelle Belastungssituation einzelner ex-
ponierter Menschen erméglicht werden, unter Berlicksichtigung der Hintergrundsitu-
ation im naheren Umfeld

e Es soll eine aktuelle Situation bewertet werden (die Prognostizierbarkeit von Ergeb-
nissen ist zu hinterfragen).

e Esliegen deutliche Uberschreitungen der Priifwerte vor.

e Es liegen bereits detaillierte Kenntnisse Uber die Expositionsbedingungen vor, so
dass mogliche Einflussgréf3en bekannt sind und das Untersuchungsdesign konkreti-
siert werden kann.

e Es existieren vergleichbare Referenzdaten oder Bewertungsmal3stabe.

e Wenn keine Bewertungsmalfstabe vorliegen, muss das Untersuchungskollektiv aus-
reichend groR3 sein, um statistischen Anforderungen gentigen zu kénnen; unter Um-
standen muss ein geeignetes Vergleichskollektiv zur Verfigung stehen.

e Es gibt eine deutliche Bereitschaft der betroffenen Menschen, an entsprechenden
Untersuchungen teilzunehmen bzw. diese kénnen von der Sinnhaftigkeit solcher
Untersuchungen Uberzeugt werden.

e Fir die relevanten Substanzen sind entsprechende Nachweisverfahren verfigbar,
die qualitatsgesichert durchgefiihrt werden kdnnen.
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7. Auswahl an Schadstoffen und deren Charakterisierung in Be-
zug auf die Detailuntersuchung

Neben der Quantifizierung der Expositionsbedingungen sind zur Bewertung mdglicher
Schadstoffaufnahmen Beurteilungsmafistabe fur die humantoxikologische Wirkung der Sub-
stanzen erforderlich.

Hierzu sind nach BBodSchV tolerierbare resorbierte Dosen (TRD) als Bewertungsmalistab
fur die innere Belastung heranzuziehen. TRD-Werte werden dabei definiert als Korperdosen
eines Gefahrstoffes, bei denen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit bei Einzelstoffbetrach-
tung nach dem gegenwaértigen Stand der Kenntnis keine nachteiligen (adversen) Effekte auf
die menschliche Gesundheit erwartet werden bzw. bei denen nur von einer geringen Wahr-
scheinlichkeit fur Erkrankungen ausgegangen wird.

Als Schutzniveau fur toxisch wirkende Substanzen wird ein No Observed Adverse Effect Le-
vel (NOAEL) angezielt, der mit Hilfe von Sicherheitsfaktoren, je nach Qualitat der herange-
zogenen Datenbasis, auf empfindliche Personengruppen Ubertragen wird, wobei adverse
Effekte gemalR der vorgegebenen Kriterien einzugrenzen sind. Insgesamt sind sowohl Daten
zur oralen wie inhalativen Aufnahme zu berlicksichtigen, um einen quantitativen Vergleich
der beiden Expositionspfade zu ermdglichen. Mit Hilfe der jeweiligen Aussagen zur Resorpti-
on der Substanzen kann schlie3lich von den resorbierten Kérperdosen (TRD-Werte) auf die
entsprechend zulassigen zugefihrten Dosen riickgeschlossen werden.

Zur Herstellung des Gefahrenbezuges im Sinne des BBodSchG, (d.h. hinreichende Wahr-
scheinlichkeit eines Schadenseintrittes), wird schlieBlich fur Stoffe mit Wirkschwelle nach
dem Konzept von KONIETZKA & DIETER (1998) eine gefahrenbezogene Dosis (GD) ermit-
telt, die das Schutzniveau eines Lowest Observed Adverse Effect Level (LOAEL) fir emp-
findliche Personengruppen anzielt.

Hinsichtlich kanzerogener Effekte, fir die keine Wirkschwelle anzugeben ist, ist kein NOAEL
zu ermitteln, sondern ein einzelstoffbezogenes zusatzliches Krebsrisiko heranzuziehen, das
analog zur Basis der TRD-Werte nach BBodSchV einem zusétzlichen Krebsrisiko von 1:10°
entspricht. FUr die Herstellung des Gefahrenbezuges nach BBodSchG ist als Konvention ein
zusétzlicher Faktor von 5 zu wéhlen, so dass sich ein Risikoniveau von 5:10° ergibt.

Ausfihrliche Stoffbeschreibungen sowie die Ableitung der TRD-Werte bzw. Krebsrisikoab-
schatzungen finden sich in der Loseblattsammlung von EIKMANN et al. (1999ff). Die Metho-
dengrundlagen sowie eine Dokumentation der stoffspezifischen Prifwertableitungen finden
sich in der Loseblattsammlung, herausgegeben vom Umweltbundesamt (UBA 1999ff).

Nachfolgend werden fur ausgewéhlte Substanzen jeweils die toxikologischen Charakteristika
und Wirkweisen beschrieben. Schliel3lich werden die relevanten Aufnahmepfade und Wir-
kendpunkte (toxisch/kanzerogen) benannt, die schlieBlich zur Prifwertableitung gefihrt ha-
ben. Darlber hinaus werden weitere Bewertungskriterien erortert, die im Rahmen einer
Plausibilitatsprufung in die Prufwertableitung eingeflossen sind und die in einer abschlieRen-
den Gefahrenbeurteilung ebenfalls Berticksichtigung finden missen. Hierbei ist anzumerken,
dass der Kenntnisstand zur humantoxikologischen Stoffbewertung kontinuierlich fortschreitet,
so dass die Bewertungsgrundlagen, die zur Ableitung der Prifwerte fur die BBodSchV
(1999) gefuhrt haben, zum Teil nicht mehr dem aktuellen Wissensstand entsprechen. So
wurden in Stellungnahmen der Kommission ,Human-Biomonitoring” des Umweltbundesam-
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tes humantoxikologische Neubewertungen fur Blei (UBA 2009b), Cadmium (UBA 2011a) und
Thallium (UBA 2011) publiziert. Fir Arsen hat die EFSA in 2009 eine humantoxikologische
Neubewertung vorgenommen (EFSA 2009). Fur Benzo(a)pyren wurde eine Risikoneubewer-
tung im Rahmen eines UBA-F&E-Vorhabens vorgelegt (SCHNEIDER et al. 2000), sowie
eine Neubewertung von der EFSA (2008) vorgenommen. Nichtsdestotrotz sind die vorlie-
genden Prifwerte geltendes Recht, so dass nachfolgend die bestehenden Rechtsgrundlagen
vorgestellt werden.

Fur Stoffe, fur die keine Prufwerte, Prifwertvorschlage oder humantoxikologische Bewer-
tungsmaldstabe vorliegen, werden im Anschluss daran Empfehlungen zum methodischen
Vorgehen bei der Ableitung entsprechender Bewertungsmal3stdbe gegeben.

7.1. Stoffe mit Prifwerten nach Anhang 2 BBodSchV

7.1.1. Arsen

Humantoxikologische Bewertung von Arsen

Arsen gehort zu den Halbmetallen und kann in Form dreiwertiger Arsenite oder flnfwertiger
Arsenate auftreten, die unter Umweltbedingungen in einem pH-abhangigen Redoxgleichge-
wicht stehen (vgl. auch EIKMANN et al. 1999ff; erganzt 2008). Entsprechende Umwandlun-
gen der verschiedenen Oxidationsstufen kdnnen auch im Organismus ablaufen, so dass die
einschlagigen Fachbehdrden (ATSDR, U.S. EPA, UBA) bei der Bewertung anorganischer
Arsenverbindungen keine weitere Differenzierung vornehmen.

Arsenverbindungen gelten erwiesenermal3en fur den Menschen als kanzerogen, aber auch
Schéadigungen der Haut, des Magen-Darmtraktes sowie der Leber kdnnen nach oraler Auf-
nahme beobachtet werden. Nach oraler Aufnahme gel6ster Arsenverbindungen wird von
einer 100 %-igen Resorption im Magen-Darmtrakt ausgegangen, wobei die Verteilung Uber
das Blut in alle Gewebe und Organe rasch geschieht. Arsen kann in Haut, Haaren und N&-
geln angereichert werden.

Arsen gilt als akut toxisch, da bereits einmalig aufgenommene, hohe Mengen fur den Men-
schen todlich (letal) wirken kdnnen. In der Literatur werden als letale Dosen fir den Men-
schen Werte von 1-3 mg/kg KG dokumentiert (CALABRESE et al. 1997; ATSDR 2007,
HSDB 2010). In Tierversuchen wurden fir Ratten LDso-Werte von 15-175 mg/kg KG ermittelt
(ATSDR 2007).

Aus einer Vergiftungsserie von 220 Personen in Japan, die tUber ca. 2-3 Wochen arsenhalti-
ge Sojasol3e (Calciumarsenat) zu sich nahmen, wurde von der ATSDR (2007) ein LOAEL
hinsichtlich der kritischen Effekte, wie Gesichtsddeme und gastrointestinale Beschwerden
von 0,05 mg/kg Kérpergewicht und Tag abgeleitet.

Das durch Igsliche Arsenverbindungen nach oraler Aufnahme verursachte Intoxikationsbild
beruht im Wesentlichen auf einer Lahmung der KapillargefaRe und Stoffwechselstérungen.
Nach leichten Anfangssymptomen, wie Schluckbeschwerden und Rachenreiz setzen schwe-
re gastrointestinale Stérungen (Bauchkrampfe, Erbrechen) mit Folge schwerer Stérungen im
Elektrolythaushalt ein.
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Nach langfristiger oraler Aufnahme stehen kanzerogene Wirkungen (Hautkrebs) im Vorder-
grund der Bewertung, aber auch Tumore an inneren Organen (Blase, Lunge, Leber, Niere)
werden in der Fachwelt diskutiert (vgl. EIKMANN et al. 1999ff, erganzt 2008). Dabei werden
insbesondere Kinder, neben Personen mit spezifisch verminderter Enzym-Aktivitat (Methylie-
rung) oder mit mangeinder Protein- und Cholinversorgung, als Risikogruppe eingestuft
(SCHARDEIN & KELLER 1989, in: EIKMANN et al. 1999ff, erganzt 2008).

Die humankanzerogene Wirkung von Arsen (Hauttumoren) gilt prinzipiell als gesichert (vgl.
EU-Einstufung, Einstufungen der WHO, IARC, U.S. EPA, in: EIKMANN et al. 1999ff, erganzt
2008). Von der U.S. EPA (1994, in: EIKMANN et al. 1999ff) wurde basierend auf dem ge-
hauften Auftreten von Hautkrebs sowie Tumaoren an inneren Organen ein unit risk (EPA) von
1,8 * 10° (ug/kg Koérpergewicht und Tag)™, entsprechend einer Kérperdosis von 5,6 ng/kg
Kérpergewicht und Tag bei einem zusétzlichen Krebsrisiko von 10 abgeleitet.

In aktuellen Arbeiten schatzt das National Research Council (NRC 2001, in: EIKMANN et al.
1999ff, erganzt 2008) ein unit risk (NRC) von 23 * 10 (ug/kg Kérpergewicht und Tag)™ ent-
sprechend einer Korperdosis von 0,43 ng/kg Korpergewicht und Tag bei einem zusatzlichen
Krebsrisiko von 10®° ab. Dieser Wert basiert auf epidemiologischen Trinkwasserstudien in
Taiwan, in denen eine erhdhte Tumorinzidenz an Blase und Lunge ermittelt wurde.

Insgesamt weisen die quantitativen Risikoabschatzungen jedoch noch betrachtliche Unsi-
cherheiten auf. Zum einen wird dabei diskutiert, inwieweit Arsen einer Wirkschwelle folgt,
zum anderen ist im Niedrigdosisbereich ein sublinearer Verlauf der Dosis-Wirkungs-
beziehung zu erwarten. Darliber hinaus mussen individuelle Empfindlichkeiten (beispielswei-
se bedingt durch Polymorphismen, Ernahrungszustand, etc.) angenommen werden. Vor dem
Hintergrund sieht das UBA (1999ff, ergénzt 2008) daher die unit risk — Abschatzungen als
wenig abgesichert (UR-) an.

Hinsichtlich der toxischen Effekte von Arsen wurde aus den vorliegenden Humandaten von
EIKMANN et al. (1999ff) ein TRD-Wert (tolerable resorbierte Dosis) von 0,3 ug/kg Korperge-
wicht und Tag hinsichtlich adverser Veranderungen der Haut abgeleitet. Basis dafir bilden
epidemiologische Querschnittsstudien von TSENG et al. (1968, 1977, in: EIKMANN et al.
1999ff, erganzt 2008). In neueren Studien aus Bangladesch und Indien (West Bengalen)
wurden erganzende umfangreiche Daten erhoben, die arsenbedingte Hautldsionen durch
Konsum geogen belasteten Trinkwassers belegen, so dass 2008 von EIKMANN et al. unter
Verwendung der jingsten Daten und Auswertungen mit Hilfe einer Benchmark-Modellierung
der TRD-Wert Uberarbeitet und fir langfristige orale Expositionen ein Wert von 0,45 ug/kg
Kdrpergewicht und Tag abgeleitet wurde (vgl. hierzu auch SCHUMACHER-WOLZ &
SCHNEIDER 2007). Des Weiteren stellte das Gremium fir Kontaminaten in der Lebensmit-
telkette (CONTAM-Gremium) der Europdischen Behérde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA
2009a) fest, dass der von der JECFA' festgesetzte Wert der tolerierbaren wéchentlichen
Aufnahme (PTWI'-Wert = 15 ug/kg Kérpergewicht) an Arsen aufgrund neuerer Daten in
Bezug auf verschiedene Krebserkrankungen nicht mehr sachgeman ist. Diese Daten sind
bislang nicht in die Prifwertableitungen eingeflossen. Allerdings ist zu beachten, dass infolge
der Plausibilitatsprifung (s.u.) ohnehin eine deutliche Anhebung gegeniiber den rechneri-

1 Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
2 provisional tolerable weekly intake
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schen Ergebnissen erfolgt ist, so dass diese Ergebnisse vermutlich keine Auswirkungen auf
die Ableitung des Prifwertes haben diften.

Nach langfristiger inhalativer Aufnahme von Arsen gelten lokal kanzerogene Wirkungen als
bewertungsrelevant, fir die vom Deutschen Krebsforschungszentrum (DKFZ) (WAHREN-
DORF & BECHER 1990) ein gut abgesichertes unit risk (DKFZ) von 5,7 * 10° (ug/ma)™* ermit-
telt wurde®, so dass die Referenzkonzentration bei einem zusétzlichen Krebsrisiko von 10
bei 1,8 ng/m3 liegt.

Insgesamt zeigt sich, dass in Hinblick auf die kanzerogenen Wirkungen von unterschiedlich
lokal kanzerogenen Effekten auszugehen ist, die nicht additiv zu betrachten sind, wahrend
fur die toxischen Wirkungen von Arsen systemische Effekte anzunehmen sind.

Ableitung der Prufwerte fir Arsen

Die Ableitung der Prifwerte fiur die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park-
und Freizeitanlagen erfolgte mit den Pramissen, dass zum einen der orale Aufnahmepfad die
Bewertung quantitativ dominiert und zum anderen auf Grund der Datenlage sowohl die toxi-
schen als auch kanzerogenen Wirkungen nach oraler Aufnahme parallel zu betrachten sind.
Im Ergebnis errechnete sich gemal den Formeln nach UBA (1999ff) ein fur beide Wirkungs-
endpunkte (toxisch und kanzerogen) in gleicher H6he liegender Prifwert fir Arsen auf Kin-
derspielflachen von gerundet 8 mg/kg Boden.

Wie die Plausibilitatsprifung jedoch zeigte, liegt der zunéchst errechnete Wert fir Kinder-
spielflachen im Bereich derjenigen Bodenkonzentrationen, die heute in Boden von Sied-
lungsgebieten haufig verbreitet sind (UBA 1999ff). Infolgedessen wurden fir die letztendliche
Prufwertableitung weitergehende Uberlegungen zum Gefahrenbezug sowie zum verglei-
chenden kanzerogenen Risiko fur die Arsenzufuhr aus der Nahrungsaufnahme (mit Hilfe der
ermittelten Streubreite aus einer Duplikatstudie von WILHLEM 1993, vgl. UBA 1999ff) zu-
grunde gelegt und daraus ein entsprechender Prifwert von 27,3 mg/kg Boden errechnet.

Aus diesen Uberlegungen resultierte schliellich ein Priifwert von gerundet 25 mg/kg Boden
fur Kinderspielflachen (fir Wohngebiete von 50 mg/kg Boden, fur Park- und Freizeitanlagen
von 125 mg/kg Boden) mit der Begrindung, dass erst dann eine schadliche Bodenverande-
rung oder Altlast vorliegt, wenn sich das mit der Arsenbelastung verbundene Risiko von dem
ohnehin bestehenden kalkulatorischen Risiko durch die Ernahrung abhebt.

Fur das Szenario Sport- und Bolzplatze steht hingegen der inhalative Aufnahmepfad von
bodenbirtigen Stauben im Vordergrund der Betrachtung, der mit Hilfe der Krebsrisiko-
Abschatzungen bewertet wurde, so dass ein Beurteilungswert von 100 mg/kg Boden abgelei-
tet wurde (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Prifung der Resorptionsverfiigbarkeit (Direktpfad)

Fur Arsen basiert die Prifwertableitung fir die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete
und Park- und Freizeitanlagen auf einem Vergleich der Krebs-Risikoabschatzung fir Boden-
belastungen mit Uber die Nahrung und Trinkwasser zugefiihrtem Arsen, wobei fir die Re-

13 Der Wert gilt als Mittelwert der Mediane der Kohorten. Zur Berticksichtigung der Streubreite soll gemaR der Autoren ein

Intervall von 107 - 102 beriicksichtigt werden.
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sorption 100 % angenommen wird. Die genaue Resorptionsverfligbarkeit von Arsen aus
Nahrung und Trinkwasser ist dabei nicht bekannt. Allerdings ist zu unterstellen, dass Arsen
auf Grund der Loslichkeit der anzutreffenden Bindungsformen aus Béden schlechter resorp-
tionsverfugbar ist, als aus der Nahrung, so dass im direkten Vergleich keine Risikounter-
schatzung erfolgen kann. Folglich ist es fur Arsen als zulassig anzusehen, mit Hilfe der Un-
tersuchung zur Resorptionsverfligbarkeit festzustellen, in welchem Ausmal’ es tatsachlich far
den menschlichen Organismus verfugbar ist, um dort gesundheitliche Beeintrachtigungen
bewirken zu kénnen (vgl. Kapitel 6.1.1). Als Beurteilungsmafistab in der Detailuntersuchung
kann daher der Prifwert angesehen werden, jedoch bezogen auf die gemessenen resorpti-
onsverfigbaren Gehalte (potenzieller gefahrenbezogener Beurteilungswert; vgl. Kapitel 8).

Prufung der Feinstfraktion (inhalativer Pfad)

Zur Beurteilung von Arsenkonzentrationen auf Sport- und Bolzplatzen dominiert der inhalati-
ve Aufnahmepfad, so dass hier die Uberpriifung der Arsengehalte in der atembaren Feinst-
fraktion erfolgen sollte (vgl. Kapitel 6.1.2). Hierbei ist die Anreicherung der Metalle in der
Feinstfraktion zu bericksichtigen. Bei der Prufwertableitung wurde daher angenommen,
dass die Konzentration der Schwermetalle in der 2 mm-Fraktion um den Faktor 5 geringer
ist, so dass bei der Beurteilung von Arsen eine Konzentration von 500 mg/kg in der atemba-
ren Feinstfraktion und von 100 mg/kg in der 2 mm-Fraktion zu Grunde gelegt wurde. Sofern
also eine Bestimmung von Arsen in der Feinstfraktion durchgefuhrt werden kann, ist fir des-
sen Beurteilung die Uberpriifung dieser Annahme maRgebend.

Prifung eines sofortigen Handlungshbedarfs (akute Wirkungen)

Da Arsen als akut toxisch gilt, ist insbesondere bei Vorliegen hoher Konzentrationen die Pri-
fung eines moglicherweise sofortigen Handlungsbedarfs erforderlich.

Die Vorgehensweise zur Ableitung von Prifwerten nach BBodSchV sieht fiir extreme Exposi-
tionsbedingungen oder fur Substanzen mit akuter Toxizitat explizit vor, akute Expositionen
ebenfalls zu beachten (vgl. Kapitel 6.2.1.1). Das hierfir aufgestellte Szenario berticksichtigt,
dass ein Kind (10 kg Koérpergewicht) einmalig 10 g Boden verschluckt. Mit Hilfe eines Si-
cherheitsfaktors von 10 wird dann der Abstand zwischen letaler Wirkung und ersten Vergif-
tungserscheinungen bertcksichtigt.

Da solch eine einmalige Schadstoffexposition eines (Klein-)Kindes nicht nur auf Kinderspiel-
flachen oder in Wohngebieten und auf Park- und Freizeitanlagen, sondern auch auf Sport-
und Bolzplatzen nicht grundsatzlich auszuschlieRen ist, sollte dieses Expositionsszenario
grundsétzlich beriicksichtigt werden.

Es ergibt sich unter Zuhilfenahme der Angaben zur letalen Dosis von ca. 1 mg/kg KG folgen-
der Zusammenhang:

Formel 6: Berechnung von Beurteilungswerten fur akute Wirkungen von Arsen

1 mg Aslkg 10kg-1000 g Boden

Bodengehalt (akut) = 10 109Bod =100 mg As/kg
gBoden
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Dieser Wert bezieht sich auf Arsenverbindungen, die in entsprechend ldslicher Form (z.B. in
Lebensmittel) vorliegen und zur Resorption in den Organismus zur Verfigung stehen. Da
jedoch Arsenbelastungen im Boden zu betrachten sind, erscheint es sinnvoll, den abgeleite-
ten Wert auf den im Boden resorptionsverfligbaren Gehalt an Arsen zu beziehen (vgl. Kapitel
6.1.1).

Damit besteht ab 100 mg/kg Boden (resorptionsverfligbar) bereits nach einmaliger oraler
Aufnahme entsprechender Bodenmengen die Gefahr akuter Wirkungen (siehe auch Fallbei-
spiel 3).

Daruiber hinaus sollte beachtet werden, dass im Falle hoher Arsenkonzentrationen standort-
spezifische Beurteilungswerte (beispielsweise ermittelt mit Hilfe bekannter, standorttypischer
Resorptionsverfiigbarkeit) fur ggf. temporare Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr, basierend
auf den gemessenen Gesamtgehalten festgelegt werden sollten, da mdéglicherweise Gefahr
im Verzug ist, die ein sofortiges Handeln erzwingt und zeitliche Verzdgerungen bis zum Vor-
liegen der analytischen Ergebnisse zur Resorptionsverfligbarkeit nicht zulasst.

7.1.2. Blei

Humantoxikologische Bewertung von Blei

Blei ist ein Schwermetall, das in der Natur mit Ausnahme kleiner Mengen elementaren Bleis,
die mit Erzen vergesellschaftet sind, hauptsachlich in Form verschiedener anorganischer
Verbindungen in der Oxidationsstufe +II vorkommt (vgl. EIKMANN et al. 1999ff). Anorgani-
sche Verbindungen mit Blei in der Oxidationsstufe +IV (z.B. Bleidioxid und Blei II, 1V -oxid
[Mennige]) wirken oxidierend. Aussagen zur Toxizitdt von Blei gehen Uberwiegend auf Un-
tersuchungen mit leicht 16slichen Blei(ll)verbindungen zurtick, wahrend Bleisalze, deren toxi-
sche Wirkungen malf3geblich durch das Anion (z.B. Bleichromat oder -arsenat) bestimmt
sind, keine Berlcksichtigung finden.

Bei der toxikologischen Bewertung von Blei erlangt insbesondere der orale Aufnahmepfad
Uber die Nahrung Relevanz, wobei Akuteffekte in den Hintergrund treten (z.B. Vergiftungsfal-
le durch Getranke in bleihaltigen GefaRRen). Insgesamt wird in der Bevoilkerung seit den
1980-er Jahren eine abnehmende Tendenz insbesondere fir die immissionsbedingte Blei-
aufnahme sowie daraus resultierender Blutbleigehalte beobachtet (WHO 2010).In den Orga-
nismus aufgenommenes Blei kann zum Teil Uber Urin, Fazes, Schweil3, Muttermilch, Haare
und Fingerndgel wieder abgegeben werden. Die Halbwertzeiten von Blei im Blut betragen
ca. 30 Tage, in Knochen 10-30 Jahre, Auf Grund der Anreicherung von Blei im Korper (Kno-
chen) ist die kumulierte Gesamtdosis und deren Mobilisierung im Kérper zu berticksichtigen.

Nach oraler oder inhalativer langfristiger Exposition gelten nachteilige (adverse) Auswirkun-
gen auf das Nervensystem im Kindesalter sowie auf das Herz-Kreislauf-System als die sen-
sibelsten. Aber auch Frauen im gebarfahigen Alter zahlen zur Risikogruppe, da Blei die Pla-
zentaschranke Uberwinden und zu adversen Effekten beim Fétus fuhren kann. Weitere nach-
teilige Effekte, beispielsweise auf die Nierenfunktion und die Blutbildung (Hamoglobinsynthe-
se) werden fir ahnliche Blutbleikonzentrationen beschrieben. Eine Schwellenkonzentration
von Blei fir die Beeinflussung zentral regulierter Funktionen lasst sich aus wissenschatftlicher
Sicht nicht erkennen (vgl. EIKMANN et al. 1999ff, erganzt 2001, WHO 2010, U.S.EPA 2006).
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Hinsichtlich kanzerogener Wirkungen von Blei auf den Menschen weisen neuere Erkenntnis-
se aus epidemiologischen Studien auf erhohte relative Risiken fur Magen- und Lungenkrebs
hin, so dass Blei und seine anorganischen Verbindungen aktuell von der IARC (2006) als
wahrscheinlich krebserzeugend fir den Menschen eingestuft werden (UBA 2009b). Eine
guantitative Krebsrisikoabschatzung liegt dafur allerdings nicht vor.

Hinsichtlich des aktuellen Kenntnisstandes zur Bewertung von gesundheitlichen Wirkungen
von Blei auf den Menschen wird auf die Bewertungsergebnisse der EFSA (2010) und der US
EPA (2008a) verwiesen.

Zur Ermittlung der toxischen Basisdaten wurde basierend auf einem zuléssigen Blutbleiwert
(dem ehemaligen HBM-I-Wert **) von 100 ug/l Blut mit Hilfe einer linearen Abschétzung zur
Umrechnung von Blutbleigehalten und der Bleizufuhr (Uber Nahrungsmittel) nach U.S. EPA
(vgl. EIKMANN et al. 1999ff) ein TRD-Wert von 1 pg/kg Koérpergewicht und Tag errechnet.
Fir die Umrechnung von oralen Zufuhrmengen auf eine zuldssige innere Exposition wurden

fur Kinder Resorptionsquoten von ca. 50 % angenommen, fir Erwachsene von rund 10-15 %
(vgl. EIKMANN et al. 1999ff).

Fur die Bewertung der inhalativen Aufnahme nach Vorgaben der BBodSchV wurden vom
UBA (1999ff) die Annahmen fiir die orale Aufnahme Gibernommen.

Ableitung der Prifwerte fur Blei

Fur die Prufwertableitung nach BBodSchV (UBA 1999ff) wurde basierend auf Daten zu neu-
rotoxischen Effekten bei Kindern die zulassige Bleizufuhr mit 2 pg/kg KG und Tag definiert
und daraus eine gefahrenbezogene Koérperdosis von 2,4 pg/kg KG und Tag errechnet. Die
szenarischen Expositionsbetrachtungen gemaf der Methoden und Mal3stabe fir die Ablei-
tung von Prufwerten nach BBodSchV (UBA 1999ff) ergaben schlie3lich einen Prifwert fur
Blei auf Kinderspielflachen von 72,7 mg/kg Boden.

Die fur die Prifwertableitung durchgefiihrte Plausibilitdtspriifung zeigte, dass der errechnete
Prifwert von 70 mg/kg Boden (s.0.) im Bereich der Bodenkonzentrationen liegt, die heute in
Boden von Siedlungsgebieten haufig verbreitet sind. Daher wurden weitergehende Uberle-
gungen angestellt, die im Wesentlichen auf Daten aus Biomonitoring-Studien an Kindern im
Rhein-Ruhrgebiet zuriickgehen (vgl. DOLGNER et al.1988). Dort wurden bei 2.400 Kindern
u.a. deren Blutbleiwerte bestimmt, so dass Korrelationen zwischen Blutbleigehalten einer-
seits sowie den ermittelten Bleiniederschlagen (Deposition) und Bleigehalten im Oberboden
andererseits hergestellt werden konnten. Es wurde ein schwacher Zusammenhang zwischen
dem Bleigehalt im Oberboden und den Blutbleikonzentrationen festgestellt und geschlossen,
dass eine Erhtéhung des Bleigehalts im Boden um 100 mg/kg TM mit einer Erhéhung der
Blutbleikonzentration um 1-5 pg/l verknupft ist (vgl. EWERS et al. 1988). Basierend auf der
Annahme, dass eine Erhdéhung der Blutbleiwerte von bis zu 20 pg/l (entspricht 20% des
ehemaligen HBM-I-Wertes, s.0.) akzeptabel ist, wurde ein Prufwert fur Wohngebiete von 400
mg Pb/kg Boden (fur Kinderspielflachen von 200 mg Pb/kg Boden, fur Park- und Freizeitan-
lagen von 1.000 mg Pb/kg Boden) abgeleitet.

14 100 pg/l Blut war ehemals der HBM-I-Wert fir Blei im Blut, der von der HBM-Kommission 2009 auf Grund der aktuellen

Datenlage ausgesetzt wurde.
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Fur das Szenario Sport- und Bolzplatze steht hingegen der inhalative Aufnahmepfad von
bodenbdirtigen Stauben im Vordergrund der Betrachtung. Fir die Bewertung der inhalativen
Aufnahme von Blei wurden mit Hilfe von Annahmen ein Beurteilungswert von 5.000 mg/kg
Boden abgeleitet (vgl. DELSCHEN et al. 2006). Dieser Wert entspricht bei Zugrundelegen
der dort getroffenen Expositionsannahmen umgerechnet einem Jahresmittelwert von 1,35 pg
Pb / m3.

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Prifung der Resorptionsverfiigbarkeit (Direktpfad)

Neben der Berechnung von Priufwerten fur Blei mit Hilfe des TRD-Wertes (s.0.) wurden im
Rahmen der Plausibilitatsprifung zur Festlegung der Werte der BBodSchV auch Prifwerte
basierend auf dem Zusammenhang zwischen Blutbleiwerten und Bleigehalten im Boden mit
Hilfe statistischer Auswertungen von flachendeckenden Daten aus Katastern zur Bodenbe-
lastung im Rhein-Ruhrgebiet aus den 1980-er Jahren ermittelt (DOLGNER et al. 1988). Die-
se Uberlegung fuihrte letztlich zu den aktuell in der BBodSchV verankerten Priifwerten von
200 mg/kg auf Kinderspielflachen bzw. 400 mg/kg fur Wohngebiete. Damit kann der auf die-
se Weise begrindete Prufwert fir Blei nicht ohne weiteres als Beurteilungsmafstab fir re-
sorptionsverfugbare Gehalte herangezogen werden.

Eine Mdglichkeit fur Einzelfallbetrachtungen besteht grundsatzlich darin, die resorptionsver-
fugbaren Bleigehalte (vgl. Kapitel 6.1.1) an definierten zuldssigen Zufuhrmengen zu messen.
D.h. aktuell nach BBodSchV giiltig ist die Orientierung am TRD-Wert, so dass fir Kinder-
spielflachen ein Wert von 70 mg Blei (resorptionsverfiigbar) pro kg Boden, fir Wohngebiete
von 145 mg/kg (resorptionsverflgbar) und fur Park- und Freizeitanlagen von 350 mg/kg (re-
sorptionsverfugbar) angewendet werden kann (vgl. UBA 1999ff).

Sollen fur groR3flachigere Betrachtungen (Wohngebiete, Stadtteile, etc.) gebietsbezogene
Beurteilungswerte abgeleitet werden, stellt sich die Frage, inwiefern die den Prifwerten zu-
grunde gelegten Daten der Dolgner-Studie (DOLGNER et al. 1988) Ubertragbar sind. Zum
einen kann angenommen werden, dass die Hintergrundexposition gegeniber Bleibelastun-
gen der Luft in den letzten 20 Jahren vergleichsweise gesunken ist. Zum anderen stellt sich
die Frage der Vergleichbarkeit der Resorptionsverfiigbarkeit, fir die in den alteren Studien
keine Daten erhoben wurden.

Zur Klarung dieser Fragen wurden vertiefende Auswertungen aktueller Daten fur den Duis-
burger Stiden durchgefiihrt (vgl. LUA 2006a), in denen die Zusammenhéange zwischen Blei-
gehalten in Boden, Staubniederschlag und Schwebstaub sowie im Blut von Kindern unter-
sucht wurden. Grundlage fir die in der BBodSchV sowie auch in der Bleistudie abgeleiteten
Beurteilungswerte fir Blei im Boden bildete die Definition zulassiger Bleigehalte im Blut, die
durch die Zufuhr von Blei Uber verschiedene Umweltmedien (Nahrung, Trinkwasser, Luft,
Boden) erfolgt.

Als Beurteilungsmalfistab wurde in der Bleistudie fiir den Duisburger Siuden (vgl. LUA 2006a)
basierend auf neueren Erkenntnissen zur Toxikologie ein Blutbleigehalt von 50 ug/I* im Sin-
ne eines Referenzwertes flr Kinder angewandt, wobei der Hintergrundexposition insgesamt

1 Abweichend von der Ableitung des Prufwertes, die anhand des ehemaligen HBM-Wertes von 100 pg Pb/l Blut erfolgte.
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ein Anteil von 30 pg/l Blut zugeordnet wurde, so dass fur die zulassige Bleizufuhr Gber den
Direktpfad noch 20 ug/l verblieben.

Zu erganzen ist, dass die HBM-Kommission 2009 eine Neubewertung fur Blei vorgenommen
und auf Grund der aktuellen Erkenntnisse die HBM-Werte ausgesetzt hat (UBA 2009a).
Durch die Absenkung des Referenzwertes fur Kinder von 50 auf 35 pg Pb/l Blut reduziert
sich im Prinzip auch die zulassige Ausschopfung des Referenzwertes durch eine Altlast bzw.
schadliche Bodenverédnderung von ehemals 20 auf 5 pg Pb/I Blut.

Zusammenfassend ergibt sich daraus, dass sich die humantoxikologische Bewertung von
Blei aktuell deutlich verschéarft hat, wahrend die Hintergrundbelastung der Bevdlkerung durch
Nahrung, Luftbelastung sowie berufliche Exposition insgesamt weiter gesunken scheint. In-
folgedessen gilt fur zukiinftige Fragestellungen zu prifen, inwieweit die Absenkung der tole-
rablen Blutbleikonzentration sowie die gleichzeitige Absenkung der Hintergrundexposition
den Beurteilungsmal3stab fir Bleibelastungen im Oberboden tangieren.

Konkret Fir die weitere Sachverhaltsermittlung kann eine Prifung Uber die vergleichende
Abschatzung vorliegender Verhaltnisse in einem konkreten Untersuchungsgebiet erfolgen.
Dieses erfordert methodisch folgende Prifschritte hinsichtlich der Verhéltnisse des zu beur-
teilenden Standortes im Abgleich mit Duisburg (vgl. LUA 2006a):

e Bleizufuhr Uber Nahrung und Trinkwasser

e Bleizufuhr Uber Staubdeposition und Schwebstaub
e Bleigehalte im Blut (Humandaten)

o  Nutzungsstruktur

¢ Resorptionsverfligbarkeit von Blei

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Prufschritte kann dann eine darauf aufbauende Syn-
these hinsichtlich eines einzelfall- oder gebietsbezogenen Beurteilungswertes flr Blei vorge-
nommen werden (vgl. Kapitel 10).

Prifung der Feinstfraktion (inhalativer Pfad)

Fur Sport- und Bolzplatze steht im Gegensatz zu den ubrigen Szenarien der inhalative Auf-
nahmepfad im Vordergrund, so dass hier die Uberpriifung der Bleigehalte in der atembaren
Feinstfraktion (< 63 um) erfolgen sollte (vgl. Kapitel 6.1.2).

Hierbei ist die Anreicherung der Schwermetalle in der Feinstfraktion zu berlcksichtigen. Bei
der Prifwertableitung wurde daher angenommen, dass die Konzentration der Schwermetalle
in der 2 mm-Fraktion um den Faktor 5 geringer ist, so dass bei der Beurteilung von Blei eine
Konzentration von 25.000 mg/kg in der atembaren Feinstfraktion und von 5.000 mg/kg in der
2 mm-Fraktion zu Grunde gelegt wurde. Sofern also eine Bestimmung von Blei in dieser
Fraktion durchgefiihrt werden kann, ist fir dessen Beurteilung die Uberprifung dieser An-
nahme mafigebend.
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7.1.3. Cadmium

Humantoxikologische Bewertung von Cadmium

Cadmium z&hlt zu den Schwermetallen und tritt in Form von Cadmiumblende (CdS) und
Cadmiumcarbonat als Begleiter von Zinkerzen auf. Au3erdem findet es sich in Blei- und Kup-
fererzen sowie in Phosphatdiingern (EIKMANN et al. 1999ff). In seinen Verbindungen tritt es
in der Oxidationsstufe +II auf. Gut wasserldsliche Cadmiumverbindungen sind Cadmiumchlo-
rid, -sulfat, -nitrat und -acetat, wahrend Cadmiumsulfid, -oxid und -carbonat kaum wasserlgs-
lich sind.

Unabhéangig vom Aufnahmepfad reichert sich Cadmium insbesondere in der Nierenrinde an
und kann dort zu Stérungen der Nierenfunktion flihren. Aber auch Knochenschaden sowie
immuntoxische Effekte, Schadigungen des Herz-Kreislaufsystems sowie Beeintrachtigungen
der Fortpflanzung kénnen bei hohen Cadmiumexpositionen beobachtet werden (vgl. UBA
1999ff).

Nach inhalativer Aufnahme zeigt Cadmium lokale Wirkungen im Atemtrakt. Cadmium und
seine anorganischen Verbindungen wurde im Jahr 2004 in die Kanzerogenitats-Kategorie 1,
als gesichertes Humankanzerogen, eingestuft (MAK- und BAT-Werte Liste 2004).

Nach oraler Aufnahme wird Cadmium nur zu ca. 5 % aus dem Magen-Darmtrakt resorbiert.
Eisenmangel kann allerdings die Resorptionsrate erhéhen. Die inhalative Resorption wird mit
25 % angenommen (UBA 1999ff). Die biologische Halbwertszeit von Cadmium in der Niere
wird auf mehrere Jahre geschéatzt (vgl. EIKMANN et al. 1999ff). Die Ausscheidung von Cad-
mium erfolgt bevorzugt Gber den Urin.

Fur die Beurteilung toxischer Effekte von Cadmium nach langfristiger oraler Aufnahme wurde
zur Prufwertableitung die belgische epidemiologische CADMIBEL-Studie von LAUWERYS et
al. (1990, 1991, in: EIKMANN et al. 1999ff) herangezogen, in der bei Gber 2000 untersuchten
Personen ein erhohtes Risiko fur Stérungen der Nierenfunktion ermittelt wurde. Die zuge-
fuhrte Dosis wird daftr von den Autoren der Studie auf 1.000 ng/kg Kérpergewicht und Tag
Uber Lebenszeit geschatzt. Als Sicherheitsfaktor zur Abschatzung eines NOAEL fur empfind-
liche Personen auf der Basis eines LOAEL fiir empfindliche Personen wurde geman der Me-
thoden und Malistabe zur Prifwertableitung der Faktor 2 gewahlt. In einem Expertenge-
sprach dazu wurde erganzend darauf hingewiesen, dass dieser gewahlte Sicherheitsfaktor
mit bestimmten Unsicherheiten behaftet ist, da die Risikogruppe der Kinder in dem unter-
suchten Kollektiv der CADMIBEL-Studie nicht bertcksichtigt wurde und die Wirkschwelle fur
Storungen der Nierenfunktion mdglicherweise noch niedriger liegen kann. Damit wurde
schlie3lich eine zugeflihrte Kdrperdosis Cadmium von 500 ng/kg Kérpergewicht und Tag als
tolerabel eingestuft. Bei Annahme einer 5 %-igen Resorption ergab sich ein TRD-Wert von
25 ng/kg Korpergewicht und Tag, der auf Grund der genannten Unsicherheiten als vorlaufig
gekennzeichnet wurde. Neuere Bewertungen der EFSA (2009b) und der HBM-Kommission
(UBA 2011a) zeigen, dass bereits mit Effekten unterhalb dieses Wertes zu rechnen ist.®

Inhalativ aufgenommenes Cadmium wirkt lokal in der Lunge, so dass weder fir toxische
noch fir kanzerogene Wirkungen systemische Effekte Bewertungsrelevanz erhalten. Fir die

16 Diese Neubewertung hat bislang noch keinen Eingang in die Prufwertableitung nach BBodSchV gefunden und sollte in

einer Novellierung beriicksichtigt werden

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 22
-96/198 -



Weitere Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der BBodSchV
fur die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze

lokal kanzerogenen Wirkungen wurde ein gut abgesichertes unit risk (LAI) von 1,2 * 102
(ng/m3)™* ermittelt, so dass sich daraus fiir eine Luftkonzentration Cadmium von 0,8 ng/m?3 ein
zusatzliches Krebsrisiko von 10 errechnet.

Ableitung der Prufwerte fir Cadmium

Wie der Vergleich der beiden Aufnahmepfade oral und inhalativ fir die Szenarien Kinder-
spielflachen, Wohngebiet und Park- und Freizeitanlagen zeigt (vgl. UBA 1999ff) tragt die ora-
le Aufnahme den mafgeblichen Anteil zur systemischen Gesamtbelastung des Menschen
bei, so dass die Ableitung dieser Prufwerte auf der oralen Aufnahme basiert.

Nach den Methoden und Maf3staben fur die Ableitung von Prufwerten nach BBodSchV (UBA
1999ff) errechnete sich damit fur Kinderspielflachen ein Prifwert von 18,2 mg/kg Boden. In
der Plausibilitatsprifung dazu wurde jedoch festgestellt, dass diese rechnerisch ermittelten
Ergebnisse nicht mit dem Schutz der natlrlichen Bodenfunktionen zu vereinbaren sind.
Cadmiumgehalte ber 10 mg/kg Boden wurden als nutzungsbezogener Mal3stab fiir Kinder-
spielflachen als untauglich eingestuft. In der Konsequenz dieser Betrachtungen wurde letzt-
lich fur Kinderspielflachen ein Prifwert von 10 mg/kg Boden (fir Wohngebiete von 20 mg/kg
Boden, fir Park- und Freizeitanlagen von 50 mg/kg Boden) festgelegt.

Fur die Ableitung eines Prifwertes fir Wohngéarten und Kleingérten sieht die BBodSchV dar-
Uber hinaus eine integrative Bewertung vor. Das heif3t, sowohl der Wirkungspfad Boden-
Mensch als auch der Wirkungspfad Boden-Pflanze sind gemeinsam zu betrachten. Dazu
wurde die Cadmiumzufuhr Uber beide Wirkungspfade mit Hilfe standardisierter Annahmen
mengenmalig abgeschatzt und als Korperdosis hochgerechnet (vgl. DELSCHEN & LEIS-
NER-SAABER 1998). Zur Bewertung dieser Abschéatzung wurde eine zugefihrte Kérperdo-
sis an Cadmium von 300 ng/kg Kérpergewicht und Tag angenommen, die nicht tberschritten
werden darf.

Die Cadmiumzufuhr fir den Wirkungspfad Boden-Mensch wurde dabei mit den entspre-
chenden Expositionsannahmen analog zu den anderen Schadstoffen berechnet, wahrend
die Cadmiumzufuhr tber den Wirkungspfad Boden-Pflanze mit Hilfe von Verzehrsannahmen
und Transferbetrachtungen fur Cadmium im System Boden-Pflanze ermittelt wurde (vgl. Ka-
pitel 6.2.2).

Fur das Szenario "Wohngarten" wurde damit schlieZlich ein Prifwert von 2 mg/kg abgeleitet.

Fur das Szenario Sport- und Bolzplatze steht hingegen der inhalative Aufnahmepfad von
bodenbdirtigen Stauben im Vordergrund der Betrachtung. Dieser wird mit Hilfe der Krebsrisi-
ko-Abschatzungen fur lokale Effekte bewertet, so dass ein Beurteilungswert fir Cadmium
von 40 mg/kg Boden abgeleitet wurde (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Prifung der Resorptionsverfiigbarkeit (Direktpfad)

Die Ableitung des Prufwertes fur Cadmium fur die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebie-
te und Park- und Freizeitanlagen erfolgte prinzipiell mit Hilfe epidemiologischer Studien, in
denen eine Wirkschwelle fur Stérungen der Nierenfunktion ermittelt und mit Hilfe dessen ein
TRD-Wert festgelegt wurde. In der Plausibilitdtsprifung wurde der Prufwert fir den Direkt-
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pfad dann pragmatisch auf die Halfte reduziert (Korrekturfaktor 0,5)'". Einer Beurteilung der
resorptionsverfiigbaren Cadmiumgehalte gemanR der vorgestellten Vorgehensweise (Priufwert
= Beurteilungsmalf3stab fur resorptionsverfugbare Gehalte, vgl. Kapitel 8.1) ist daher prinzipi-
ell moglich, so dass eine Beurteilung mit Hilfe der Verfugbarkeitsuntersuchungen erfolgen
kann.

Da zur Beurteilung von Wohngarten und Kleingérten jedoch der integrative Ansatz zum Tra-
gen kommt, sind fir dieses Szenario die resorptionsverfigbaren Gehalte in die Aufsummie-
rung der Schadstoffzufuhrmengen lber beide oralen Aufnahmepfade (Bodenaufnahme, vgl.
Kapitel 6.2.1.1 und Pflanzenverzehr, vgl. Kapitel 6.2.2.4) zu integrieren (vgl. Kapitel 8.3).

Priafung der Feinstfraktion (inhalativer Pfad)

Fur Sport- und Bolzplatze steht dagegen der inhalative Aufnahmepfad im Vordergrund, so
dass hier die Uberpriifung der Cadmiumgehalte in der atembaren Feinstfraktion (< 63 pm)
erfolgen sollte (vgl. Kapitel 6.1.2).

Hierbei ist die Anreicherung der Schwermetalle in der Feinstfraktion zu berlicksichtigen. Bei
der Priufwertableitung wurde daher angenommen, dass die Konzentration der Schwermetalle
in der 2 mm-Fraktion um den Faktor 5 geringer ist, so dass bei der Beurteilung von Cadmium
eine Konzentration von 200 mg/kg in der atembaren Feinstfraktion und von 40 mg/kg in der 2
mm-Fraktion zu Grunde gelegt wurde. Sofern also eine Bestimmung von Cadmium in dieser
Fraktion durchgefiihrt werden kann, ist fur dessen Beurteilung die Uberpriifung dieser An-
nahme mafigebend.

7.1.4. Chrom

Humantoxikologische Bewertung von Chrom

Chrom findet sich in der Natur fast ausschliefZlich in Form von Verbindungen der Oxidations-
stufe +11I. In der Umwelt auftretende Chrom VI-Verbindungen (Chromate) sind weitestgehend
anthropogenen Ursprungs (EIKMANN et al. 1999ff). Chromate werden beispielsweise in der
Oberflachenveredelung, zur Lederverarbeitung und als Farbpigmente verwendet.

Wahrend Chrom Il in entsprechenden Dosen als lebensnotwendiges Spurenelement fur den
Menschen eingestuft wird, gelten Chrom VI-Verbindungen im Vergleich dazu als deutlich
toxischer, so dass eine differenzierte Betrachtung von Chromverbindungen in Abhangigkeit
von der Oxidationsstufe erforderlich ist (vgl. EIKMANN et al. 1999ff).

Nach inhalativer Aufnahme von Chrom VI-Verbindungen werden starke Reizungen und Ent-
zundungen der Nasenschleimhaut, Schadigungen der Lunge, Lungenkrebs sowie allergi-
sches Asthma beobachtet. Die orale Aufnahme von Chrom VI-Verbindungen kann zu Rei-
zungen des Magen-Darmtraktes fuhren sowie Schadigungen von Leber und Niere verursa-
chen. Aus Studien an Ratten und Mausen (vgl. NTP 2007)*® gehen Hinweise auf kanzeroge-

7 Diese Vorgehensweise wird auch durch die jiingsten humantoxikologischen Bewertungen (s.0.) gestiitzt.
18 Diese Neubewertung hat bislang noch keinen Eingang in die Prifwertableitung nach BBodSchV gefunden und sollte in
einer Novellierung berticksichtigt werden
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ne Wirkungen von Chrom VI-Verbindungen im Darm hervor. Auf der Haut wirken Chromate
stark reizend und kénnen beim Menschen allergische Kontaktekzeme hervorrufen.

Chrom VI-Verbindungen werden im Organismus zum Teil zu Chrom Il reduziert. Aussagen
Uber Resorptionsraten sind kaum zu treffen und werden auf Grund der dominierenden loka-
len Wirkungen fur die Prufwertableitung nicht beriicksichtigt. Die biologische Halbwertszeit
liegt bei mehrerer Wochen. Die Ausscheidung erfolgt hauptsachlich ber den Urin (vgl. EIK-
MANN et al. 1999ff).

Toxikologische Bewertungen von Chrom werden Uberwiegend fr Chrom VI-Verbindungen
durchgefiuhrt, wobei als bewertungsrelevanter Aufnahmepfad die inhalative Exposition ange-
nommen wird. Als sensibelster Wirkendpunkt werden die kanzerogenen Wirkungen von
Chrom VI-Verbindungen in der Lunge eingestuft, die in Untersuchungen von MACUSO
(1975, in: EIKMANN et al. 1999ff) an Beschaftigten in der chromatproduzierenden und -
verarbeitenden Industrie nachgewiesen wurden. Basierend auf diesen Daten wurde von der
U.S. EPA (1994) ein unit risk von 1,2 * 10?2 (ug/m3)* abgeleitet, was fiir ein zusatzliches
Krebsrisiko von 10 einer tolerablen Luftkonzentration von 0,8 ng/m3 entspricht.

Ableitung der Prifwerte fir Chrom

Fur die Ableitung der Prifwerte fur die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park-
und Freizeitanlagen folgte daraus, dass der inhalative Aufnahmepfad hinsichtlich der kanze-
rogenen lokalen Wirkungen die Bewertung quantitativ dominiert. Fir Chrom VI-Verbindungen
errechnete sich daher unter Zuhilfenahme der verschiedenen Expositionsbedingungen ein
Prifwert fur Kinderspielflachen von 130 mg/kg Boden.

Im Rahmen der Plausibilitatsprifung wurde dann jedoch berlcksichtigt, dass Chrom VI-
Verbindungen im Boden ublicherweise nicht mehr als 40 % Anteil am Gesamtchrom ein-
nehmen. Daher wurden schlie3lich auf Chrom (gesamt) bezogene Prifwerte fur Kinderspiel-
flachen von 200 mg/kg Boden (fir Wohngebiete von 400 mg/kg Boden, fur Park- und Frei-
zeitanlagen von 1.000 mg/kg Boden) abgeleitet.

Fur das Szenario Sport- und Bolzplatze steht ebenfalls der inhalative Aufnahmepfad von
bodenbirtigen Stauben im Vordergrund der Betrachtung, der mit Hilfe der Krebsrisiko-
Abschatzungen fir lokale Effekte bewertet wird, so dass ein Beurteilungswert fir Chrom (ge-
samt) von 100 mg/kg Boden abgeleitet wurde (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Bestimmung des Chromatgehaltes

Die Ableitung der Prufwerte fur Chrom erfolgte fir alle Szenarien prinzipiell auf Grund der
kanzerogenen Wirkung von Chrom VI-Verbindungen bei inhalativer Exposition. Es wurde
hierbei unter Beriicksichtigung ungunstiger Standortbedingungen unterstellt, dass 40 % des
Gesamt-Chromgehaltes als Chrom VI vorliegen. Auf Grund der vergleichsweise toxischen
Eigenschaften von Chrom VI ist daher ein erster Schritt der Detailuntersuchung die Uberprii-
fung des tatsachlichen Anteils an Chrom VI im Boden. Erhéhte Chromatgehalte sind bei-
spielsweise auf Altstandorten der Metallverarbeitung (Galvanik), Holzverarbeitung (Imprag-
nierung), Gerbereien, Gaswerken sowie Standorten mit Hausbrandasche und Asche aus der
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Holzverbrennung zu erwarten. Verfahren zur Uberpriifung der Bindungsform sind in Kapitel
6.1.3 beschrieben.

Zur Beurteilung entsprechend gemessener Chrom VI-Gehalte im Boden ist der nach den
Ableitungsgrundsatzen fir die BBodSchV berechnete Prufwert fur Chrom VI von 130 mg/kg
Boden fir Kinderspielflachen (260 mg/kg Boden fir Wohngebiete; 650 mg/kg Boden fir
Park- und Freizeitanlagen) heranzuziehen. Fir Sport- und Freizeitanlagen gilt analog fir
Chrom VI ein Beurteilungswert von 40 mg/kg Boden (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Bleiben die Beurteilungswerte fir Chrom VI unterschritten, resultiert daraus, dass das ge-
messene Chrom-Gesamt in der toxikologisch deutlich geringer toxisch wirksamen dreiwerti-
gen Form vorliegt.

Die BBodSchV bietet keine Bewertungsmafistabe fur diese Fallgestaltung. Unterstellt man
auch vor dem Hintergrund gegebenenfalls im Boden stattfindender Umwandlungsprozesse,
dass Chrom VI immer weniger als 5 % des Gesamt-Chromgehaltes einnimmt, so darf der
gemessene Chromgesamtgehalt beispielsweise auf Kinderspielflachen einen Wert von 1.600
mg/kg Boden einnehmen, ohne dass eine Gefahr in Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-
Mensch besteht™®.

Werden die Beurteilungswerte fir Chrom VI Uberschritten, besteht die Mdéglichkeit vertiefen-
der Untersuchungen in der Feinstfraktion (s.u.).

Prufung der Feinstfraktion (inhalativer Pfad)

Im Falle vorhandener Chrom VI-Belastungen sind fir alle Szenarien Untersuchungen der
Feinstfraktion (< 63 um) im Boden erforderlich. Dazu sind unter Beriicksichtigung der zu den
Stoffen Arsen, Blei und Cadmium genannten Hinweise und gemaf der zuvor erlauterten
Vorgehensweise (vgl. Kapitel 6.1.2) jeweils die Prifwerte unter Berticksichtigung der Anrei-
cherungsfaktoren anzuwenden, d.h. fir Kinderspielflachen 650 mg/kg Boden, fir Wohnge-
biete 1.300 mg/kg Boden, fir Park- und Freizeitanlagen 3.250 mg/kg Boden, fiir Sport- und
Bolzplatze 200 mg/kg Boden (alle Angaben bezogen auf Chrom VI).

7.1.5. Cyanide

Humantoxikologische Bewertung von Cyaniden

Als Cyanide werden die Salze der Blausaure (Cyanwasserstoff) bezeichnet. Sie dissoziieren
in Wasser leicht unter Freisetzung des Cyanidions. HCN wird beispielsweise zur Schadlings-
bekampfung verwendet, anorganische Cyanide werden zum Beispiel zur Galvanisierung, in
Hartereien sowie zur Erzaufbereitung eingesetzt und sind vor allem in Produktionsriickstan-
den ehemaliger Gaswerksstandorte und Kokereien weit verbreitet. Auf Grund der industriel-
len Verwendung gelten insbesondere Alkalicyanide als altlastenrelevant (vgl. EIKMANN et al.
1999ff).

1o Um ein einheitliches Vorgehen in Schleswig-Holstein bei hohen Chrom-IlI-Kontaminationen zu gewahrleisten, wurde ein

Orientierungswert fir Chrom-gesamt, bei Ausschluss des Vorkommens von Chrom-VI von 2.500 mg/kg fur alle Szenarien
empfohlen (ZEDDEL 2001).
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Aus humantoxikologischer Sicht sind insbesondere die wasserloslichen anorganischen Cya-
nidverbindungen oder Verbindungen, aus denen in der Umwelt oder im Organismus Cyanid
bzw. Blauséure freigesetzt werden kann, relevant. Diese zeichnen sich durch eine hohe aku-
te Toxizitat aus. Sie blockieren die zellulare Atmung und damit die Energiegewinnung. Ziel-
organ ist das zentrale Nervensystem mit irreversiblen neurotoxischen Effekten. Nach kurz-
fristiger oraler Aufnahme kénnen auch zusatzlich hepatotoxische sowie fruchtschadigende
Wirkungen eintreten. Nach langfristiger inhalativer Aufnahme zeigen sich neben Reizungen
ebenfalls neurotoxische Effekte sowie Wirkungen auf den Magen-Darmtrakt sowie die
Schilddrise.

Cyanide werden gut inhalativ, oral oder dermal aufgenommen. Gasférmiges HCN wird bis zu
70 % resorbiert. Aus Vergiftungsfallen kann hinsichtlich der oralen Aufnahme von Cyaniden
auf eine vollstandige Resorption geschlossen werden. Die Verteilung erfolgt Gber das Blut im
ganzen Korper, wobei die Blut-Hirnschranke und die Blut-Plazentaschranke Uberschritten
werden (vgl. EIKMANN et al. 1999ff).

Fir den Menschen wirken einmalig oral aufgenommene Dosen von 0,56-2,9 mg CN/kg KG
todlich. Im Tierversuch wurden fur Ratten LDso-Werte von 2,7-8 mg CN/kg KG (als NaCN)
ermittelt (vgl. EIKMANN et al. 1999ff).

Basierend auf Auswertungen beruflicher Expositionen wurde sowohl fir den inhalativen als
auch oralen Aufnahmepfad im Hinblick auf neurotoxische und hamatologische Effekte sowie
Reizwirkungen ein langfristiger TRD-Wert von 10 ug CN/kg Koérpergewicht und Tag (vorlau-
fig) abgeleitet.

Zur kanzerogenen Wirkung von Cyaniden sind keine belastbaren Daten dokumentiert, so
dass diesbeziiglich keine Einstufung erfolgte (vgl. EIKMANN et al. 1999ff).

Ableitung der Prifwerte fur Cyanide

Die Ableitung der Prifwerte fir den Direktpfad Boden-Mensch beruht nach der Methodik der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung auf ldslichen anorganischen Cyanidsalzen
und kann daher nicht direkt auf Cyanid-haltige Komplexe wie Hexacyanoferrate tbertragen
werden. FUr die Betrachtung der Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park- und
Freizeitanlagen dominiert der orale Aufnahmepfad die Bewertung quantitativ. Im Ergebnis
errechnete sich gemalR den Formeln nach UBA (1999ff) ein Prufwert flr Kinderspielflachen
von gerundet 700 mg CN/kg Boden.

Da jedoch bei Stoffen mit hoher akuter Toxizitat auch gepruft werden muss, ob bei einmali-
ger Aufnahme von gr6é3eren Bodenmengen, wie sie bei Kleinkindern vorkommen kann (vgl.
Kapitel 6.2.1.1), eine Gefahrdung vorliegen kann, wurden in der Plausibilitatsprifung verglei-
chende Betrachtungen hinsichtlich der akuten Toxizitat durchgefuhrt (vgl. UBA 1999ff). Aus-
gehend von einer letalen Dosis fir den Menschen von 0,56 mg CN/kg Koérpergewicht und
Tag errechnete sich hieraus ein Prifwert von 56 mg/kg Boden. Da einmalige Bodenkontakte
in allen Szenarien gleichermafRen mdglich sind (das Vorliegen von offenem Boden voraus-
gesetzt), wurde fir die Szenarien Kinderspielflache, Wohngebiete und Park- und Freizeitan-
lagen ein Prufwert von gerundet 50 mg/kg Boden festgelegt.

Fir Sport- und Bolzplatze wurde kein Prufwert fur Cyanide abgeleitet.

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung
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Da die Ableitung der Prifwerte fir Cyanide auf der oralen Bodenaufnahme beruht, wére eine
Uberprufung der Resorptionsverfiigbarkeit theoretisch ein geeignetes Verfahren der Einzel-
fallprufung. Allerdings hat sich in der Praxis gezeigt, dass hierfur derzeit kein abgesichertes
labortechnisches Verfahren zur Verfigung steht.

Stattdessen gilt als bewahrtes Analytikverfahren die Ermittlung leicht freisetzbarer Cyanide
(vgl. DIN 38405-13 2006): Dieses Verfahren kann hilfsweise zur Konkretisierung einer Cya-
nidbelastung herangezogen werden. Allerdings muss nochmals darauf hingewiesen werden,
dass Cyanide auf Grund akuter Wirkungen zu beurteilen sind, so dass vor diesem Hinter-
grund auch immer der zeitliche Aspekt handlungsleitend sein sollte, um sowohl zeitlich wie
inhaltlich adaquat Gefahrenabwehr betreiben zu kénnen.

7.1.6. Nickel

Humantoxikologische Bewertung von Nickel

Nickel kommt als Spurenelement Uberall in der Umwelt vor. In der Erdkruste tritt es insbe-
sondere in Oxiden, Sulfiderzen und Silikaten auf (EIKMANN et al. 1999ff). Nickellegierungen
werden auf Grund ihrer glinstigen physikalischen und chemischen Eigenschaften vielseitig
verwendet und gelangen Uber Bergbau, Kraftwerke, Millverbrennung und industrielle Ar-
beitsvorgange in die Umwelt.

Von den verschiedenen Oxidationsstufen kommen Nickelverbindungen mit der Oxidations-
stufe +ll in der Umwelt am haufigsten vor. Wahrend metallisches Nickel, Nickelsulfide und
oxide nur schwer wasserldslich sind, zeigen sich Nickelsalze wie Nickelchlorid oder -sulfat
gut wasserloslich. In ihrer toxischen Wirksamkeit erweisen sich jedoch kaum Unterschiede
(EIKMANN et al. 1999ff). Fur Bakterien, Pflanzen, Tiere und vermutlich auch fir den Men-
schen ist Nickel lebensnotwendig.

Bei entsprechend hoher Exposition steht die kanzerogene Wirkung von Nickel nach inhalati-
ver Aufnahme im Vordergrund. Aber auch lungen- und nierenschadigende Wirkungen, Ver-
anderungen des Blutzuckerspiegels und nachteilige Auswirkungen auf die Reproduktion und
Fetotoxizitat werden nach Aufnahme von Nickelverbindungen beobachtet. Daneben wird
Nickel auch ein allergenes Potenzial zugeschrieben, Kontaktdermatitis und allergisches
Asthma sind beispielhafte Wirkungen dafr.

Nach inhalativer Aufnahme staubférmiger Nickelverbindungen ist die Resorption im Atem-
trakt von der PartikelgroRe und den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Nickelver-
bindung abhangig. Von EIKMANN et al. (1999ff, erganzt 2005) wird zur Betrachtung syste-
mischer Effekte eine Resorptionsquote von 35 % angenommen, wahrend fir lokale Effekte
eine Betrachtung der Resorptionsquote entfallt. Nach oraler Aufnahme werden 6 % Resorp-
tion unterstellt (EIKMANN et al. 1999ff, ergénzt 2005).

Im Organismus wird Nickel hauptsachlich in Lunge und Niere gespeichert. Die Ausscheidung
erfolgt Uberwiegend lber den Urin sowie auch Uber den Schweil3. Die Halbwertszeit fur die
Ausscheidung von Nickel betragt 20-50 Stunden.

Zur Bewertung von Nickel steht prinzipiell die kanzerogene Wirkung im Atemtrakt nach inha-
lativer Aufnahme im Vordergrund. Die Datenlage galt zundchst als vergleichsweise schlecht.
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Das unit risk der U.S. EPA fiir Nickeloxid von 2,4*10™ (ug/m3)™ wurde vom UBA (1999ff)
zunéachst als UR- eingestuft. Diese Einstufung wurde jedoch 2005 auf Grund jungerer Daten
einer follow-up Studie aus Norwegen (ROLLER 1998, in: EIKMANN et al. 1999ff, ergéanzt
2005) aktualisiert in UR+. Aus diesen Daten wurde firr ein zusatzliches Krebsrisiko von 10
eine tolerable Luftkonzentration fir Nickeloxid von 40 ng/m? errechnet, fir Idsliche Nickelver-
bindungen ist ein unit risk (ROLLER) von 7*10™* (ug/m3)* dokumentiert, was einer tolerablen
Luftkonzentration von 14 ng/m?3 bei einem zusétzlichen Krebsrisiko von 10 entspricht.

Bezlglich der nichtkanzerogenen Wirkungen wurden flr Nickel im Tierversuch nach inhalati-
ver Aufnahme respirationstoxische Wirkungen nachgewiesen (DUNNICK et al. 1989; in:
EIKMANN et al. 1999), woraus eine Referenzkonzentration von 10 ng/m? abgeleitet wurde?.

Fur die Sonderfallprifung nach TA Luft wurde vom LAI (2004) eine Anhebung des Orientie-
rungswertes fur den Gesamtnickelgehalt von 10 ng/m3 auf 20 ng/m3 vorgenommen. In der
Begrindung dazu wird vom LAI (2004) davon ausgegangen, dass maximal 50% des nach-
gewiesenen Nickels in der relevanten PMiy-Fraktion l8sliche Nickelverbindungen ausma-
chen. Dieser Wert entspricht auch dem EU-Zielwert, der ab dem 1.1.2013 gemal3 39. BIm-
SchV als Gesamtgehalt in der PM10-Fraktion Uber ein Kalenderjahr gemittelt einzuhalten ist.

Zur Beurteilung der oralen Aufnahme wurde ein TRD-Wert mit 80 ng/kg Korpergewicht und
Tag fur fetotoxische Wirkungen basierend auf Tierstudien von SMITH et al. (1993; in EIK-
MANN et al. 1999ff) abgeleitet.

Ableitung der Prifwerte fur Nickel

Fur die Ableitung der Prifwerte fur die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park-
und Freizeitanlagen wurde geschlossen, dass sowohl der orale Aufnahmepfad als auch die
respirationstoxischen und kanzerogenen Wirkungen nach inhalativer Exposition fur die Be-
wertung von Nickel relevant und entsprechend parallel zu betrachten sind. Im Ergebnis er-
rechnete sich gemafd den Formeln nach UBA (1999ff) hinsichtlich toxischer Wirkungen ein
fur beide Aufnahmepfade (oral und inhalativ) in gleicher Hohe liegender Prufwert fur Kinder-
spielflachen von gerundet 370 mg/kg Boden.

Im Rahmen der Plausibilitatsprifung wurden die errechneten Werte jedoch kritisch hinter-
fragt, da zum einen sowohl die orale wie inhalative Aufnahme Relevanz zeigen und Nickel
als Humankanzerogen einzustufen ist. Dartber hinaus ist bekannt, dass Kinder eine héhere
Empfindlichkeit gegenuber den kanzerogenen Wirkungen von Nickel zeigen, so dass die
errechneten Prifwerte abschlieBend pragmatisch auf ein Flunftel abgesenkt wurden. Damit
ergaben sich fur den Direktpfad Prifwerte fur Kinderspielflachen von 70 mg/kg Boden, fir
Wohngebiete von 140 mg/kg Boden und fir Park- und Freizeitanlagen von 350 mg/kg Bo-
den.

Fur das Szenario Sport- und Bolzplatze steht ausschlieBlich der inhalative Aufnahmepfad
von bodenbirtigen Stauben im Vordergrund der Betrachtung. Dieser wurde mit Hilfe des
TRD-Wertes fir lokale Effekte im Atemtrakt bewertet, so dass ein Beurteilungswert von 250
mg/kg Boden abgeleitet wurde (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

20 Andere chronische Studien (NTP-Studie 1996) gelten mittlerweile als qualifiziertere Bewertungsgrundlage zur Ableitung

einer Referenzkonzentration hinsichtlich langfristiger respirationstoxischer Effekte. Aus diesen Daten wurde eine Refe-
renzkonzentration von 170 ng/m3 abgeleitet (vgl. EIKMANN et al 1999ff, ergénzt 2005). Diese Daten wurden jedoch bei
der Ableitung der Prifwerte (vgl. UBA 1999ff) noch nicht beriicksichtigt.
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Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Nickel nimmt insofern eine besondere Rolle in der Phase der Detailuntersuchung ein, als
dass bei diesem Metall in der Ableitung der Prufwerte der inhalative und der orale Aufnah-
mepfad fur die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park- und Freizeitanlagen
gleichermal3en sensibel eingeschatzt wurden. Auf Grund der oben beschriebenen gleichen
Wirksamkeit der beiden Aufnahmewege ergibt sich fir die Detailuntersuchung, dass weitere
Sachverhaltsermittlungen fir diese Szenarien sowohl in Bezug auf den oralen als auch in
Bezug auf den inhalativen Pfad durchzufthren sind.

Prufung der Resorptionsverfligbarkeit (Direktpfad)

Die Ableitung des Prifwertes fir Nickel fur die Szenarien Kinderspielflichen, Wohngebiete
und Park- und Freizeitanlagen erfolgte prinzipiell mit Hilfe tierexperimenteller Daten, wobei
durch Plausibilitatsprifung beide Aufnahmepfade als gleichbedeutend eingestuft wurden und
fur Kinderspielflachen ein Prifwert von 70 mg/kg Boden abgeleitet wurde. Einer Beurteilung
der resorptionsverfligbaren Nickelgehalte gemal der vorgestellten Vorgehensweise (Pruf-
wert = Beurteilungsmal3stab fur resorptionsverfiigbare Gehalte, vgl. Kapitel 8.1) ist daher
prinzipiell moéglich, so dass mit Hilfe der Verfligbarkeitsuntersuchungen vertiefende Erkennt-
nisse entsprechend beurteilt werden kdnnen.

Bleiben die Beurteilungswerte fir Nickel (resorptionsverflgbar) unterschritten, ist es dennoch
erforderlich, fir die genannten Szenarien auch vertiefende Untersuchungen in der Feinstfrak-
tion durchzufihren (s.u.), da der Gefahrenverdacht nur nach Unterschreiten sowohl des Be-
urteilungswertes fur den oralen als auch den inhalativen Aufnahmepfad ausgerdumt werden
kann.

Prifung der Feinstfraktion (inhalativer Pfad)

Liegen Prifwertiiberschreitungen fir Nickel vor, sind neben der Uberpriifung der Resorpti-
onsverfigbarkeit (s.o0) fur alle Szenarien Untersuchungen der Feinstfraktion (<63 pm) im
Boden erforderlich. Dazu sind unter Beriicksichtigung der zu den Stoffen Arsen, Blei und
Cadmium genannten Hinweise und gemalR der oben erlauterten Vorgehensweise (vgl. Kapi-
tel 6.1.2) jeweils die Prifwerte unter Berticksichtigung der Anreicherungsfaktoren anzuwen-
den, d.h. fur Kinderspielflachen 350 mg/kg Boden, fir Wohngebiete 700 mg/kg Boden, fir
Park- und Freizeitanlagen 1.750 mg/kg Boden, fiir Sport- und Bolzplatze 1.250 mg/kg Boden.

7.1.7. Quecksilber

Humantoxikologische Bewertung von Quecksilber

Quecksilber ist ein Schwermetall, das in der Umwelt sowohl elementar, als auch in Form
anorganischer und organischer Verbindungen auftritt. Hauptanwendungsbereiche sind bzw.
waren Batterien, Leuchtstoffrohren, Thermometer, Farben, Holzschutzmittel, medizinische
Anwendungen sowie die Zahnheilkunde (Amalgam). Organoquecksilberverbindungen zur
Pflanzenbehandlung sind in Deutschland mittlerweile nicht mehr zugelassen (vgl. EIKMANN
et al. 1999ff).
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Von den anorganischen Quecksilberverbindungen sind im Boden am haufigsten das losliche
Quecksilber(Il)chlorid und das schwerlésliche Quecksilber(ll)sulfid (Zinnober) oder elementa-
res Quecksilber anzutreffen. Methylquecksilber als organische Verbindung kann z.B. infolge
biotischer Methylierungsprozesse durch Boden-Mikroorganismen entstehen (UBA 1999ff,
EIKMANN et al. 1999ff).

Quecksilber ist bei Raumtemperatur flissig und kann auf Grund seines Dampfdruckes ver-
gleichsweise leicht in die Umgebungsluft ibergehen und somit inhalativ wirksam werden.

Die kritischen Wirkungen nach langfristiger Exposition betreffen das Zentrale Nervensystem
(Stimmungslabilitat, Intentionstremor), die Nieren (Proteinurie) und das Immunsystem sowie
reprotoxische Wirkungen. Sowohl Quecksilberdampf als auch Quecksilbersalze 16sen Kon-
taktdermatitis ("pink disease") aus. Bei Kindern wurden Zusammenhénge zwischen Queck-
silberkonzentrationen in Blut bzw. Urin und dem seltenen Auftreten einer Akrodynie festge-
stellt (vgl. EIKMANN et al.1999ff; UBA 2009).

Anorganisches Quecksilber gilt als weniger toxisch als organisches Quecksilber, mdglicher-
weise bedingt durch die unterschiedlichen Resorptionsquoten. Die Resorption von elementa-
rem/metallischem Quecksilber Uber die Lunge betragt 80-90 %, fir anorganische Quecksil-
bersalze ca. 40 %, Uber die Haut werden weniger als 1 % aufgenommen. Nach oraler Auf-
nahme werden elementares Quecksilber nicht (< 0,01 %), Quecksilbersalze bis zu 10 % (aus
Trinkwasser bis 15 %) und organisches Quecksilber nahezu vollstandig resorbiert.

In den Organismus gelangtes anorganisches Quecksilber findet sich in Niere und Leber wie-
der, aber auch in Gehirn, Hoden, Schilddriise und Hirnanhangsdriise (Hypophyse) finden
Anreicherungen statt. Organische Quecksilberverbindungen (Methylquecksilber) passieren
die Blut-Hirn-Schranke, so dass bis zu 10 % des aufgenommenen Methylquecksilbers im
Gehirn wiedergefunden werden. Methylquecksilber wird im Organismus zum Teil zu anorga-
nischem Quecksilber verstoffwechselt. Die Ausscheidung von Quecksilberverbindungen er-
folgt zunachst hauptséchlich Uber Fazes, aber auch Uber Urin und ggf. Abatmung. Die Halb-
wertszeit betragt Monate bis Jahre. Fir Methylquecksilber finden sich Angaben zu Halb-
wertszeiten von ca. 70 Tagen (EIKMANN et al. 1999ff).

Auf Grund der unterschiedlichen Toxikokinetik und Wirkweise der verschiedenen Quecksil-
berverbindungen werden diese hinsichtlich humantoxikologischer Bewertungen grundséatzlich
getrennt betrachtet. Die Weltgesundheitsorganisation empfiehlt, metallisches Quecksilber
und anorganische Quecksilberverbindungen so zu behandeln, als hatten sie eine etwa gleich
hohe Toxizitat, da im Korper Umwandlungs- und Akkumulationsprozesse einzelner Queck-
silberformen stattfinden, die bisher keine klare Abgrenzung ermdglichen. Allerdings sind da-
bei die unterschiedlichen Resorptionsquoten zu bertcksichtigen.

Anorganisches/elementares Quecksilber

Die Bewertung langfristiger Wirkungen anorganischer Quecksilber-Verbindungen nach oraler
Aufnahme basiert im Wesentlichen auf deren immuntoxischem Potenzial. Aus der Zusam-
menschau der verschiedenen Daten aus Tierstudien zu den sensibelsten Effekten auf das
Immunsystem und auch die Nieren wurde schlie3lich ein TRD-Wert von 15 ng/kg Kérperge-
wicht und Tag (resorbiert) abgeleitet. Dieser TRD-Wert bezieht sich auf Expositionen gegen-
Uber verschiedenen anorganischen Quecksilberverbindungen (EIKMANN et al. 1999ff).
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Fur elementares Quecksilber hat der orale Aufnahmepfad keine Bewertungsrelevanz, da die
Resorption hierfir unter 0,01 % liegt und als vernachlassigbar gilt.

Zur quantitativen Beurteilung der kritischen Endpunkte (Nephrotoxizitat, Neurotoxizitat sowie
endokrine Effekte) nach inhalativer Exposition wurden verschiedene Humanstudien ausge-
wertet, die die berufliche Exposition gegeniber Quecksilberdampf zum Gegenstand hatten
(vgl. EIKMANN et al. 1999ff). Aus der Zusammenschau der Daten wurde schlie3lich ein
TRD-Wert von 30 ng/kg Korpergewicht und Tag abgeleitet, wobei die entsprechende zuge-
fuhrte Dosis von 0,0375 pg/kg Koérpergewicht und Tag (bei Annahme von 80 % Resorption)
umgerechnet einer Luftkonzentration fur Quecksilberdampf von ca. 130 ng/m3 entspricht.
Staube anorganischer Quecksilberverbindungen wurden nicht bewertet.

Das kanzerogene Potenzial anorganischer Quecksilberverbindungen wird als nicht einstufbar
eingeschatzt (vgl. IARC, U.S. EPA).

Organische Quecksilberverbindungen

Bei oraler Exposition gegentber Methylquecksilber wurden beim Erwachsenen neurotoxi-
sche Effekte beobachtet, wobei jedoch der F6tus noch wesentlich sensibler reagiert. Es wur-
den anhand von Mutter-Kind-Paaren bereits bei sehr niedrigen maternalen Quecksilberkon-
zentrationen im Haar psychomotorische Retardierungen beim heranwachsenden Kleinkind
festgestellt, wenn wahrend der Schwangerschaft eine Exposition bestanden hatte. Aus Be-
rechnungen der WHO geht hervor, dass bei einer Konzentration an Quecksilber von 10-20
ug/g im Haar der Mutter ein Risiko von 5 % fir neurotoxische Effekte unter den Nachkom-
men besteht. Eine Umrechnung der daflir zugrunde zu legenden Quecksilberaufnahme der
Mutter ergab eine Effektkonzentration (LOAEL) von 0,7 pug/kg Kérpergewicht und Tag. Basie-
rend auf diesen und weiteren unterstitzenden Daten aus Tierversuchen sowie einem Si-
cherheitsfaktor von 15 (5 zur Extrapolation von einem LOAEL zu einem NOAEL multipliziert
mit 3 zum Schutz empfindlicher Personengruppen) wurde schlie3lich ein TRD-Wert in Hohe
von 50 ng/kg Kdrpergewicht und Tag abgeleitet. Die Resorption wurde dabei mit 100 % an-
genommen.

Fur die inhalative Aufnahme organischer Quecksilberverbindungen liegen keine ausreichen-
den Daten vor. Dieser Pfad scheint jedoch nach Datenlage gemafld EIKMANN et al (1999ff)
auch nicht von besonderer praktischer Relevanz. Ein TRD-Wert fur die inhalative Aufnahme
organischer Quecksilberverbindungen wurde daher nicht abgeleitet.

Organische Quecksilberverbindungen werden von der IARC als méglicherweise kanzerogen
gekennzeichnet. Eine belastbare Krebs-Risiko-Abschétzung liegt jedoch hierfur nicht vor.

Ableitung der Prufwerte fir Quecksilber

Der Ableitung der Prifwerte gemald BBodSchV liegt eine differenzierte Beriicksichtigung der
Anteile organisch und anorganisch gebundenen Quecksilbers im Boden zugrunde, wobei
grundsatzlich der orale Aufnahmepfad als bewertungsrelevant angesehen wird. Fir das
Szenario Sport- und Bolzplatze steht dagegen die inhalative Aufnahme im Vordergrund der
Bewertung.

Anorganisches Quecksilber
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Mithilfe des fur den oralen Aufnahmepfades abgeleiteten TRD-Wertes von 15 ng/kg Kdrper-
gewicht und Tag wird der Prifwert fur Kinderspielflachen von gerundet 25 mg HQ @norg)/Kg
Boden errechnet.

Organisches Quecksilber

Mithilfe des fur den oralen Aufnahmepfades abgeleiteten TRD-Wertes von 50 ng/kg Kdrper-
gewicht und Tag wird der Prifwert fur Kinderspielflachen von gerundet 5 mg Hgrg/kg Boden
errechnet.

Gesamt-Quecksilber

Da Quecksilber im Boden mikrobiell in die verschiedenen Oxidationsstufen und Verbindun-
gen umgewandelt werden kann, wurde im Rahmen der Plausibilitatsprifung fir den Ge-
samtgehalt Quecksilber im Boden ein Prifwert in Hohe von 10 mg/kg Boden fir Kinderspiel-
flachen (20 mg/kg Boden fir Wohngebiete, 50 mg/kg Boden fir Park- und Freizeitanlagen)
festgesetzt. Diese Werte sollen sowohl die mogliche Anwesenheit anorganischer wie organi-
scher Quecksilberverbindungen berlicksichtigen (Annahme fir die Berechnung: ca. 17 %
organisches und 83 % anorganisches Quecksilber), wobei die ndhere Prifung der im konkre-
ten Fall vorliegenden Stoffspezies der einzelfallbezogenen Sachverhaltsermittiung vorbehal-
ten sein soll.

Fur Sport- und Bolzplatze wurde basierend auf den Annahmen der inhalativen Aufnahme
von Quecksilber und nach Plausibilitéatsprifung ein Prifwert von 250 mg/kg Boden abgeleitet
(vgl. DELSCHEN et al. 2006). Die Betrachtung furr organisches Quecksilber entfallt, da hier-
fur kein TRD-Wert fur die inhalative Aufnahme abgeleitet wurde.

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Wahrend elementares Quecksilber auf Grund seiner Flichtigkeit insbesondere in Form von
Quecksilberdampf in der Bodenluft oder Innenraumluft bewertungsrelevant ist (s.u.), bedarf
es im Boden keiner gesonderten Bewertung, sondern kann hier im Rahmen anorganischer
Quecksilberverbindungen als beriicksichtigt gelten. Anorganische und organische Quecksil-
berverbindungen erlangen hingegen im Sinne des Direktpfades nach BBodSchV Bewer-
tungsrelevanz.

Da in der Ableitung der Prufwerte fir die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete und
Park- und Freizeitanlagen zunachst auf Grund der unterschiedlichen humantoxikologischen
Wirksamkeit in anorganische und organische Quecksilber-Verbindungen unterschieden wur-
de, ist fur diese Szenarien zunachst die Uberpriifung der vorliegenden Bindungsformen an-
gezeigt.

Bestimmung der Bindungsform

Bei Uberschreitung der auf Gesamtgehalte Quecksilber bezogenen Prifwerte fir die Szena-
rien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park- und Freizeitanlagen ist es zweckméaRig, den
tatsachlichen Anteil an organischem Quecksilber - z.B. auch im Rahmen einer Stichprobe bei
groReren Untersuchungskampagnen - zu bestimmen, soweit relevante Anteile nicht durch
anderweitige Erkenntnisse ausgeschlossen werden kénnen. Verfahren dazu werden in Kapi-
tel 6.1.3 vorgestellt.
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Kann durch die Untersuchungen beispielsweise gezeigt werden, dass organische Quecksil-
ber-Verbindungen nicht bzw. in vernachlassigbaren GréZenordnungen vorkommen, kénnen
die Beurteilungsmalstébe fir anorganisches Quecksilber herangezogen und fir die Szena-
rien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park- und Freizeitanlagen ggf. weitere Prifschritte
zur Resorptionsverfiigbarkeit durchgefihrt werden (s.u.).

Prifung der Resorptionsverfigbarkeit (Direktpfad)

Nach Klarung der vorwiegenden Bindungsform von Quecksilber und Auswahl des geeigne-
ten BeurteilungsmalR3stabes (s.0.) kann fir die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete
und Park- und Freizeitanlagen eine Beurteilung der resorptionsverfligbaren Gehalte an anor-
ganischem Quecksilber gemaR der vorgestellten Vorgehensweise (Prifwert = Beurteilungs-
mal3stab fir resorptionsverfligbare Gehalte, vgl. Kapitel 8.1) durchgefiihrt werden.

Prifung der Feinstfraktion (inhalativer Pfad)

Zur Beurteilung von Quecksilberkonzentrationen auf Sport- und Bolzplatzen dominiert der
inhalative Aufnahmepfad, der flr anorganische Quecksilberverbindungen betrachtet wurde,
so dass bei Prifwerttiberschreitungen mit Hilfe der Untersuchung der Feinstfraktion (vgl.
Kapitel 6.1.2) die angenommene Anreicherung von Quecksilber tberpruft werden kann.

Hierbei ist die Anreicherung der Schwermetalle in der Feinstfraktion zu bericksichtigen. Bei
der PriUfwertableitung wurde daher angenommen, dass die Konzentration der Schwermetalle
in der 2 mm-Fraktion um den Faktor 5 geringer ist, so dass bei der Beurteilung von Queck-
silber eine Konzentration von 1.250 mg/kg in der atembaren Feinstfraktion und von 250
mg/kg in der 2 mm-Fraktion zu Grunde gelegt wurde. Sofern also eine Bestimmung von
Quecksilber in dieser Fraktion durchgefuhrt werden kann, ist fir dessen Beurteilung die
Uberprifung dieser Annahme mafRgebend.

Prifung von Quecksilber in der Innenraumluft

Liegen Hinweise dafir vor, dass Quecksilber in hdherem Umfang auch elementar vorkommt
(z.B. ehemalige Herstellung von Knallquecksilber; Chloralkali-Elektrolyse), sollte gepriift
werden, ob erhdhte Konzentrationen gasformigen Quecksilbers auch in der Bodenluft bzw. in
der Innenraumluft von Gebauden vorkommen.

Zur Beurteilung von Schadstoffkonzentrationen in der Innenraumluft wurde von der AG In-
nenraumrichtwerte am Umweltbundesamt ein Basisschema entwickelt, das eine humantoxi-
kologisch begriindete Ableitung von Innenraumluftkonzentrationen ermdglicht.

Basierend auf der Datenlage zur Beurteilung gesundheitlicher Auswirkungen von Quecksil-
berdampfen nach beruflicher Exposition (s.0.) sowie unter Einbeziehung der tblichen Hinter-
grundexposition hat die AG Innenraumrichtwerte am Umweltbundesamt (LINK 1999) folgen-
de Richtwerte® fiir metallisches Quecksilber in der Innenraumluft abgeleitet (UBA 1999ff):

2 Richtwert | (RW | - Vorsorgerichtwert) beschreibt die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der bei einer

Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem Erkenntnisstand auch dann keine gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwar-
ten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausgesetzt ist.

Richtwert 1l (RW 1) ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemiologi-
schen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines Stoffes unter Einfllhrung von Unsicherheitsfaktoren stitzt. Er stellt die
Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziiglich zu handeln ist. Diese
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Richtwert Il (RW 1I): 0,35 pg/m3
Richtwert | (RW I): 0,035 pg/m3

Definitionsgemal beschreibt der Richtwert Il die Konzentration an Quecksilber, deren Uber-
schreitung darauf hinweist, dass relevante Quellen fur Quecksilber in den betroffenen Rau-
men vorhanden sind, die unter Beachtung der Verhéltnismagigkeit entfernt werden sollten,
um Zusatzbelastungen zu vermeiden. Bei Raumluftkonzentrationen unterhalb des Richtwer-
tes | liefert die Raumluft keinen nennenswerten Beitrag zur Gesamtbelastung (UBA 2003a).

Prifung von Quecksilber in der Bodenluft

In Gebauden, die sich in kontaminierten Bereichen mit hohen Konzentrationen an leichtfliich-
tigen Stoffen im Boden bzw. in der Bodenluft befinden, kbnnen Zusammenhénge mit erhéh-
ten Raumluftkonzentrationen beobachtet werden, sofern keine anderen Emissionsquellen
bestehen. Dabei ist ein Eintrag durch Fugen und Spalten im Mauerwerk mdglich. Fir die
Abschéatzung des Eintrages aus kontaminiertem Boden/Bodenluft in die Raumluft kénnen
Transferfaktoren herangezogen werden, die jedoch mit grof3en Unsicherheiten behaftet sind,
da eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf den Stofftransfer einwirkt. Im Rahmen der doku-
mentierten erganzenden Methoden zur Ableitung von Prifwerten fur flichtige Stoffe (vgl.
UBA 1999ff) sind Transferfaktoren (TFgg) von 100 bis 10.000 genannt, wobei als Empfeh-
lung ein Faktor von 1.000 ausgesprochen wurde.

Legt man die humantoxikologisch begriindeten Innenraumluft-Werte fur Quecksilberdampfe
zugrunde und bedient sich der Konventionen zur Abschatzung des Transfers Boden-
luft/Innenraumluft (Faktor 1.000) bzw. zum Vergleich einer konservativeren Annahme von
100 (vgl. ZEDDEL et al. 2002), so ergeben sich fur Bodenluft Beurteilungswerte von 35-350
pug/ms (Beurteilungswert 1) bzw. 3,5-35 pg/m? (Beurteilungswert I).

Ein vergleichbares Ergebnis errechnet sich, legt man statt der bestehenden Innenraumluft-
Bewertungsmalfistabe (Richtwerte | und Il) die Beurteilungsgrundlagen zur Ermittlung der
Boden-Prufwerte (TRD-Werte) zugrunde.

Fir die inhalative Aufnahme elementaren Quecksilbers wurde ein TRD-Wert (zugefihrt) in
Hoéhe von 0,0375 ug/kg Korpergewicht und Tag abgeleitet (s.0.). Unter Zuhilfenahme einer
Resorptionsquote von 80 % fur elementares Quecksilber (s.0.) sowie der eingefuihrten Daten
und Konventionen zur Ableitung der Prifwerte nach BBodSchV fir leichtfliichtige Stoffe (vgl.
UBA 1999ff) ergdbe sich nach diesem Rechenweg fir die Bodenluft ein Beurteilungswert von
332 pg/ms.

Daraus lasst sich erkennen, dass unter Berticksichtigung der Unsicherheiten und nicht kalku-
lierbaren Einflisse im Boden ab Bodenluftkonzentrationen von 35 bis 350 pg/ms3 weitere
Prufschritte eingeleitet werden sollten. Ziel muss es dann sein, die Belastungsquelle genauer
zu identifizieren und einzugrenzen.

héhere Konzentration kann, besonders fur empfindliche Personen bei Daueraufenthalt in den Raumen, eine gesundheitli-
che Gefahrdung sein.

(Quelle: UBA 2012; http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/innenraumhygiene/richtwerte-irluft. htm)
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7.1.8. Thallium

Humantoxikologische Bewertung von Thallium

Thallium ist ein Metall, das in geringen Konzentrationen ubiquitar vorkommt und in den Oxi-
dationsstufen +l und +lll auftritt. Freigesetzt werden Thallium-Verbindungen durch Verht-
tungsprozesse anderer Metalle sowie bei der Zementfabrikation durch Beimengungen thalli-
umhaltigen Gesteins. Einwertige Thalliumverbindungen gelten im Allgemeinen als toxischer
als dreiwertige, so dass die bewertungsrelevanten Daten auf Studien mit Thallium(l)-
Verbindungen basieren (vgl. EIKMANN et al. 1999ff, erganzt 2002).

Nach akuter oder chronischer Thalliumintoxikation kann es zu Haarausfall (Alopezie) kom-
men, nach langerer Exposition sind auch Nagelveranderungen zu beobachten. Typischer-
weise treten polyneuritische Erscheinungen und Schadigungen des Zentralnervensystems
auf sowie Herzrhythmusstérungen und Nierenschéden. Im Tierversuch wurden Hodenschéa-
digungen und fruchtschadigende Effekte beobachtet (vgl. EIKMANN et al. 1999ff, ergéanzt
2002).

Nach oraler Aufnahme geloster Thalliumverbindungen wird von einer 100 %-igen Resorption
im Magen-Darmtrakt ausgegangen. Bei inhalativer Exposition wird eine Resorptionsrate von
50 % angenommen, wobei von einer zusatzlichen relevanten dermalen Aufnahme von Thal-
lium auszugehen ist. Nach Aufnahme in den Organismus wurden im Tierversuch die hdchs-
ten Konzentrationen in der Niere gefunden, wenig niedriger in Hoden, Herzmuskel, Spei-
cheldriisen, Muskulatur, Leber, Darm, Nebenniere und Schilddriise. Thallium Uberschreitet
auch die Blut-Hirn und die Blut-Plazentaschranke. In der Literatur finden sich fir den Men-
schen fur die Ausscheidung von Thallium Halbwertszeiten von 9-30 Tagen (vgl. EIKMANN et
al. 1999ff, erganzt 2002).

Thalliumverbindungen gelten als hochtoxisch, da bereits einmalige Dosen von 2-4 mg/kg KG
fur den Menschen todlich sein kénnen.

In subchronischen Tierstudien mit Thallium (als Thalliumsulfat im Trinkwasser verabreicht;
100% Resorption) wurde hinsichtlich histopathologischer Verdnderungen der Hoden und
reduzierter Spermienmobilitdt ein LOAEL von 0,77 mg/kg Korpergewicht und Tag abgeleitet.
Beziglich des Auftretens typischer Alopezie wurde im Tierversuch ein LOAEL von 1,4 mg/kg
Korpergewicht und Tag ermittelt. Beim Menschen wurden dagegen neurotoxische Effekte
zeitlich vor dem Auftreten von Alopezie beobachtet. Daher wird vermutet, dass hier moglich-
erweise eine erhéhte Empfindlichkeit fir die Schadigung des Zentralnervensystems vorliegt.
Letztlich wurden auf Grund der schlechten Datenlage fir langfristige Expositionen keine
TRD-Werte abgeleitet. Lediglich fir kurzfristige Expositionen wurde auf Basis der Daten zum
Auftreten von Alopezie ein vorlaufiger kurzfristiger TRD-Wert von 1,5 pg/kg Korpergewicht
und Tag vorgeschlagen (vgl. EIKMANN et al. 1999ff, ergdnzt 2002). Diese Daten wurden
jedoch nicht bei der Ableitung der Prifwerte berlcksichtigt. Vielmehr wurde vom UBA
(1999ff) basierend auf den Daten fur Schadigungen der Hoden hilfsweise eine zur Orientie-
rung dienende tolerable Korperdosis von 0,08 pg/kg Korpergewicht und Tag abgeleitet.

Die Datenlage fur Thallium zur Beurteilung inhalativer Expositionen sowie hinsichtlich magli-
cher kanzerogener Wirkungen wird als unzureichend eingestuft.

Ableitung der Prifwerte fir Thallium
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Fur die Ableitung der Prifwerte fur die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebiete und Park-
und Freizeitanlagen wurde schlief3lich basierend auf der vergleichsweise schlechten Daten-
lage nur eine hilfsweise Berechnung durchgefiihrt, um den Bereich gesundheitsbedenklicher
Bodenkonzentrationen einzugrenzen (vgl. UBA 1999ff). So wurde flir den oralen Aufnahme-
pfad ein sinngemaler Prufwert fur Kinderspielflachen von gerundet 20 mg/kg Boden berech-
net.

Im Rahmen der Plausibilitatsprifung wurden dann Vergleiche mit der akuten Toxizitat von
Thallium durchgefiihrt. Gemall den Berechnungen liegt der Beurteilungswert fiir einmalige
Expositionen von Thallium mit 200 mg/kg Boden deutlich hoher.

Wie jedoch aus Auswertungen epidemiologischer Untersuchungen und der Korrelationen
zwischen der Thalliumzufuhr und der Thalliumkonzentration im Urin sowie auftretenden Ef-
fekten beim Menschen hervorgeht, konnen bereits bei Koérperdosen ab umgerechnet 0,16
po/kg Korpergewicht erste neurologische Effekte auftreten. Fir diese Angaben wurde eben-
falls eine Abschatzung der resultierenden Bodenkonzentrationen durchgefiihrt, die einen
Prufwert fur Kinderspielflachen von gerundet 5 mg/kg Boden ergab. Dieser Wert wurde im
Sinne einer Untergrenze als orientierender Hinweis auf einen Prufwert (vgl. Kapitel 7.2) fur
Kinderspielflachen vorgeschlagen. Fur Wohngebiete ergab sich daraus ein Prifwert von 10
mg/kg Boden, fur Park- und Freizeitanlagen von 25 mg/kg Boden. Fir Sport- und Bolzplatze
wurde kein Prifwert abgeleitet.

Fur die Ableitung eines Prufwertes fir Wohngarten und Kleingarten ware dartber hinaus auf
Grund der Kenntnisse zum Transfer von Thallium aus dem Boden in die Pflanze analog zu
Cadmium eine integrative Bewertung der Wirkungspfade erforderlich. Dazu wére die Thalli-
umzufuhr Gber beide Wirkungspfade mit Hilfe standardisierter Annahmen mengenméafig ab-
zuschéatzen und als Kdrperdosis hochzurechnen (vgl. Kapitel 6.2.2.4). Zur Bewertung dieser
Abschatzung ist dann die tolerable zugefihrte Korperdosis (von 0,16 pg Tl/kg Korpergewicht
und Tag) anzunehmen.

Fiar Lengerich wurde im Rahmen einer Projektbearbeitung (vgl. IFUA 2007) eine integrative
Betrachtung flachenhafter Thalliumbelastungen in Wohngarten durchgefiihrt. Wie die dorti-
gen Auswertungen zeigten, geben bereits Thalliumgehalte > 0,2 mg/kg im Boden wohngért-
nerisch genutzter Flachen Hinweise darauf, dass zumindest der Anbau hoch anreichernder
Pflanzen (Grunkohl) vorsorglich eingeschrankt werden sollte. Wird jedoch der fir NRW an-
genommene Hintergrundwert fur landlich gepragte Siedlungsrdume von 0,5 mg/kg Boden
uberschritten, besteht weitergehender Prufungsbedarf hinsichtlich der Verfugbarkeit von
Thallium aus dem Boden sowie der Expositionsbedingungen hinsichtlich des Wirkungspfa-
des Boden-Pflanze-Mensch.

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Prufung der Resorptionsverfiigbarkeit (Direktpfad)

Fur Thallium basiert die Prifwertableitung fur die Szenarien Kinderspielflachen, Wohngebie-
te und Park- und Freizeitanlagen letztlich auf der Beurteilung der inneren Exposition gegen-
Uber Thallium, gemessen im Urin. Eine tolerable Urinkonzentration von 5 ug/l wird einer an-
genommenen taglichen Zufuhr (beispielsweise Gber Nahrung) von 13 ng/kg Kdrpergewicht
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und Tag gegeniibergestellt, wobei fur die Resorption 100 % angenommen wurde?”. Die ge-
naue Resorptionsverflgbarkeit von Thallium aus Nahrung und Trinkwasser ist dabei nicht
bekannt. Allerdings ist zu unterstellen, dass Thallium auf Grund der Loslichkeit der anzutref-
fenden Bindungsformen aus Bdden schlechter resorptionsverfigbar ist, als aus der Nahrung,
so dass im direkten Vergleich keine Risikounterschatzung erfolgen kann. Folglich ist es fir
Thallium als zulassig anzusehen, mit Hilfe der Untersuchung zur Resorptionsverfiigbarkeit
festzustellen (vgl. Kapitel 6.1.1), in welchem Ausmalf3 die gemessenen Schadstoffe tatsach-
lich fir den menschlichen Organismus verflgbar sind, um dort gesundheitliche Beeintrachti-
gungen bewirken zu konnen. Als Beurteilungsmaf3stab in der Detailuntersuchung kdnnen
daher die Prifwerte fur die Szenarien Kinderspielflache, Wohngebiete und Park- und Frei-
zeitanlagen angesehen werden, jedoch bezogen auf die gemessenen resorptionsverfligba-
ren Gehalte.

Da zur Beurteilung von Haus- und Kleingérten jedoch der integrative Ansatz zum Tragen
kommen sollte, sind hier die resorptionsverfiigbaren Gehalte in die Aufsummierung der
Schadstoffzufuhrmengen beider oraler Aufnahmepfade (Bodenaufnahme, vgl. Kapitel 6.2.1.1
und Pflanzenverzehr, vgl. Kapitel 6.2.2.4) zu integrieren (vgl. Kapitel 8.3).

7.1.9. Benzo(a)pyren

Humantoxikologische Bewertung von Benzo(a)pyren

Benzo(a)pyren wird haufig als Leitparameter stellvertretend fiir die Gruppe der Polycycli-
schen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) zur Bewertung herangezogen. Neben dem
zuvor genannten Benzo(a)pyren wird haufig ein Summenparameter betrachtet, der die 16
Vertreter nach EPA (EPA-PAK) berucksichtigt. PAK entstehen als Produkt unvollstandiger
Verbrennung organischer Verbindungen und sind haufig in Altélen und Teerprodukten zu
finden.

PAK koénnen oral, inhalativ (gasférmig oder partikular gebunden) oder dermal aufgenommen
werden und so in den menschlichen Organismus gelangen.

Die akute Toxizitat der PAK ist als mafig bis gering einzustufen. Nach langfristigen Expositi-
onen steht deren kanzerogene Wirkung im Vordergrund; toxische Wirkungen (Schadigung
von Blut, Leber und Nieren, Beeintrachtigung der Fortpflanzungsfahigkeit, Embryotoxizitat,
immunsuppressive Wirkungen, schwache 6strogene oder antiéstrogene Wirkungen) wurden
im Tierversuch erst bei Verabreichung hoher Dosen beobachtet.

Zur Bewertung des oralen Aufnahmepfades wurde die im Tierversuch nachgewiesene kan-
zerogene Wirkung von Benzo(a)pyren (Vormagen-, Lungen-, Brusttumore) herangezogen
(unit risk (EPA): 7,3 (mg BaP/kg Kérpergewicht und Tag)™. Dies entspricht bei einem zuséatz-
lichen Krebsrisiko von 10 einer Kérperdosis von 1,4 ng BaP/kg Korpergewicht und Tag,
ohne Berlcksichtigung des Wirkpotenzials der gesamten Gruppe der PAK.

2 Diese tolerable Urinkonzentration entspricht dem HBM-I-Wert. Die HBM-Werte stellen i.d.R. kein Niveau dar, bis zu dem

Laufgefullt* werden darf. Der Referenzwert fir Thallium im Urin betrégt fur Kinder 0,6 pg/l und fir Erwachsenen 0,5 pg/l.
Diese Neubewertung hat bislang noch keinen Eingang in die Prufwertableitung nach BBodSchV gefunden und sollte in ei-
ner Novellierung beriicksichtigt werden
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Ein Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundesamtes (vgl. FOBIG 1999) hat erge-
ben, dass jingere Auswertungen der Daten eine lebenslang gesundheitlich akzeptable Kor-
perdosis von 0,87 ng BaP/kg Kdrpergewicht und Tag (fur ein zusatzliches Krebsrisiko von 10°
%) errechnen lassen. Diese Auswertungen beriicksichtigen, dass diese Dosis dem zusatzli-
chen Krebsrisiko von 10° bei oraler Exposition aller kanzerogenen EPA-PAK im Gemisch
(untersucht im Steinkohlenteer) entspricht. Kinder sind dabei als sensibelste Nutzergruppe
anzusehen, der eine besondere Empfindlichkeit gegenuber gentoxischen Kanzerogenen
zugesprochen wird. Vor diesem Hintergrund wurde fur Benzo(a)pyren auf Grund von Daten
aus Tierstudien ein zusatzlicher Empfindlichkeitsfaktor von 5 fir die Berechnung der Prif-
werte vorgeschlagen. Die Ergebnisse wurden 1999 vorgelegt, in einer Expertenrunde inten-
siv diskutiert und schlief3lich als konsentierter Kenntnisstand publiziert (vgl. EIKMANN et al
1999ff, erganzt 2000)?3.

Die Bewertungsgrundlage zur Quantifizierung des inhalativen Aufnahmepfades fir boden-
burtige PAK-haltige Staube bildet fir Benzo(a)pyren als Leitsubstanz das vom LAI (1992)
abgeleitete unit risk (LAI) von 7*10 (ug BaP/m3)™*, das einer Referenzkonzentration von 0,14
ng BaP/m3 bei einem zuséatzlichen Krebsrisiko von 10 entspricht.

Hinsichtlich der Betrachtung relevanter Wirkungspfade bleibt die Frage nach der dermalen
Aufnahme der PAK, die insbesondere als lokal wirksame Kanzerogene zu erhdéhten Tumo-
rinzidenzen der Haut fuhrt. Es bereitet allerdings Schwierigkeiten, eine valide quantitative
Abschatzung des Krebsrisikos bei dermaler Exposition vorzunehmen. Fragen, wie die geeig-
nete Dosiswahl zur Speziesiibertragung und die quantitative Ubertragbarkeit der an der
Mausehaut erhobenen Daten auf den Menschen, sind noch weitgehend ungeklart. Wie Aus-
wertungen (vgl. SCHNEIDER et al. 2000) zeigen, ist die Mausehaut als ein sensitives Modell
fur die Kanzerogenitat von Benzo(a)pyren anzusehen, das jedoch vermutlich eher eine Risi-
koobergrenze ermitteln lasst. Gleichzeitig wurden allerdings auch sehr starke individuelle
Unterschiede in den wenigen Untersuchungen zur Empfindlichkeit des Menschen festgestellt
(bis 25-fache Unterschiede in der metabolischen Kapazitat), die Aussagen zur relativen Sen-
sitivitdt des Menschen im Vergleich zum Mausmodell beziiglich der kanzerogenen Wirkung
der PAK nicht ermdglichen.

Damit muss geschlossen werden, dass dem dermalen Aufnahmepfad hinsichtlich lokaler
kanzerogener Wirkungen durchaus eine ernst zu nehmende Bedeutung zukommt. Ange-
nommen wird, dass die dermale Exposition zu einem ca. 10-fach hoéheren Krebsrisiko fihrt
als die geschéatzte orale Aufnahme. Diese Aussage ist jedoch auf Grundlage der bisher vor-
liegenden Daten mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Folglich kann lediglich eine qualita-
tive Beriicksichtigung dieses Aufnahmepfades in die Beurteilung PAK-kontaminierter Béden
Eingang finden.

Ableitung der Prufwerte fir Benzo(a)pyren

Die BBodSchV enthélt Prifwerte im Sinne einer Einzelstoffbewertung fir Benzo(a)pyren. Die
wirkungspfadbezogene Bewertung von Benzo(a)pyren nach aktuellem Bodenschutzrecht
weist der oralen Aufnahme die beurteilungserhebliche Bedeutung zu. Damit errechneten sich
basierend auf den ursprunglichen Krebsrisikoabschatzungen von 1,4 ng/kg Korpergewicht

2 Diese Neubewertung hat bislang noch keinen Eingang in die Prufwertableitung nach BBodSchV gefunden und sollte in

einer Novellierung beriicksichtigt werden.
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und Tag (ohne Bericksichtigung des Wirkpotenzials der Gruppe der PAK) bei einem zusétz-
lichen Krebsrisiko von 107 Priifwerte fiir Kinderspielflachen von 2 mg/kg Boden, fir Wohnge-
biete von 4 mg/kg Boden, fur Park- und Freizeitanlagen von 10 mg/kg Boden, die jedoch im
Prinzip alleine fur eine Benzo(a)pyren-Belastung anzuwenden sind. Das Risiko durch Expo-
sitionen gegeniber anderen vorliegenden PAK ist dabei nicht berticksichtigt.

Fur den Wirkungspfad Boden-Pflanze wurde ein Prufwert von 1 mg/kg Boden abgeleitet, da
einige Pflanzenarten auf Grund auf3erlicher Anlagerung belasteten Bodenmaterials bereits
bei diesen Bodenkonzentrationen Gehalte aufweisen kdnnen, die unter Ublichen Expositi-
onsannahmen zur Uberschreitung der o.g. humantoxikologisch relevanten Schwellen fiihren
kénnen. Bis zu einer Konzentration von rund 15 mg/kg Boden bietet jedoch das Einhalten
von Anbauempfehlungen ausreichend Schutz gegentuber der BaP-Aufnahme Uber diesen
Verschmutzungspfad (DELSCHEN et al. 1999; vgl. Kapitel 6.2.2.2.).

Fur Sport- und Bolzplatze wurde basierend auf den Annahmen der inhalativen Aufnahme
von bodenbirtigem Staub sowie der inhalativen Krebsrisikoabschatzung ein Prufwert von 4
mg/kg Boden abgeleitet (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Konsequenzen fir die Detailuntersuchung

Die Prufwerte fir Benzo(a)pyren basieren auf dessen alleiniger kanzerogener Wirkung nach
oraler Aufnahme, wobei die zur Quantifizierung verwendete Datenqualitat als ungeniigend
eingeschéatzt wird.

Daraus folgt, dass fur Benzo(a)pyren zum einen die Moglichkeiten und Grenzen von Verfig-
barkeitsuntersuchungen erortert, aber auch dessen Funktion und Bewertung als Leitsub-
stanz kritisch hinterfragt und ggf. mit Hilfe von Auswertungen von PAK-Profilen (vgl. FOBIG
1999) Uberprift werden missen.

DarUber hinaus ist auch der Wirkungspfad Boden-Pflanze-Mensch auf Grund von Ver-
schmutzungen und Auflagerungen auf Nutzpflanzen von Bedeutung (vgl. hierzu Kapitel
6.2.2.2), der jedoch nach bisherigem Wissensstand nicht durch Verflgbarkeitsuntersuchun-
gen abgebildet werden kann, sondern vielmehr mit Hilfe von Expositionsbetrachtungen ein-
gegrenzt werden sollte (vgl. Kapitel 6.2.2.3).

Prifung der Resorptionsverfligbarkeit (Direktpfad)

Fur die Untersuchung der Resorptionsverfligbarkeit von Benzo(a)pyren ergeben sich auf
Grund der Beurteilungsgrundlagen gewisse Unsicherheiten fur die Dateninterpretation, so
dass insgesamt festzustellen ist, dass eine Beurteilung der resorptionsverfiigbaren Ben-
zo(a)pyrengehalte gemal der vorgestellten Vorgehensweise (Prifwert = Beurteilungsmal3-
stab fur resorptionsverfligbare Gehalte) zwar prinzipiell méglich ist. Den genannten Unsi-
cherheiten sollte jedoch Rechnung getragen werden. Beispielsweise kdnnen die pragmati-
schen Empfehlungen des WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATES BODENSCHUTZ DES BMU
(2001) berucksichtigt werden, als Beurteilungsmalstab flr resorptionsverfiigbare Ben-
zo(a)pyrengehalte 1 mg/kg Boden fir das Nutzungsszenario Wohngarten und Kleingarten
anzuwenden.

Prifung der Feinstfraktion (inhalativer Pfad)
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Zur Beurteilung von PAK-Konzentrationen auf Sport- und Bolzplatzen dominiert der inhalati-
ve Aufnahmepfad, wobei wiederum Benzo(a)pyren stellvertretend fur die Gruppe der PAK
betrachtet wird. Bei Prifwertiiberschreitungen kann mit Hilfe der Untersuchung der Feinst-
fraktion (vgl. Kapitel 6.1.2) die angenommene Anreicherung von Benzo(a)pyren Uberprift
werden. Hierbei ist die Anreicherung organischer Schadstoffe in der Feinstfraktion zu be-
ricksichtigen. Bei der Prifwertableitung wurde daher angenommen, dass die Konzentration
organischer Schadstoffe in der 2 mm-Fraktion um den Faktor 10 geringer ist, so dass bei der
Beurteilung von Benzo(a)pyren eine Konzentration von 40 mg/kg in der atembaren Feinst-
fraktion und von 4 mg/kg in der 2 mm-Fraktion zu Grunde gelegt wurde. Sofern also eine
Bestimmung von Benzo(a)pyren in dieser Fraktion durchgefiihrt werden kann, ist fir dessen
Beurteilung die Uberpriifung dieser Annahme maRgebend.

7.1.10. Weitere Stoffe mit Prifwerten

Fur weitere verschiedene Organika (Aldrin, DDT, Hexachlorbenzol, HCH, Pentachlorphenol,
PCB) liegen Prufwerte bzw. MaRnahmenwerte (Dioxine) nach BBodSchV, Anhang 2 vor. Fur
diese Stoffe sind die toxikologischen Grundlagen bei EIKMANN et al. 1999ff dokumentiert.
Die Ableitungsschritte fur die Prifwerte finden sich in UBA 1999ff, fir Dioxine wurde von
SCHULZ (1992) die Basis fur die Ableitung der MaBhahmenwerte veréffentlicht. Flr diese
Stoffe liegen jedoch nur wenige praktische Erfahrungen aus weiteren Sachverhaltsermittlun-
gen vor, so dass an dieser Stelle von weiteren Ausfiihrungen abgesehen wird.

7.2. Stoffe mit Vorschlagen fir Prifwerte analog BBodSchV

Fur zahlreiche Stoffe (Ubersicht vgl. Anlage 3) liegen in Erganzung zu den Priifwerten der
BBodSchV Vorschlage fur Prifwerte vor, die den Vorgaben zur Ableitung der Prifwerte (vgl.
Bekanntmachung der Ableitungsmethoden und -maf3stabe im Bundesanzeiger Nr. 161 a; s.
BBodSchVa 1999) entsprechen. Eine Dokumentation der Stoffbetrachtungen und Bewertun-
gen findet sich in der Loseblattsammlung des Umweltbundesamtes (vgl. UBA 1999ff). Da
diese Werte im Gegensatz zu den Prifwerten der BBodSchV keinen rechtsverbindlichen
Charakter aufweisen, werden diese Werte als "orientierende Hinweise auf Priufwerte fir nicht
in der BBodSchV mit Prufwerten zum Wirkungspfad Boden-Mensch geregelte Stoffe" be-
zeichnet. Darlber hinaus wurden vom UBA "behelfsméaRige Bodenorientierungswerte fur die
Einzelfallpriifung bei Rustungsaltlasten - Kampfstoffe, Sprengstoffe und deren Abbauproduk-
te" abgeleitet, deren Belastbarkeit auf Grund eingeschrankter Datenlage als vergleichsweise
geringer eingeschatzt wird.

Der standige Ausschuss Altlasten der Bund/Lander Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LA-
BO 2008) nimmt dariiber hinaus eine weitere Differenzierung der Datenqualitdt vor und un-
terscheidet neben den "orientierenden Hinweisen auf Prufwerte” und den "behelfsmaRigen
Bodenaorientierungswerten” zusatzlich in "Prifwertvorschlage”, die auf der Grundlage der
Bekanntmachung der Ableitungsmethoden und -maf3stdbe im Bundesanzeiger Nr. 161 a
(BBodSchVa 1999) berechnet wurden und deren humantoxikologische Bewertungsmaf3sta-
be bereits als konsentiert gelten.
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Die Begriindung fiir die geringere Belastbarkeit der "orientierenden Hinweise fur flliichtige
Stoffe bei Untersuchungen des Bodenfeststoffes”, beruht nach LABO auf der Betrachtung
eines zusatzlich aufgestellten Expositionsszenarios fur flichtige Stoffe, dessen Verallgemei-
nerungsfahigkeit auf Grund der Bedeutung standortspezifischer Faktoren als gering einge-
schatzt werden muss.

Als zusatzliche Kategorie finden sich bei der LABO auch "orientierende Hinweise fir fliichtige
Stoffe in der Bodenluft", die sich aus der szenarischen Betrachtung des Transferverhaltens
von fliichtigen Stoffen aus der Bodenluft in die Innenraumluft ergeben. Dabei wird von der
LABO darauf hingewiesen, bei der Bewertung eines moglichen Ubergangs von Schadstoffen
der Bodenluft in die Raumluft zu beachten, dass die gemessenen Werte und die verwende-
ten Faktoren nur GréfRenordnungen darstellen kénnen.

Die Tabelle in Anlage 3 gibt einen Uberblick liber die vorliegenden Beurteilungswerte fir Bo-
denfeststoff und Bodenluft sowie Uber die Dokumentation der humantoxikologischen Daten-
lage.

Stoffe, fur die zwar Daten ausgewertet wurden, letztlich jedoch keine Prifwertberechnung
mdoglich war oder deren Betrachtung zu unplausiblen oder unpraktikabel hohen Konzentrati-
onen fuhrte, sind in Anlage 3 mit (-) gekennzeichnet. Die Begriindungen sind im Einzelnen in
den Originalguellen nachzulesen.

7.3. Stoffe mit fortgeschrittener humantoxikologischer Bewertung

Liegen fur einen relevanten Stoff keine Prufwerte bzw. Prifwertvorschlage nach BBodSchV
im weitesten Sinne vor, sind gegebenenfalls eigene Bewertungsmalstabe zu entwickeln, die
den Vorgaben der Bekanntmachung der Ableitungsmethoden und -maf3stédbe im Bundesan-
zeiger Nr. 161 (BBodSchVva 1999) bzw. den Ergdnzungen nach UBA (1999ff) mdglichst
weitgehend entsprechen sollten. Dazu sind insbesondere Angaben zur humantoxikologi-
schen Bewertung des zu betrachtenden Stoffes sowie zur Hintergrundbelastung erforderlich,
und es muss abschliel3end in einer Plausibilitéatsprifung die Anwendbarkeit des abgeleiteten
Bewertungsmalistabes Uberpruft werden.

Aktuell liegen fur insgesamt 141 Stoffe in Deutschland mehr oder minder abgestimmte hu-
mantoxikologische Bewertungsmafstabe vor (vgl. Fundstellenliste des Umweltbundesam-
tes®, die entweder in EIKMANN et al. (1999ff) dokumentiert oder aber beim Umweltbundes-
amt®® nachzufragen sind.

Fur die Ableitung eines Bewertungsmalfistabes fur Boden sind nach Vorlage eines humanto-
xikologischen Bewertungsmalfistabes zudem auch Informationen zur Hintergrundexposition
des Menschen gegentber dem betreffenden Stoff erforderlich.

Mit Hilfe von Betrachtungen zur Hintergrundbelastung des Stoffes in Nahrung, Wasser und
Luft ist zunachst die Gesamthintergrundexposition des Menschen zu quantifizieren, die tUber
mdgliche orale oder inhalative Aufnahmewege erfolgt, um Konsequenzen fir die Prifwertab-
leitung (Ausschopfung des TRD-Wertes durch Hintergrundexposition) erkennen zu kénnen.

2 http://imww.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/altlast/webl/deutsch/pruefwerte_uba.pdf
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Hilfreiche Datenquellen sind die Loseblattsammlungen von RIPPEN (1988ff), EIKMANN et
al. (1999ff), WICHMANN et al. (1992ff), die Stoffdatenbanken NIS, STARS, HSDB sowie die
Stoffmonographien vom Beratenden Gremium fur Altstoffe der Gesellschaft Deutscher Che-
miker (BUA), von der Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), der
World Health Organisation (WHO) (z.B. EHC, HSG, CICADS), und Stoffberichte vom Bun-
desinstitut fir Risikobewertung (BfR), von der Europaischen Behorde fir Lebensmittelsicher-
heit (EFSA) und der EU (z.B. RAR, CSTEE).

Zum Abgleich mit tblichen Hintergrundbelastungen von Boden sollten dartiber hinaus auch
lokale und allgemeine Daten in Standardwerken (z.B. LUA 2003, LABO 2003, RIPPEN
1988ff, MERIAN 1991, STREIT 1991, ROMPP 1989, BGR 2008) oder einschlagigen Daten-
banken (z.B. STARS, IGS, BfR) recherchiert und betrachtet werden.

Nach Priufung, inwieweit fur den Stoff die Verflichtigung und der Eintrag in die Raumluft Re-
levanz besitzen oder ob von einer bedeutenden dermalen Resorption auszugehen ist, kon-
nen dann nach den Vorgaben der Bekanntmachung der Ableitungsmethoden und -maf3stabe
im Bundesanzeiger Nr. 161 (BBodSchVa 1999) fur die verschiedenen Szenarien, Wirkend-
punkte (toxisch/kanzerogen) und Aufnahmepfade (oral/inhalativ) Prifwerte berechnet wer-
den.

Das Ergebnis der Berechnung sollte dann einer Plausibilitdtsprifung unterzogen werden, in
der Aspekte zur mdglichen akuten Toxizitat eines Stoffes (vgl. Kapitel 7.1) und ggf. vorlie-
gende Informationen aus Human-Biomonitoring-Studien (vgl. Kapitel 6.4) berlcksichtigt wer-
den sollten. Daruber hinaus sind Pfad-zu-Pfad-Vergleiche bezuglich der inhalativen und ora-
len Belastung sowie Abgleiche mit Hintergrundgehalten in Béden und Grenzwerten in ande-
ren Umweltmedien (Luft, Nahrung) durchzufihren.

Als Ergebnis der Plausibilitatsprifung kénnen schlie3lich Prifwert-Vorschlage fur den zu
betrachtenden Stoff begrindet werden, die flr das jeweils betrachtete Expositionsszenario in
mg/kg Boden angegeben werden.

Als Beispiele fur die in diesem Kapitel beschriebene Gruppe von Stoffen wéren zu nennen:
Zink oder 2,4-Dichlorphenol oder DEHP, fur die Stoffbewertungen bei EIKMANN et al.
(1999ff) dokumentiert sind, oder Barium, Uran oder Acrylnitril, fiir die beispielsweise Daten
beim Umweltbundesamt vorliegen.

7.4. Stoffe ohne konsentierte humantoxikologische Bewertungs-
grundlagen

Liegen fur einen Stoff weder Prifwertvorschlage (vgl. Kapitel 7.2) noch abgestimmte toxiko-
logische Bewertungsgrundlagen (vgl. Kapitel 7.3) vor, sollte der zu bewertende Stoff zu-
nachst allgemein charakterisiert werden. Hierzu sollten die chemisch-physikalischen Eigen-
schaften des Stoffes skizziert und Hinweise auf Vorkommen und Verwendung ausgewertet
werden. Geeignete Literaturquellen hierfur stellen beispielsweise die Datenbanken NIS, IGS,
GESTIS, HSDB, die Stoffsammlungen von RIPPEN (1988ff) oder ROMPP (1989) sowie
Stoffmonographien vom Beratenden Gremium fir Altstoffe der Gesellschaft Deutscher Che-
miker (BUA), von der Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), der
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World Health Organisation (WHO) (z.B. EHC, HSG, CICADS), der U.S. Environmental Pro-
tection Agency (U.S. EPA) oder der EU (z.B. RAR, CSTEE) dar.

In der Beschreibung des allgemeinen Wirkcharakters sollten spezifische Eigenschaften des
Stoffes herausgestellt werden, wobei zu differenzieren ist nach den betrachteten Zeitfenstern
(kurz- oder langfristige Expositionen), den Wirkendpunkten und Aufnahmepfaden (oral, inha-
lativ, ggf. dermal). Dartber hinaus sind Angaben zur Toxikokinetik eines Stoffes erforderlich,
um von der &ulReren auf die innere Exposition schlieBen zu kénnen oder um abzuschétzen,
inwiefern die Plazentaschranke Uberwunden und das ungeborene Leben in seiner Entwick-
lung beeintrachtigt werden kann, oder wie lange aufgenommene Stoffe im Organismus ver-
bleiben kdnnen. Auch Aussagen zu Risikogruppen sind hilfreich im praktischen Umgang mit
zu bewertenden Stoffen.

Ziel der Stoffbetrachtung bleibt schlie3lich die Quantifizierung moglicher toxischer oder kan-
zerogener Wirkungen nach oraler und/oder inhalativer Aufnahme. Hierzu werden in der Re-
gel Daten aus Tierstudien, der Arbeitsmedizin, aus Fallstudien oder Unféllen herangezogen
und ausgewertet. Die Methode zur Ableitung von tolerierbaren resorbierten Dosen (TRD-
Werten) bzw. zuséatzlichen akzeptablen Krebsrisiken sowie der Wahl von Sicherheitsfaktoren
ist in EIKMANN et al. 1999ff (siehe dort Kapitel B 010) dokumentiert.

Im gunstigen Fall wurden bereits von anderen Organisationen (beispielsweise BfR, WHO,
IARC, ATSDR, U.S. EPA, EU) entsprechende humantoxikologische Bewertungsmal3stabe
(ADI-Werte, MRL-Werte, RfD-Werte) abgeleitet, die ausgewertet und nach den ublichen
Vorgaben (vgl. EIKMANN et al. 1999ff) herangezogen werden kdnnen. Quellen hierfir sind
Stoffdatenbanken, wie NIS, IGS, IRIS, HSDB und Stoffprofile von ATSDR, WHO oder der
EU.

Liegen keine Vorschlage zur Quantifizierung der humantoxischen Wirkungen eines Stoffes
vor, mussen Originaldaten (siehe z.B. HSDB, TOXLINE, NTP, IUCLID, RTECS) recherchiert
und herangezogen sowie gemaR den vorliegenden Vorgaben (vgl. EIKMANN et al. 1999ff)
ausgewertet werden. Die Belastbarkeit solcher Daten ist jedoch gegenuber fachlich konsen-
tierten Bewertungsmalfstaben deutlich einzuschranken.

Zur Herstellung des Gefahrenbezuges nach BBodSchV, d.h. Ableitung von gefahrenbezoge-
nen Koérperdosen (GD) sind das Konzept von KONIETZKA & DIETER (1998) anzuwenden
und gefahrenverkniipfende Faktoren zu bertcksichtigen.

Liegen alle Informationen und Daten vor, kénnen schliel3lich TRD-Werte bzw. zusatzliche
Krebsrisiken fir die zu betrachtenden Zeitfenster (kurz- und langfristig) sowie fur die ver-
schiedenen Aufnahmepfade (oral, inhalativ, ggf. dermal) abgeleitet werden, die im Weiteren
nach Abgleich mit der Hintergrundexposition und nach Durchfihrung einer Plausibilitatspri-
fung (vgl. Kapitel 7.3) zur Ableitung eines Prifwertvorschlages herangezogen werden kon-
nen.

Als Beispiele fiir Stoffe ohne konsentierte humantoxikologische Bewertungsgrundlagen koén-
nen genannt werden: Wismut, Wolfram oder Methyl-tert-butylether (MTBE).
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8. Bewertungsmethodik in der Detailuntersuchung

Die Bewertungsmethodik im Rahmen der Detailuntersuchung ist an die fur das zugrunde
gelegte Szenario und den betreffenden Schadstoff relevanten Wirkungspfade [Boden-
Mensch bzw. Boden-Nutzpflanze(-Mensch) sowie die integrative Betrachtung] und die je-
weils maRgebliche Art der Aufnahme (oral, inhalativ, ggf. dermal) anzupassen. Auch die je-
weilige Wirkweise (toxisch oder kanzerogen) und der zeitliche Horizont (akut, langfristig) sind
zu beachten.

8.1. Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Mensch (Direktpfad)

Im Rahmen der weiteren Sachverhaltsermittiungen und vor der damit zusammenhangenden
chemischen Analytik ist fur den Standort zun&chst fur jeden von einer Prufwertlberschrei-
tung betroffenen Parameter als Bewertungsmalistab ein gefahrenbezogener Beurteilungs-
wert abzuleiten, der eine Anwendung im Sinne von MalRnahmenwerten auslost. Dieser be-
zieht sich auf das zugrunde gelegte Nutzungsszenario und somit die potenzielle Nutzung
(BWp). Auf den Schadstoff bezogen bedeutet dies, dass zur Bewertung der fur diesen Pa-
rameter sensiblere Aufnahmepfad (oral und/oder inhalativ, vereinzelt auch dermal) zugrunde
zu legen ist. Das kann dazu fuhren, dass die abgeleiteten Beurteilungswerte je nach Auf-
nahmepfad und Schadstoff einen unterschiedlichen Bezug haben: So kénnen in einem Nut-
zungsszenario Gesamtgehalte, in anderen Fallen jedoch durchaus auch resorptionsverflig-
bare Gehalte, Gehalte in der Feinstfraktion oder Gehalte an bestimmten Spezies (z.B.
Chrom VI) letztendlich relevant sein. Die Festlegung des zu betrachtenden potenziellen Nut-
zungsszenarios muss daher einer der ersten Schritte bei der Konzipierung des Untersu-
chungskonzeptes fir die Detailuntersuchung sein.

In Fallbeispiel 3 sind fur die am haufigsten betrachteten Schadstoffe gefahrenbezogene Be-
urteilungswerte (BWp) fur den Direktpfad verschiedener Nutzungsszenarien aufgefihrt.

Sofern die tatsachliche Nutzung der zu beurteilenden Boéden von der als potenziell zu be-
trachtenden Nutzung abweicht, kdnnen mit Hilfe standortspezifischer Expositionsabschét-
zungen einzelfallbezogene, auf die aktuelle Nutzung abgestellte gefahrenbezogene Beur-
teilungswerte (BWa) abgeleitet werden. Dabei werden aus den erhobenen aktuellen Expo-
sitionsbedingungen (vgl. Kapitel 6.2) und den Expositionsstandards Expositionsguotienten
(Exq) gebildet und als Faktor linear angewendet.

Formel 7: Berechnung des Expositionsquotienten

» . Expositionsbedingungen EXPOSIition 4elie nut
Expositionsquotient [Ex ] = POSIHE 9uNgCNaiauen _ e
Expositionsannahme g;,,qarg Exp05|t|onp0tenzie”e Nutzung

Damit ergeben sich gefahrenbezogene Beurteilungswerte, die sich auf die aktuelle Nutzung
des Einzelfalls beziehen (BWa), wie folgt:
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Formel 8: Berechnung des gefahrenbezogenen Beurteilungswertes (aktuelle Nutzung)

BWa = 2P

Xq

Die Berechnung sei an einem Beispiel erlautert:

Auf einer als Wohngebiet eingestuften Flache kann die aktuelle Bodenaufnahme auf Grund
flachenspezifischer Nutzung von 0,25 g/Tag auf 0,145 g/Tag reduziert werden (vgl. Beispiel
in Tabelle 4). Damit errechnet sich der Expositionsquotient wie folgt:

Berechnungsbeispiel zu Formel 7

9
d_p58

Standard — Bodenaufnahme [%] 0,25%

aktuelle Bodenaufnahme [Q] 0,145
Expositionsquotient [Ex ] = d _

Sofern hier aktuell kein Kinderspiel stattfindet, ergabe sich dann in Hinblick auf z.B. Ben-
zo(a)pyren ein einzelfallbezogener Beurteilungswert fir die aktuelle Nutzung (BWa) in Bezug
auf den Direktpfad wie folgt, wobei der Wert auf den letztlich ausschlaggebenden, resorpti-
onsverfigbaren Gehalt bezogen ist:

Berechnungsbeispiel zu Formel 8

mg
BWa [¥] _BWp __kg _ 6,919
g Exq 0,58 kg

Sollte die planungsrechtlich zuldssige Nutzung von der potenziellen Nutzung gemaf zugrun-
de gelegtem Nutzungsszenario abweichen (z.B. Wohngebiet statt Wohngarten), kénnen dar-
Uber hinaus auf die planungsrechtlich zuldssige Nutzung abgestellte gefahrenbezogene
Beurteilungswerte angewendet werden (BWz). In einem konkreten Beispiel bedeutet dies,
dass neben den gefahrenbezogenen Beurteilungswerten fir das Szenario Wohngarten und
Kleingarten diejenigen fir das Szenario Wohngebiet zur Beurteilung herangezogen werden
kénnen. Bei der Konzipierung des Untersuchungskonzeptes ist dies entsprechend zu beach-
ten.

Fur Stoffe mit akuter Wirkung, wie beispielsweise Arsen (vgl. auch Kapitel 7.1.1), ist zusatz-
lich auch die einmalige Aufnahme von Boden zu berticksichtigen. Allerdings sollte beachtet
werden, dass im Falle hoher Bodenkonzentrationen auch standortspezifische Beurteilungs-
werte (beispielsweise ermittelt mit Hilfe bekannter, standorttypischer Resorptionsverfigbar-
keit) fur ggf. temporéare MaBhahmen zur Gefahrenabwehr, basierend auf den gemessenen
Gesamtgehalten festgelegt werden sollten, da moglicherweise Gefahr im Verzug ist.

Far flichtige Stoffe ist grundsatzlich die Untersuchung der Innenraumluft angezeigt, soweit
der Verdacht auf einen erheblichen Eintrag von flichtigen Schadstoffen aus einer Verdachts-
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flache oder altlastverdachtigen Flache in Gebdude auf Grund der ortlichen Gegebenheiten
nicht ausgeschlossen werden kann. Hierbei sind die zustandigen Fachbehérden der Ge-
sundheit zu beteiligen.

8.2. Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Pflanze-Mensch

Soll der Wirkungspfad Boden-Pflanze-Mensch bewertet werden, ist voranzustellen, dass
dieser Wirkungspfad nur im Szenario Nutzgarten alleinige Relevanz besitzt (vgl. Kapitel
6.2.2). Beurteilungsgrundlage hierfur bilden die Prif- und MalRhahmenwerte der BBodSchvV,
deren Ableitung sich prinzipiell an der Bewertung des Schadstoffgehaltes der Nutzpflanzen
orientiert. Sollen Schadstoffgehalte von Pflanzen explizit bewertet werden, sind die Vorgaben
der Verordnung (EU) Nr. 420/2011 zur Festsetzung der Hochstgehalte fiir bestimmte Konta-
minanten in Lebensmitteln vom 29.April 2011 sowie die Verordnung (EU) 1259 vom 02. De-
zember 2011 hinsichtlich der HOochstgehalte fur Dioxine, dioxinahnliche PCB und nicht dio-
xindhnliche PCB in Lebensmitteln zu berticksichtigen. Bei Fehlen solcher Werte ist auch eine
Bewertung auf Grundlage allgemeiner Annahmen aus der Toxikologie bzw. der Expositions-
quantifizierung maglich.

Flachen, auf denen der Anbau von Nahrungspflanzen zum Eigenverzehr lediglich eine Teil-
nutzung darstellt, sind dem Nutzungsszenario Wohngarten und Kleingarten zuzuordnen. In
dem Fall wird die Bewertung der gartnerischen Nutzung mit Hilfe der Pflanzenverfiugbar-
keitsuntersuchungen (gemafl dem Szenario Nutzgarten) in der Regel zur Ermittlung der
grundsétzlichen Relevanz des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze parallel zum Wirkungs-
pfad Boden-Mensch betrachtet.

In der Einzelfallprifung kann dann zur Bewertung der aktuellen Nutzung geprift werden,
inwieweit Uberhaupt auf der Flache Nutzgartenanbau stattfindet, bzw. wie die konkrete Nut-
zung aussieht, mit Hilfe derer eine Expositionsabschatzung mdéglich ist, und ob auf Grund
der moglicherweise geringen Grél3e des Gartens der Nutzpflanzenanbau tberhaupt als rele-
vant anzusehen ist.

Fur Expositionsabschatzungen zur Quantifizierung der aktuellen Schadstoffaufnahme des
Menschen durch Verzehr von Nutzpflanzen, die auf einer zu beurteilenden Flache angebaut
werden, kdnnen fachlich begriindete Transferabschétzungen aus den Schadstoffgehalten
des Bodens durchgefuihrt werden (vgl. Kapitel 6.2.2.2). Zur Bewertung gemessener oder mit
Hilfe von Modellen errechneter Pflanzengehalte ist es dariiber hinaus erforderlich, Kenntnis-
se uber Anbaugewohnheiten und Verzehrsmengen von angebautem Gemuse zu haben (vgl.
Kapitel 6.2.2.3), so dass schliel3lich Schadstoffzufuhrmengen tber diesen Wirkungspfad er-
mittelt werden konnen (vgl. Kapitel 6.2.2.4 bzw. 6.3). Fur die Bewertung gilt:

Formel 9: Allgemeines Bewertungsschema von Zufuhrmengen

TRD bzw. < TRD- (Gefahrenfgktor— Hintergrund)
Resorptionsquote Resorptionsquote

ZUfU h rmengeSchadstoff S
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8.3. Integrative Beurteilung der Wirkungspfade Boden-Mensch
und Boden-Pflanze-Mensch

Fur die Betrachtung des Szenarios Wohngarten und Kleingarten kann sowohl der Wirkungs-
pfad Boden-Mensch als auch der Wirkungspfad Boden-Pflanze-Mensch Bedeutung erlan-
gen. Fir eine Vielzahl von Stoffen ergibt jedoch eine Detailbetrachtung, dass die Schadstoff-
zufuhr Uber den Pflanzenpfad beispielsweise auf Grund geringen Schadstofftransfers vom
Boden in die Pflanze im Vergleich zum Direktpfad eher vernachlassigbar erscheint. Fur ein-
zelne Schadstoffe, wie z.B. Cadmium und Thallium erlangt jedoch auch der Wirkungspfad
Boden-Pflanze-Mensch so groRe Bedeutung, so dass fur solche Stoffe eine integrative Be-
trachtung beider Wirkungspfade erforderlich wird. Sowohl tber den Direktpfad als auch tber
den Pflanzenpfad kdnnen Schadstoffe oral in den menschlichen Organismus gelangen und
dort systemisch wirken.

Fur die integrative Beurteilung ist es daher erforderlich, die Schadstoffzufuhrmengen beider
Wirkungspfade zu ermitteln, um deren Summe den humantoxikologischen Bewertungsmal-
staben gegeniberstellen zu kénnen.

Die Schadstoffzufuhr Gber den Direktpfad ergibt sich in Abhéngigkeit von der Schadstoffkon-
zentration im Boden wie folgt:

Formel 10: Berechnung der Schadstoffzufuhr via Boden

Schadstoffzufuhr peiprag = Bodenaufnahme gemitteit - Schadstoffkonzentrationgggen (rv)

Im Sinne vertiefender Betrachtungen kdnnen an dieser Stelle zur Quantifizierung der Schad-
stoffaufnahme die resorptionsverfiigbaren Gehalte (vgl. Kapitel 6.1.1) herangezogen werden.

Die Schadstoffzufuhr Gber den Wirkungspfad Boden-Pflanze-Mensch ergibt sich in Abhéan-
gigkeit von der Schadstoffkonzentration im Boden, der Verzehrsmenge (in g pro kg Korper-
gewicht) sowie dem Schadstoffgehalt der Pflanze gemaf Formel 5 (vgl. Kapitel 6.2.2.4):

Fur die Ermittlung des Schadstoffgehaltes in den Pflanzen kénnen Transferabschéatzungen
(vgl. Formel 2, Kapitel 6.2.2.2) oder Untersuchungen an Pflanzen (vgl. Kapitel 6.3) herange-
zogen werden.

Damit ergibt sich die integrativ betrachtete Schadstoffzufuhr tUber die verschiedenen Auf-
nahmepfade, berechnet als Kérperdosis wie folgt:

Formel 11: Integrative Berechnung der Schadstoffzufuhr

Schadstoffzufuhr jyegraiy = Schadstoffzufuhryeprag + Schadstoffzufuhrpg,n,enptad

Und fur die Bewertung zur Gefahrenabwehr gilt nach Formel 9:

Schadstoffzufuhr < TRD- (Gefahrenfaktor - Hintergrund)

integrativ Resorptionsquote
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ZWEI| BEISPIELE AUS DER PRAXIS
Beispiel 1: Kleingarten in Wuppertal (Quelle: BARKOWSKI et a. 2005)

Im Rahmen der Untersuchung Wuppertaler Kleingarten wurde ein mehrstufiges Verfahren
(orientierende Untersuchung / Detailuntersuchung in mehreren Stufen) gewahlt, das ein fle-
xibles und angepasstes Vorgehen erlaubt. Die Bewertung erfolgte in Form einer Ampell6-
sung, wobei ,Grin“ eine dauerhafte und sensible Nutzung ermdglicht, ,Gelb" freiwillige
Handlungsempfehlungen signalisiert und ,Rot* ordnungsbehdrdliche MaRnahmen nach sich
zieht.

In einem ersten Schritt wurden zur Bewertung der Bodenbelastung die sensibelsten Prifwer-
te aus der BBodSchV herangezogen, da keine expliziten Prif- und MalRnahmenwerte fir
eine kleingartnerische Nutzung vorliegen. Bei Unterschreitung dieser Werte ist eine sensible
multifunktionale Nutzung, auch im Sinne einer potenziellen Nutzung, auf der jeweiligen Par-
zelle ohne Einschrankungen mdoglich (Griinbereich).

In einem weiteren Schritt (Detailuntersuchung Stufe 1) wurden aufgrund vorliegender Er-
kenntnisse zur standdrtlichen Nutzung fir die Wuppertaler Kleingarten verschiedene Typen
kleingartnerischen Nutzung voneinander abgegrenzt:

A. Sensibel genutzte Parzellen, auf denen Kinder haufiger spielen und ein mittlerer
Nutzpflanzenanbau stattfindet.

B. Nutz- und Ziergéarten, in denen durchschnittlich oft Kinder spielen, ein mittlerer Nutz-
pflanzenanbau stattfindet und Ziergartenflachen angelegt sind.

C. Kinderspielflachen, auf denen tberwiegend Kinder spielen und kein Nutzpflanzenan-
bau stattfindet.

Durch Auswahl geeigneter Expositionsannahmen sowohl fir den Wirkungspfad Boden-
Mensch als auch Boden-Nutzpflanze-Mensch wurden schlief3lich Wertebereiche abgeleitet.

So wurde beispielsweise fiir Blei (Gesamtgehalte) ein auf die Verhaltnisse im betreffenden
Gebiet abgestimmter "Grunbereich" bei < 220 mg/kg Boden definiert, bei dem auch im un-
gunstigen Fall A ("sensible Nutzung") keine Gesundheitsgefahr besteht und der Gefahren-
verdacht als dauerhaft ausgeraumt gilt.

Der "Gelbbereich", der fur Blei (Gesamtgehalte) bei 220-360 mg/kg festgesetzt wurde, gibt
dagegen an, dass zwar eine durchschnittlich intensive Nutzung als Nutz- und Ziergarten ge-
fahrlos maoglich ist. In Hinblick auf eine intensive und sensible Nutzung wurden jedoch freiwil-
lige Handlungsempfehlungen ausgesprochen.

Der "Rotbereich" fur Blei (Gesamtgehalte > 360 mg/kg) kennzeichnet dagegen Parzellen, fur
die auch bei einer Nutzung als Nutz- und Ziergarten der Verdacht einer gesundheitlichen
Gefahr im Einzelfall zu Uberprifen ist. Weitere Prufschritte hierfiir sind in der Detailuntersu-
chung (Stufe 2) die Ermittlung der Resorptionsverflugbarkeit (vgl. Kapitel 6.1.1) und Pflan-
zenverfugbarkeit sowie im Anschluss in der Detailuntersuchung (Stufe 3) die vertiefende
parzellenbezogene Expositionsabschatzungen (vgl. Kapitel 6.2.1.1). Der letzte Schritt stellt
somit die aktuelle Nutzung dar und kann zu individuellen Schutz- und Beschrankungsmal3-
nahmen filhren, die die Nutzer einer Kleingartenparzelle einhalten miissen.
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Beispiel 2: Bebauungsplan (Quelle: STADT AACHEN 2012)
AUSGANGSLAGE

Da die Bodenbelastungskarte Hinweise auf geogen erhthte Gehalte im Boden an Blei und
Cadmium gab, wurden in einem 3,55 ha grof3en Planungsgebiet eines Bebauungsplans
(Wohngebiet mit Einzel- und Doppelhausern) entsprechende Bodenuntersuchungen durch-
gefuhrt. Gemall dem Gemeinsamen Runderlass des Ministeriums fir Stadtebau und Woh-
nen, Kultur und Sport und des Ministeriums fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz vom 14.3.2005 (Bericksichtigung von Flachen mit Bodenbelastungen,
insbesondere Altlasten, bei der Bauleitplanung und im Baugenehmigungsverfahren) sollte
hinsichtlich der geplanten Ausweisung eines Wohngebietes das Nutzungsszenario ,Wohn-
garten“ angesetzt werden, wonach die Flache sowohl durch spielende Kinder wie auch als
Nutzgarten genutzt werden kann.

Fir die Probennahme wurden acht Teilflachen gebildet und aus jeder Teilflache eine Misch-
probe aus jeweils 0-30 cm, 30-60 cm und 60-100 cm Tiefe auf Blei und Cadmium untersucht.

Der durchschnittliche Blei-Gehalt in den Oberbodenproben aus 0-30 cm Tiefe lag bei 87
mg/kg und damit deutlich unter dem Prifwert von Kinderspielflachen (200 mg/kg). Ab 30 cm
Tiefe lagen die Blei-Gehalte alle deutlich unter dem Vorsorgewert von 70 mg/kg. Die Blei-
gehalte kénnen als unbedenklich eingestuft werden.

In sechs von acht untersuchten Oberflachenmischproben aus 0-30 cm Tiefe lag der Cadmi-
um-Gehalt Uber 2 mg/kg, der durchschnittiche Cadmium-Gehalt lag bei 2,4 mg/kg. Die
Cadmiumgehalte ab 30 cm Tiefe lagen deutlich unter 1 mg/kg und kdnnen als unbedenklich
eingestuft werden.

Fiur die Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze, d.h. zur Ermittlung des pflan-
zenverfugbaren Cadmiumanteils, wurden Untersuchungen im Ammoniumnitratextrakt durch-
gefuhrt. Die Untersuchungen zeigten auf, dass in allen Proben aus 0-30 cm Tiefe pflanzen-
verfligbare Cadmiumgehalte zwischen 0,12 bis 0,21 mg/kg ermittelt wurden, die den oberen
MalRnahmenwert fir Cadmium von 0,1 mg/kg Uberschreiten. Die erhéhten Cadmium-Gehalte
waren vor allem auf die niedrigen pH-Werte zwischen 4,2 und 6,7 (Mittelwert 5,2) zurtickzu-
fuhren, da Cadmium bereits bei einem pH-Wert unter 6,5 zunehmend pflanzenverfugbar
wird. Damit lag fir das gesamte Planungsgebiet eine groRflachige Uberschreitung der Beur-
teilungswerte fir Cadmium hinsichtlich des Nutzpflanzenanbaus vor.

WIRKUNGSPFAD BODEN-MENSCH

In der BBodSchV wird fur den Parameter Cadmium sowohl ein Prifwert fur Kinderspielfla-
chen (10 mg/kg) als auch ein integrativer Prufwert von 2 mg/kg (gleichzeitige Nutzung des
Gartens als Kinderspielflache und Nutzpflanzenanbau) angegeben. Liegt kein Nutzpflan-
zenanbau vor, kann zur Beurteilung auf Basis der aktuellen Nutzung der Prifwert fur Kinder-
spielflachen von 10 mg/kg herangezogen werden.

Die ermittelten Cadmium-Gesamtgehalte lagen geringfligig oberhalb des integrativen Prif-
wertes, aber deutlich unterhalb des Prufwertes fur Kinderspielflachen. Damit konnte fir
Cadmium eine Gefahrdung hinsichtlich des Wirkungspfades Boden-Mensch als ausgeraumt
gelten, genauso wie fir Blei (s.0.), so dass aus bodenschutzrechtlicher Sicht fur den Wir-
kungspfad Boden-Mensch keine Bedenken zu formulieren waren.
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WIRKUNGSPFAD BODEN-PFLANZE

Fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze wird die Aufnahme von Schadstoffen Uber den
Verzehr von Nutzpflanzen beurteilt. Schutzgut ist auch hier die menschliche Gesundheit. Ziel
der Untersuchungen ist eine Gefahrenbeurteilung durch den Verzehr von Gemise aus dem
Eigenanbau. Die Untersuchungsergebnisse fir den Parameter Cadmium zeigten an, dass
der obere MaRnahmenwert von 0,1 mg/kg zwar nur geringflgig, aber grof3flachig Uberschrit-
ten wird.

Auf Basis der geplanten GrundstiicksgroRen und der anzunehmenden, unversiegelten Gar-
tenflachen (115 m? bis 225 m?) war davon auszugehen, dass der prozentuale Anteil der Ei-
genversorgung zwar als wenig relevant einzuschatzen ist. Eine Gefahrdung konnte aber
nicht vollstandig ausgeschlossen werden, da im Vorfeld keine Angaben tber potenzielle Ver-
zehrsmengen und das Spektrum angebauter Pflanzenarten vorgenommen bzw. nicht ver-
lasslich abgeschéatzt werden konnten. In Hinblick auf die Malinahmenwertiiberscheitungen
fur den Parameter Cadmium fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze erschienen umfang-
reiche Sicherungs- oder Sanierungsmaf3nahmen nach derzeitigem Sachstand und nach Ab-
wagung aller Vor- und Nachteile als nicht verhaltnismafig.

Der eigenverantwortliche und verantwortungsbewusste Umgang mit der Gartennutzung, d.h.
Vermeidung eines intensiven Anbaus Cadmium-hochanreichernder Gemusearten wie Blatt-
gemise (z.B. Lollo Rosso, Mangold, Endivie und Spinat) und Sellerie sowie eine Sicherung
der Anbauflachen durch Einrichten von Hochbeeten, Pflanzkasten oder -kiibeln, die mit un-
belastetem Mutterboden geflillt werden, wurde als ausreichend angesehen.

FaziT

Es wurde empfohlen, das gesamte Plangebiet nach § 9 Abs. 5 BauGB als ,Flache, deren
Bdden erheblich mit umweltgefahrdenden Stoffen belastet sind“ zu kennzeichnen, da grof3-
flachig eine - wenn auch nur geringfiigige - schadliche Bodenveranderung vorliegt. Der Ein-
richtung eines Nutzgartens steht nichts entgegen, wenn die oben genannten Hinweise ein-
gehalten werden.
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9. Nutzungsspezifische Detailuntersuchungen

9.1. Kinderspielflache

Als Kinderspielflache wird ein Areal bezeichnet, das beispielsweise mit Spielgeraten und -
einrichtungen ausgestattet ist und regelmafig von spielenden Kindern benutzt wird. Dieses
kann auf ausgewiesenen Kinderspielplatzen®® vorkommen, aber auch in z.B. Wohngarten
und Kleingarten, in denen insbesondere Kleinkinder vergleichbar intensiv und regelmafig
spielen (vgl. Kapitel 4.1).

Zunachst ist zu prifen, ob die bereits im Rahmen der Orientierungsuntersuchung ermittelten
Schadstoffgehalte so hoch sind (z.B. in Hinblick auf Arsen; vgl. Kapitel 7.1.1), dass tempora-
re MaRnahmen zur Gefahrenabwehr notwendig sind. Zur Anwendung kommen haufig tem-
porare MaRnahmen mit dem Ziel, eine mogliche Gefahr fir die Nutzer in der Zeit bis zum
Vorliegen der Ergebnisse der Detailuntersuchung zu unterbinden. Dabei kann es sich bei-
spielsweise um die Sperrung des betroffenen Spielplatzes handeln.

Tritt eine Uberschreitung von MaRnahmenwerten nach BBodSchV auf (z.B. fiir die
PCDD/PCDF), kann wegen des ohnehin gegebenen MalRnahmenbedarfs auf die Detailun-
tersuchung nach Prifwertliberschreitung fir andere Parameter verzichtet werden.

Bei Prufwertuberschreitung ist weiterhin zu prifen, inwieweit die Gefahr durch einfache
Malnahmen abgewehrt bzw. beseitigt werden kann und sich nach Ermessen der zustandi-
gen Behorde weitere Sachverhaltsermittiungen eribrigen (vgl. Kapitel 5).

Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte flir die potenzielle Nutzung

Vor weiteren Sachverhaltsermittiungen und der damit zusammenh&ngenden chemischen
Analytik ist fir den Standort zunachst fir jeden von einer Prifwertiberschreitung betroffenen
Parameter ein gefahrenbezogener Beurteilungswert festzulegen (BWp), der sich auf das
zugrunde gelegte Nutzungsszenario bezieht (vgl. Kapitel 8). Auf den Schadstoff bezogen
bedeutet dies, dass zur Bewertung der fur diesen Parameter sensiblere Aufnahmepfad (oral,
inhalativ, dermal) zugrunde zulegen ist. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass diese Beurtei-
lungswerte je nach Aufnahmepfad und Schadstoff einen unterschiedlichen Bezug haben:
Gesamtgehalte, resorptionsverfiigbare Gehalte, Gehalte in der Feinstfraktion oder Gehalte
an bestimmten Spezies (z.B. Chrom VI).

Bei Kinderspielflachen in unmittelbarer Nachbarschaft zu Sport- und Bolzplatzen kann es
infolge der Verfrachtung von bodenbdrtigen Stauben, die wahrend der sportlichen Aktivitaten
freigesetzt werden, flr spielende Kinder zu einer zuséatzlichen inhalativen Aufnahme von
Schadstoffen kommen. Als Ergebnis einer Uberprifung der relevanten Expositionsfaktoren
der beiden Nutzungsszenarien Sport- und Bolzplatz sowie Kinderspielflache sowie der
schadstoffspezifischen Wirkeigenschaften der betrachteten Schadstoffe Arsen, Blei, Cadmi-
um, Chrom, Nickel sowie Benzo(a)pyren wurde in einem Einzelfall festgestellt, dass allein fur
Chrom eine zusatzliche Berticksichtigung mdglicher Staubabwehungen und somit Anpas-

2 Ein Kinderspielplatz als komplexe Anlage kann im Einzelfall nicht nur aus Teilflachen bestehen, fur die das Nutzungssze-

nario Kinderspielflache zugrunde zu legen ist, sondern auch aus Teilflachen anderer Szenarien (vgl. Fallbeispiel 1).
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sung der Beurteilungswerte von Kinderspielflachen in der Nahe von Sport- und Bolzplatzen
erforderlich ist (IFUA 2008).

Konkrete Beurteilungswerte fur das Szenario Kinderspielflache und die jeweils dazugehorige
BezugsgréRe kdnnen dem Fallbeispiel 3 entnommen werden, das darlber hinaus eine Zu-
sammenstellung der Prifwerte im Rahmen der Orientierungsuntersuchung, die den weiteren
Sachverhaltsermittlungen vorgeschaltet ist, enthalt.

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Resorptionsverfigbarkeit

Auf Kinderspielflachen ist schadstoffabhéangig die Prifung der Resorptionsverfiigbarkeit von
Bodenschadstoffen bedeutsam, da

e in der Regel der Direktpfad bewertungsrelevant ist und

o die der Bewertung zugrunde liegenden Expositionsbedingungen kaum standértliche
Variabilitaten erwarten lassen

Die spezifische Analytik der Resorptionsverflgbarkeit erfolgt bei denjenigen Schadstoffen mit
Prufwertlberschreitung, fir die die orale Aufnahme mafgeblich ist. Dies trifft insbesondere
fur die Schwermetalle zu, ebenso fir Arsen und Benzo(a)pyren (vgl. Kapitel 6.1.1).

Gehalt in der Feinstfraktion

Die Bestimmung der Gehalte in der Feinstfraktion (z.B. < 63 um) erfolgt bei denjenigen Pa-
rametern mit Prufwertiberschreitung, fir die die inhalative Aufnahme mafgeblich ist (vgl.
Kapitel 6.1.2). Darunter fallen z.B. Chrom, wobei hier vorrangig die Bestimmung der Oxidati-
onsstufe (s.u.) erfolgen sollte, und Nickel, wobei in diesem Fall auch der orale Pfad zu be-
ricksichtigen ist.

Bindungsformen

Die spezifische Analytik der Bindungsformen organischer Schadstoffe im Boden ist ohne
Bedeutung.

Von den hier prioritar betrachteten anorganischen Stoffen ist fir das Element Chrom bei
Prufwertiberschreitung der Gehalt an Chrom VI zu ermitteln (vgl. Kapitel 6.1.3). Im Fall von
Quecksilber kann im Einzelfall die Bestimmung der organischen Quecksilberverbindungen
von Bedeutung sein (vgl. Kapitel 6.1.3).

Schutzgutbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Human-Biomonitoring

Die Kriterien fiir einen sinnvollen Einsatz des Human-Biomonitoring (vgl. Kapitel 6.4) sind auf
Kinderspielflachen auch bei hohen Prifwerttiberschreitungen nicht erfillt, da

o die Bewertung Uber die aktuelle individuelle Situation hinausgehen muss (s.u.) und

e zu den Expositionsbedingungen im allgemeinen keine detaillierten Kenntnisse vor-
liegen (s.u.).
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Expositionsabschatzung

Die Einzelfallprifung hinsichtlich der verwendeten Expositionsannahmen fir die orale Bo-
denaufnahme ist fur das Szenario Kinderspielflache wenig hilfreich, da Flachen zu bewerten
sind, die von unterschiedlichen Nutzern (jedoch in sehr einheitlicher Art und Weise) frequen-
tiert werden. Daher kdnnen individuelle Annahmen und Angaben nicht oder nur pauschali-
siert in die Ableitung einflieBen. In der Einzelfallprifung erscheint daher die Aufnahme der
besonderen Expositionsbedingungen verzichtbar.

Eine Unterscheidung in aktuelle und potenzielle Nutzung ist bei der Bewertung eines tat-
séachlich als Spielflache genutzten Areals daher nicht vorzunehmen (vgl. Kapitel 4.3).

Abschlielende Bewertung

Bei gegebener Uberschreitung eines gefahrenbezogenen Beurteilungswertes (BWp) ist der
Gefahrenverdacht in Bezug auf das zugrunde gelegte Nutzungsszenario Kinderspielflache
als bestétigt anzusehen, und es besteht Bedarf an MalRnahmen zur Gefahrenabwehr.

Sollte am Standort eine abweichende planungsrechtlich zulassige Nutzung festgelegt sein,
ist zusatzlich eine Bewertung anhand dieser planungsrechtlich zuldssige Nutzung und den
ihr entsprechenden gefahrenbezogenen Beurteilungswerten (BWz) vorzunehmen.

Fazit

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Vorgehensmodell fur die Detailuntersuchung auf
Kinderspielflachen nach festgestellter Prufwertiiberschreitung (vgl. Abbildung 7):
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Prifwertiiberschreitung 6ffentliche Kinderspielfidche

v

Erfordernis von Durchfiihrung
Sofortmanahmen? temporarer
(Kap. 7.1) MaRnahmen
Uberschreitung )
MaBnahmenwert Ja

Kinderspiel-
flachen?

Abwehr oder
Beseitigung der Gefahr
durch einfache Manahmen
moglich?

evtl. Durchfiihrung
einfacher
MaRnahmen (Kap. 5)

Verscharfung Beur-
teilungswert flir Chrom
(vgl. Fallbeispiel 3)

Nachbarschaft zu
Bolzplatz?

Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte fiir die
potenzielle Nutzung Kinderspielfidche (BWp)* (Kap. 8)

v

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der
Detailuntersuchung (Kap. 6.1)

- Resorptionsverfligbarkeit: z.B. As, Cd, Hg, Ni, Pb, BaP
- Feinstfraktion (< 63 um): z.B. Ni

- Bindungsformen: z.B. Cr VI, Hg (org.)

v

Uberschreitung
eines gefahrenbezogenen
Beurteilungswertes ja*
(BWp)?*

v v

Differenzierung in aktuelle/
potenzielle Nutzung nicht
sinnvoll und somit
Expositionsabschéatzung
ohne Belang

nein

Gefahrenverdacht in Bezug
auf das zugrundegelegte
Nutzungsszenario ausgeraumt

kein MaBnahmenbedarf
zur Gefahrenabwehr

* auch Beriicksichtigung akuter Wirkungen (Kap. 7.1); bei Uberschreitung entsprechender
gefahrenbezogener Beurteilungswerte besteht prioritarer MaRnahmenbedarf

Abbildung 7: Ablaufschema der Detailuntersuchung auf 6ffentlichen Kinderspielflachen
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9.2. Wohngarten und Kleingarten

In Wohngarten sollen definitionsgemal die Wirkungspfade des direkten Bodenkontakts spie-
lender Kinder und des Nutzpflanzenverzehrs Uber selbst angebautes Obst und Gemiuse ver-
knlpft werden, um auf diese Weise eine integrative Bewertung vornehmen zu kénnen. Glei-
ches gilt fur Kleingarten.

Fur diese Nutzungsvariante ist der Prifaufwand am umfassendsen, da alle betrachteten
Nutzungsarten und Subnutzungen zu berlcksichtigen sind. Im Ergebnis wird ein tbergeord-
netes Vorgehensmodell erforderlich. Aus diesem Grunde kann empfohlen werden, in fragli-
chen Situationen auf zumindest potenziell sensibel genutzten Grundstiicken grundsatzlich
nach dem hier dargestellten Ablauf vorzugehen, um im Einzelfall alle wichtigen Prufschritte
zu bedenken. Die folgende Zusammenstellung kann demnach als generelle "Checkliste" fur
die Einzelfallprifung genutzt werden.

Zunachst ist zu prifen, ob die bereits im Rahmen der Orientierungsuntersuchung ermittelten
Schadstoffgehalte so hoch sind (z.B. in Hinblick auf Arsen; vgl. Kapitel 7.1.1), dass unmittel-
bar temporéare MalRBhahmen zur Gefahrenabwehr notwendig sind. Zur Anwendung kommen
haufig temporare MaRnahmen mit dem Ziel, eine mdgliche Gefahrdung der Nutzer in der Zeit
bis zum Vorliegen der Ergebnisse der Detailuntersuchung zu unterbinden. Dabei kann es
sich beispielsweise um die sofortige Information der Eigentimer/Bewohner des betroffenen
Standortes mit entsprechenden Handlungsempfehlungen handein.

Tritt eine Uberschreitung von MaRRnahmenwerten nach BBodSchV auf (z.B. fiur die
PCDD/PCDF), kann unter Umstanden wegen des ohnehin gegebenen Malinahmenbedarfs
auf die Detailuntersuchung nach Prifwerttiberschreitung fir andere Parameter verzichtet
werden.

Bei Prufwertuberschreitung ist zunéchst zu prifen, inwieweit die Gefahr durch einfache
Malnahmen abgewehrt bzw. beseitigt und somit auf die weiteren Sachverhaltsermittlungen
verzicht werden kann. Ist z.B. nur der Pfad Boden-Pflanze betroffen, kann eine Erhéhung
des pH-Wertes eine geeignete Malinahme darstellen, die allerdings regelmafgiger Kontrollen
und ggf. Wiederholungen bedarf.

Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte fur die potenzielle / planungsrecht-
lich zulassige Nutzung

Vor weiteren Sachverhaltermittlungen und der damit zusammenhé&ngenden Analytik ist fur
den Standort zunachst fur jeden von einer Prifwertliberschreitung betroffenen Parameter ein
gefahrenbezogener Beurteilungswert festzulegen (vgl. Kapitel 8), der sich auf das zugrunde
gelegte Nutzungsszenario und seine Nutzungen bezieht (BWp). Auf den Schadstoff bezogen
bedeutet dies, dass zur abschlieBenden Bewertung der flr diesen Parameter sensiblere
Pfad zugrunde zulegen ist. So ist z.B. im Fall von Quecksilber und Benzo(a)pyren nicht der
auf den Direktpfad bezogene Beurteilungswert der limitierende, sondern der auf den Wir-
kungspfad Boden-Nutzpflanze bezogene.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass diese Beurteilungswerte je nach Aufnahmepfad und
Schadstoff einen unterschiedlichen Bezug haben: Gesamtgehalte, resorptionsverfligbare
Gehalte, pflanzenverfugbare Gehalte, Gehalte in der Feinstfraktion oder Gehalte an be-
stimmten Spezies (z.B. Chrom VI).
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Inwieweit in einem Wohngarten oder Kleingarten tatsachlich Kinderspiel bzw. Anbau von
Nahrungspflanzen zum Eigenverzehr stattfindet, wird in einem spéteren Schritt im Zuge der
Abschatzung der aktuellen Expositionsbedingungen gepruft.

Fur den Fall, dass potenzielle und planungsrechtlich zuldssige Nurztung von einander ab-
weichen, sind zuséatzlich die gefahrenbezogenen Beurteilungswerte, die dem Nutzungssze-
nario der planungsrechtlich zulassigen Nutzung entsprechen (BWz), zu bertcksichtigen.

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Resorptionsverfigbarkeit

In unterschiedlich genutzten Wohngéarten und Kleingarten ist neben dem Wirkungspfad Bo-
den-Pflanze der Direktpfad bewertungsrelevant. Deshalb ist die Ermittlung der Resorptions-
verfigbarkeit fur eine Vielzahl an Schadstoffen bei Prufwertiberschreitung angezeigt (vgl.
Kapitel 6.1.1). Dies betrifft insbesondere die Parameter, bei denen der Direktpfad vorrangig
die Beurteilungswerte begriindet. Aber auch bei Uberschreitung des integrativen Priifwertes
kann die Bestimmung der Resorptionsverfiigbarkeit angezeigt sein, wenn zugleich die Ermitt-
lung der pflanzenverfugbaren Anteile erfolgt (s.u.).

Gehalt in der Feinstfraktion

Die Bestimmung der Gehalte in der Feinstfraktion (z.B. < 63 um) erfolgt bei denjenigen Pa-
rametern mit PrUfwertlberschreitung, fir die die inhalative Aufnahme malf3geblich ist (vgl.
Kapitel 6.1.2). Darunter fallen z.B. Chrom, wobei hier vorrangig die Bestimmung der Oxidati-
onsstufe (s.u.) erfolgen sollte, und Nickel, wobei in diesem Fall auch der orale Pfad zu be-
riicksichtigen ist.

Bindungsformen

Die spezifische Analytik der Bindungsformen organischer Schadstoffe im Boden ist ohne
Bedeutung.

Von den hier prioritar betrachteten anorganischen Stoffen ist fur das Element Chrom bei
Prifwertlberschreitung der Gehalt an Chrom VI zu ermitteln (vgl. Kapitel 6.1.3). Im Fall von
Quecksilber kann im Einzelfall die Bestimmung der Organoquecksilberverbindungen von
Bedeutung sein (vgl. Kapitel 6.1.3).

Pflanzenverfigbarkeit

Eine fur die Fragestellung spezifische Form von Bodenuntersuchungen sind solche zur Er-
mittlung der Pflanzenverfligbarkeit nach geeigneten Extraktionsverfahren. So erlaubt die Bo-
denextraktion mittels Ammoniumnitrat-Lésung nach DIN 19730 (vgl. Kapitel 6.1.5) bei ver-
schiedenen Schwermetallen (Cadmium, Blei und Thallium) die direkte Abschatzung des An-
teiles im Boden, der aktuell fir Pflanzen Uber die Wurzel verflgbar ist. Mit den auf diese
Weise erhobenen Daten ist eine konkretisierende Transferabschatzung Boden-Nutzpflanze
(s.u.) durchzufiihren (vgl. Kapitel 6.2.2).

Es ist jedoch zu betonen, dass die Relevanz des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze fiir das
Schutzgut menschliche Gesundheit Uiber den Weg oberflachlich angelagerter (Verschmut-
zung) bzw. Uber die Kutikula/Stomata aufgenommener Stoffanteile auf diese Weise nicht
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fassbar und ggf. anderweitig abzuschatzen ist (vgl. Kapitel 6.1.5). Dasselbe gilt fur Substan-
zen, fur die ein geeignetes Extraktionsverfahren (noch) nicht zur Verfigung steht (vgl. Kapitel
6.3).

Spezielle Erkenntnisse Uber besondere Bindungsformen von Schadstoffen (z.B. aus der his-
torischen Recherche) sollten auch hinsichtlich der Pflanzenverfligbarkeit beachtet werden.
Bodenbedingte EinflussgrdfRen fur den Pfad Boden-Pflanze

Als Regelfall empfiehlt sich in Bodenuntersuchungen fir die Einzelfallpriifung die Erfassung
des pH-Wertes und evtl. der organischen Substanz (TOC) sowie der Bodenart, sofern die
Daten nicht bereits im Rahmen der Orientierungsuntersuchung erhoben wurden (vgl. Kapitel
6.1.4).

Unter Ausnutzung dieses Datenpools kann eine Transferabschatzung Boden-Nutzpflanze
durchgefuhrt werden (vgl. Kapitel 6.2.2).

Schutzgutbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Pflanzenuntersuchungen

Zur Konkretisierung von Transferabschétzungen beziglich des Wirkungspfades Boden-
Nutzpflanze kénnen zwar grundsatzlich auch Pflanzenuntersuchungen herangezogen wer-
den (vgl. Kapitel 6.3). Auf Grund des zeitlichen und finanziellen Aufwandes systematischer
Aufwuchsuntersuchungen sollten diese jedoch Ausnahmefallen vorbehalten bleiben.
Human-Biomonitoring

Zur Bewertung der aktuellen Nutzung in Wohngarten und Kleingarten sollte nur unter folgen-
den Bedingungen ein Human-Biomonitoring in Betracht gezogen werden (vgl. Kapitel 6.4):

o Vorliegen deutlicher Prufwerttiberschreitungen.
o Verflgbarkeit detaillierter Kenntnisse tber die Expositionsbedingungen.

o Verflgbarkeit eines Bewertungsmal3stabes (z.B. Blei und Cadmium) bzw. das Un-
tersuchungskollektiv ist hinreichend grof3 und ein geeignetes Vergleichskollektiv
steht zur Verfligung.

e Ausreichende Bereitschaft der Betroffenen.

Expositionsabschétzung

Im Rahmen der Expositionsabschéatzung ist zu prifen, ob die aktuelle Nutzung vom zugrun-
de gelegten Nutzungsszenario und seinen Standardannahmen bei der Prifwertableitung
abweicht. Hierdurch kann die Exposition auf Basis der aktuellen Nutzung in Relation zur Ex-
position auf Basis der gemaf Szenario potenziellen Nutzung gesetzt und nach Formel 7 (vgl.
Kapitel 8.1) ein Expositionsquotient (Ex,) berechnet werden.

Letztlich kénnen die auf das zugrunde gelegte Nutzungsszenario abgestellten gefahrenbe-
zogenen Beurteilungswerte (BWp) unter Verwendung des Expositionsquotienten an die kon-
kreten und modifizierten Expositionsannahmen des Einzelfalls angepasst werden (vgl. For-
mel 8, Kapitel 8.1). Sie sind dann als gefahrenbezogene Beurteilungswerte fir die Betrach-
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tungsvariante aktuelle Nutzung (BWa) zur Bewertung im Rahmen der Detailuntersuchung
heranzuziehen.

Hinsichtlich der oralen Bodenaufnahme sind insbesondere eine Wichtung einzelner Sub-
nutzungen in Bezug auf die Zugénglichkeit von Bodenmaterial und damit Bodenaufnahmera-
ten (Nutzgarten, Ziergarten, Rasen; vgl. Tabelle 3) sowie ggf. die tatsachlichen Exposi-
tionshaufigkeiten einzubeziehen.

Weiterhin sind hier zusatzlich die zugefuhrten Schadstoffdosen durch den Verzehr selbst
angebauter Nutzpflanzen in der Expositionsabschétzung zu berucksichtigen. Hier gehen
die tatsachlichen Verzehrsmengen von selbst angebautem Obst und Gemiise ein. Diese sind
durch standdrtliche Erhebungen oder Schatzungen zu quantifizieren (vgl. Kapitel 6.2.2.3).

Eine Abschéatzung des Schadstofftransfers aus dem Boden in die Pflanzen kann entwe-
der Uber Transferfaktoren (bzw. allgemein die Einbeziehung eines Transfermodells Boden-
Pflanze; vgl. Kapitel 6.2.2) oder tUber Pflanzenuntersuchungen erfolgen (vgl. Kapitel 6.3).
Grundsatzlich sind Aufwuchsuntersuchungen jedoch nur in Ausnahmefallen hilfreich. Sofern
sich die Notwendigkeit von MalRnahmen bereits allein aus der Bewertung des Direktpfades
begrinden sollte, sind spezielle Untersuchungen zum Pflanzenpfad in der Regel verzichtbar.

AbschlielRende Bewertung

Bei Uberschreitung eines der gefahrenbezogenen Beurteilungswerte fiir die potenzielle Nut-
zung (BWp) ist der Gefahrenverdacht in Bezug auf die potenzielle Nutzung zu bestatigen.
Wenn die auf Grund des aktuell eingeschrankten Nutzungsumfangs der Flache und der da-
mit verbundenen geringeren Exposition angepassten Beurteilungswerte (BWa) Uberschritten
werden, gilt dies auch in Bezug auf die aktuelle Nutzung.

Zur Bewertung kann auch die planungsrechtlich zulassige Nutzung herangezogen werden,
die von der potenziellen Nutzung abweichen und ggf. weniger sensibel ausfallen kann (z.B.
Wohngebiet anstatt Wohngarten). Basis einer solchen Bewertung sind dann die gefahrenbe-
zogenen Beurteilungswerte, die dem Nutzungsszenario der planungsrechtlich zulassigen
Nutzung entsprechen (BWz).

Fazit

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Vorgehensmodell fiir die Detailuntersuchung in
Wohngarten und Kleingarten (vgl. Abbildung 8):
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Priifwertiiberschreitung Wohngarten und Kleingarten gofgetestziche
Uberschreitung
MaRnahmenwert
. ) ja Durchfiihrung
Erforderlichkeit J TR
von SofortmaRnahmen? — MaRnahmen
(Kap. 7.1)
= Abwehr oder
evtl. Durchfiihrung Beseitigung der Gefahr
einfacher durch einfache MaRnahmen
MaRnahmen (Kap. 5) méglich?
Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte fiir die potenzielle / planungs-
rechtlich zulassige Nutzung Wohn- und Kleingarten (BWp, BWz)* (Kap. 8)
Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung (Kap. 6.1)
- Resorptionsverfiigbarkeit: z.B. As, Cd, Hg, Ni, Pb, BaP
- Feinstfraktion (< 63 um): z.B. Ni
- Bindungsformen: z.B. Cr VI, Hg (org.)
- Pflanzenverfugbarkeit: z.B. Cd, Pb, Tl
- pH-Wert
Schutzgutbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung
- (Pflanzenuntersuchungen) (Kap. 6.3)
- (Human-Biomonitoring) (Kap. 6.4)
v
Uberschrei- %
nein tung eines Beurteilungswertes 2 A
fiir die potenzielle Nutzung l l
BWp)?*
Bewertung nach potenzieller Bewertung nach aktueller
Nutzung Nutzung
Expositionsabschatzung z.B.
- Wichtung Bodenaufnahme-
menge
- Anbau und Verzehr von
Nutzpflanzen
und Ermittlung von
Expositionsquotienten (Exq)
(Kap. 6.2)
Ableitung gefahrenbezogener
Beurteilungswerte fiir die aktuelle
Nutzung (BWa) unter
Verwendung von Exq (Kap. 8)
nein Uberschreit-
< ung eines Beurteilungswertes
fir die aktuelle Nutzung
(BWa)?
Gefahrenverdacht in Bezug
auf das zugrundegelegte
i '
Ist die pla-
nungsrechtlich zuldssige
Nutzung weniger sensibel als
die potenzielle
. Nutzung?
ja
kein MaBnahmenbedarf ggf. MaBnahmen

zur Gefahrenabwehr

- Kein Manahmenbedarf, sofern
planungsrechtlich zulassige
Nutzung und entsprechende
gefahrenbezogene Beurteilungs-
werte eingehalten werden.

- MaRnahmenbedarf, sofern der * auch Beriicksichtigung akuter Wirkungen (Kap. 7.1); bei Uberschreitung
planungsrechtlich zulassigen entsprechender gefahrenbezogener Beurteilungswerte besteht prioritérer
Nutzung entsprechende MaRnahmenbedarf ) i
gefahrenbezogene Beurteilungs- (ohne Differenzierung in aktuelle, potenzielle bzw. planungsrechtlich
werte Uberschritten werden. 2ulassige Nutzung)

- Evtl. MaRnahmen im Rahmen
der Vorsorge zur Erméglichung
der potenziellen Nutzung.

Abbildung 8: Ablaufschema der Detailuntersuchung in Wohngarten und Kleingérten
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9.3. Nutzgarten

Im Gegensatz zu den Wohngérten und Kleingéarten wird beim Nutzungsszenario Nutzgarten
ausschlieB3lich der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze bzw. Boden-Nutzpflanze-Mensch be-
trachtet.

Nutzgarten im hier gemeinten Sinne dienen allein dem Anbau pflanzlicher Nahrungsmittel
zum Eigenverzehr. Entsprechend den Ableitungsgrundlagen orientieren sich die Prifwerte
am erwarteten Schadstoffgehalt in den zu verzehrenden Pflanzen(teilen). Insofern wird das
Schutzgut menschliche Gesundheit nur indirekt Gber die Pflanzenqualitat bewertet. Kinder-
spiel ist auf den betreffenden Flachen auszuschlieRen (ansonsten Anwendung des Szena-
rios Wohngarten und Kleingarten; vgl. Kapitel 9.2). Aus diesem Grunde stehen in der Einzel-
fallprifung von Nutzgarten Fragen im Mittelpunkt, deren Ziel es ist, die zu erwartende
Schadstoffbelastung der Nutzpflanzen sowie die diesbeztigliche Exposition der Gartennutzer
abzuschétzen.

Die konkrete Auspragung eines Nutzgartens ist zu einem gegebenen Zeitpunkt durch die
angebauten Pflanzenarten und -sorten, Bearbeitungs- und Dingemethoden sowie Witte-
rungsverlauf und Bodenzustand bestimmt. Alle genannten Faktoren beeinflussen den
Schadstofftransfer zwischen kontaminiertem Boden und Pflanze. Als Variablen sind sie je-
doch in der Regel nicht in die Bewertung einzubeziehen (wichtige Ausnahme: z.B. der pH-
Wert des Bodens bei Schwermetallbelastungen). Der Anspruch der Bewertung erfordert
vielmehr eine Uber verschiedene Situationen integrierende Aussage. Aus diesem Grunde
sind VerhaltnismaRigkeit und Praktikabilitdt von Untersuchungen zur aktuellen Belastung von
Pflanzen in Nutzgarten im Regelfall nicht gegeben. Eine Berlcksichtigung in der Einzelfall-
prifung wird nicht empfohlen.

Eine Unterscheidung in aktuelle und potenzielle Nutzung ist bei der Bewertung einer tatséch-
lich als Nutzgarten genutzten Flache gemaf den vorherigen Erlauterungen nur nachrangig
von Belang. Deshalb sind Standardannahmen gegeniiber Betrachtungen des Einzelfalls in
seiner momentanen Auspragung zu bevorzugen.

In einem Nutzgarten sollten Obst und Gemiise grundsatzlich ohne Einschrankung (der Arten,
Sorten und Flachenanteile) angebaut werden kénnen. Sehr unterschiedliche Detailnutzun-
gen (insbesondere hinsichtlich bevorzugter Gemiusearten) sind deshalb zu bedenken. Hin-
sichtlich der toxikologischen Bedeutung des Pflanzenpfades spielen die anzunehmenden
Verzehrsmengen bei der Expositionsabschatzung eine wichtige Rolle. Als nicht relevant an-
zusehen sind die Verzehrsmengen aus sehr kleinen Garten. Die Angabe einer Geringfligig-
keitsschwelle hierfur ist allerdings nicht moglich, da diese nicht zuletzt vom Niveau der Bo-
denbelastung abhangig ist.

Bei Prufwertiberschreitung ist zunéchst zu prifen, inwieweit die Gefahr durch einfache
Maflnahmen abgewehrt bzw. beseitigt und somit auf die weiteren Sachverhaltsermittlungen
verzicht werden kann. So kann eine Erhéhung des pH-Wertes eine geeignete MalRnahme
darstellen, die allerdings regelméfige Kontrolle und ggf. Wiederholungen erfordert.

Im Fall von Cadmium ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei dem in der BBodSchV ange-
gebenen Beurteilungswert fur den pflanzenverfiigbaren Gehalt um einen MalRnhahmenwert
handelt, dessen Uberschreitung unmittelbar einen Bedarf an MalRnahmen bedingt.
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Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Pflanzenverfigbarkeit

Sofern noch nicht im Rahmen der Orientierungsuntersuchung vorliegend, sind Angaben zur
Pflanzenverfiigbarkeit der relevanten Schadstoffe notwendig.

Eine fir die Fragestellung spezifische Form von Bodenuntersuchungen sind solche zur Er-
mittlung der Pflanzenverfligbarkeit nach geeigneten Extraktionsverfahren. So erlaubt die Bo-
denextraktion mittels Ammoniumnitrat-Losung (AN) nach DIN 19730 (vgl. Kapitel 6.1.5) bei
verschiedenen Schwermetallen (Cadmium, Blei und Thallium) die direkte Abschatzung des
Anteiles im Boden, der aktuell fir Pflanzen tGber die Wurzel verfiigbar ist. Mit den so erhobe-
nen Daten ist eine Transferabschatzung Boden-Nutzpflanze (s.u.) durchzufiihren (vgl. Kapi-
tel 6.2.2).

Es ist jedoch zu betonen, dass die Relevanz des Boden-Pflanze-Pfades flr das Schutzgut
menschliche Gesundheit tber den Weg oberflachlich angelagerter (Verschmutzung) bzw.
Uber die Kutikula/Stomata aufgenommener Schadstoffanteile auf diese Weise nicht fassbar
und ggf. anderweitig abzuschéatzen ist (vgl. Kapitel 6.1.5). Dasselbe gilt fir Schadstoffe, fur
die ein geeignetes Extraktionsverfahren (noch) nicht zur Verfligung steht (vgl. Kapitel 6.3).

Spezielle Erkenntnisse Uber besondere Bindungsformen von Schadstoffen (z.B. aus der his-
torischen Recherche) sollten auch hinsichtlich der Pflanzenverfiigbarkeit beachtet werden.

Bodenbedingte Einflussgréfen fur den Pfad Boden-Pflanze

Als Regelfall empfiehlt sich bei Bodenuntersuchungen fir die Einzelfallprifung die Erfassung
des pH-Wertes und evtl. der organischen Substanz (TOC) sowie der Bodenart, sofern die
Daten nicht bereits im Rahmen der Orientierungsuntersuchung erhoben wurden (vgl. Kapitel
6.1.4).

Unter Ausnutzung dieses Datenpools kann eine Transferabschatzung Boden-Nutzpflanze
durchgefuhrt werden (vgl. Kapitel 6.2.2).

Untersuchungen zum Stofftransfer und Pflanzenunteruntersuchungen im Rahmen der
Detailuntersuchung

Eine Abschatzung des Schadstofftransfers aus dem Boden in die Pflanzen kann Uber
Transferfaktoren (bzw. allgemein die Einbeziehung eines Transfermodells Boden-Pflanze;
vgl. Kapitel 6.2.2) erfolgen. Einen alternativen Ansatz stellen Pflanzenuntersuchungen dar
(vgl. Kapitel 6.3), die jedoch auf Grund des zeitlichen und finanziellen Aufwandes systemati-
scher Aufwuchsuntersuchungen nur in Ausnahmeféllen erwogen werden sollten.

Auf der Grundlage der geschatzten bzw. gemessenen Stoffgehalten in den Nutzpflanzen
(s.0.) kénnen die Uber diesen Pfad zusatzlich zugefuhrten Schadstoffdosen durch den Ver-
zehr selbst angebauter Nutzpflanzen in der Expositionsabschatzung Bertcksichtigung
finden (6.2.2.4 und 6.3.4). Hier gehen die Verzehrsmengen von selbst angebautem Obst und
Gemduse ein. Diese Mengen sind durch standértliche Erhebungen oder Schéatzungen zu
quantifizieren (vgl. Kapitel 6.2.2.3).
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AbschlielRende Bewertung

Die geschatzten bzw. gemessenen Schadstoffgehalte sind den entsprechenden Beurtei-
lungswerten in Hinblick auf die Pflanzenqualitat, die in der Verordnung zur Festsetzung der
Hochstgehalte fur bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln (VO EG Nr. 1881 2006) fest-
gelegt sind, gegentberzustellen.

Eine weitere Mdglichkeit der Bewertung ergibt sich aus der Gegenuberstellung der Gber den
Pflanzenanbau im Nutzgarten und dessen Verzehr zusatzlich zugefiihrten Schadstoffdosen
mit humantoxikologisch abgeleiteten Beurteilungswerten. Bei deren Uberschreitung ist der
Gefahrenverdacht in Bezug auf das Szenario Nutzgarten zu bestatigen und dementspre-
chend MalRnahmenbedarf gegeben.

Zur Bewertung kann zusatzlich die planungsrechtlich zulassige Nutzung herangezogen wer-
den, sofern sie vom zugrunde gelegten Nutzungsszenario abweicht (so ist der Fall denkbar,
dass die Nutzung Nutzgarten nicht unter die in einem Gebiet zuldssigen Nutzungen fallt).
Basis einer solchen Bewertung sind dann die gefahrenbezogenen Beurteilungswerte, die
dem Nutzungsszenario der planungsrechtlich zulassigen Nutzung entsprechen (BWz).

Fazit

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Vorgehensmodell fiir die Detailuntersuchung in
Nutzgarten (vgl. Abbildung 9).
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" . A ggf. zuséatzliche
Prufwertiberschreitung Nutzgarten Uberschreitung
MaRnahmenwert
keine weiter
Sachverhalts-
ermittiung
evtl. Durchfiihrung
einfacher
MaRnahmen (Kap. 5)
Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung (Kap. 6.1)
- Pflanzenverfligbarkeit z.B. Cd, Pb, Tl (soweit noch nicht geschehen)
- pH-Wert (soweit noch nicht geschehen)
- evtl. TOC, Bodenart
Transferabschatzung Boden-Nutzpflanze(-Mensch) (Kap. 6.2.2) bzw.
Durchfiihrung Pflanzenuntersuchungen (Kap. 6.3)
v
nein ja Differenzierung in aktuelle
und potenzielle Nutzung
nicht sinnvoll

Abbildung 9: Ablaufschema der Detailuntersuchung in Nutzgérten
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9.4. Wohngebiet

Zunachst ist zu prifen, ob die bereits im Rahmen der Orientierungsuntersuchung ermittelten
Schadstoffgehalte so hoch sind (z.B. in Hinblick auf Arsen; vgl. Kapitel 7.1.1), dass unmittel-
bar temporéare Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr notwendig sind. Zur Anwendung kommen
haufig temporare Mallnahmen mit dem Ziel, eine moégliche Gefahr fir die Nutzer in der Zeit
bis zum Vorliegen der Ergebnisse der Detailuntersuchung zu unterbinden. Dabei kann es
sich beispielsweise um die Sperrung einer etwaig betroffenen Flache handeln.

Tritt eine Uberschreitung von MaRRnahmenwerten nach BBodSchV auf (z.B. fiur die
PCDD/PCDF), kann wegen des ohnehin gegebenen MalRnahmenbedarfs auf die Detailun-
tersuchung nach Priufwertliberschreitung fiir andere Parameter verzichtet werden.

Bei Priufwertliberschreitung ist weiterhin zu prifen, inwieweit die Gefahr durch einfache
Malnahmen abgewehrt bzw. beseitigt werden kann und sich nach Ermessen der zustandi-
gen Behorde weitere Sachverhaltsermittiungen erlbrigen (vgl. Kapitel 5).

Festlequng gefahrenbezogener Beurteilungswerte fiir die potenzielle Nutzung

Vor weiteren Sachverhaltsermittiungen und der damit zusammenhangenden chemischen
Analytik, ist fur den Standort zunachst fur jeden von einer Prifwertliberschreitung betroffe-
nen Parameter ein gefahrenbezogener Beurteilungswert fir die potenzielle Nutzung festzu-
legen (BWp), der sich auf das zugrunde gelegte Nutzungsszenario bezieht (vgl. Kapitel 8).
Auf den Schadstoff bezogen bedeutet dies, dass zur Bewertung der fur diesen Parameter
sensiblere Aufnahmepfad (oral, inhalativ, dermal) zugrunde zulegen ist. Weiterhin ist zu be-
ricksichtigen, dass diese Beurteilungswerte je nach Aufnahmepfad und Schadstoff einen
unterschiedlichen Bezug haben: Gesamtgehalte, resorptionsverfugbare Gehalte, Gehalte in
der Feinstfraktion oder Gehalte an bestimmten Spezies (z.B. Chrom VI).

Konkrete Beurteilungswerte fur das Szenario Wohngebiet und die jeweils dazugehorige Be-
zugsgrofRe konnen dem Fallbeispiel 3 entnommen werden, das darlber hinaus eine Zusam-
menstellung der Prifwerte im Rahmen der Orientierungsuntersuchung, die den weiteren
Sachverhaltsermittlungen vorgeschaltet ist, enthalt.

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Resorptionsverflgbarkeit

In Wohngebieten ist schadstoffabhéangig die Prifung der Resorptionsverfigbarkeit von Bo-
denschadstoffen bedeutsam, da

e in der Regel der Direktpfad bewertungsrelevant ist und

o die der Bewertung zugrunde liegenden Expositionsbedingungen kaum standértliche
Variabilitdten erwarten lassen

Die spezifische Analytik der Resorptionsverfugbarkeit erfolgt bei denjenigen Schadstoffen mit
Prifwertlberschreitung, fur die die orale Aufnahme mafgeblich ist. Dies trifft insbesondere
fur die Schwermetalle sowie fir Arsen und Benzo(a)pyren zu (vgl. Kapitel 6.1.1).
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Gehalt in der Feinstfraktion

Die Bestimmung der Gehalte in der Feinstfraktion (z.B. < 63 um) erfolgt bei denjenigen Pa-
rametern mit Prufwertiberschreitung, fir die die inhalative Aufnahme mafgeblich ist (vgl.
Kapitel 6.1.2). Darunter fallen z.B. Chrom und Nickel, wobei bei Chrom vorrangig die Be-
stimmung der Oxidationsstufe (s.u.) erfolgen sollte und bei Nickel auch der orale Pfad zu
bertcksichtigen ist.

Bindungsformen

Von den hier betrachteten prioritaren Stoffen ist fir das Element Chrom bei Prifwertiber-
schreitung der Gehalt an Chrom VI zu ermitteln (vgl. Kapitel 6.1.3). Im Fall von Quecksilber
kann im Einzelfall die Bestimmung der organischen Quecksilberverbindungen von Bedeu-
tung sein (vgl. Kapitel 6.1.3).

Schutzgutbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Human-Biomonitoring

Die Kriterien fir einen sinnvollen Einsatz des Human-Biomonitoring (vgl. Kapitel 6.4) sind in
Wohngebieten im Vergleich zu den anderen Nutzungsszenarien bei hohen Prifwertiber-
schreitungen relativ ginstig, da

e die betreffenden Gebiete haufig recht grol3 ausfallen (vergleichsweise grof3er Da-
tenpool),

e die Bewertung zwar Uber die aktuelle individuelle Situation hinausgehen muss, sich
hier aber aktuelle und potenzielle Nutzung in der Regel nicht so sehr unterscheiden
(geringere Schwankungsbreite etwa im Vergleich zum Szenario Wohngarten und
Kleingarten) und

e zu den Expositionsbedingungen unter Umstanden detaillierte Kenntnisse vorliegen.

Expositionsabschétzung

Im Rahmen der Expositionsabschatzung gilt es zu prifen, ob die aktuelle Nutzung vom zu-
grunde gelegten Nutzungsszenario und seinen Standardannahmen (potenzielle Nutzung) bei
der Priufwertableitung abweicht. Hierdurch kann die Exposition auf Basis der aktuellen Nut-
zung in Relation zur Exposition auf Basis der gemaf Szenario potenziellen Nutzung gesetzt
und damit ein Expositionsquotient (Exq) gemafl Formel 10 (vgl. Kapitel 8.1) berechnet
werden.

Letztlich konnen die gefahrenbezogenen Beurteilungswerte fur die potenzielle Nutzung
(BWp) unter Verwendung des Expositionsquotienten an die konkreten und modifizierten Ex-
positionsannahmen des Einzelfalls angepasst und als gefahrenbezogenen Beurteilungswerte
fur die Betrachtungsvariante aktuelle Nutzung (BWa) zur Bewertung im Rahmen der Detail-
untersuchung herangezogen werden ((vgl. Formel 11, Kapitel 8.1).

Hinsichtlich der oralen Bodenaufnahme sind insbesondere eine Wichtung einzelner Sub-
nutzungen in Bezug auf die Zugéanglichkeit von Bodenmaterial und damit Bodenaufnahmera-
ten (Nutzgarten, Ziergarten, Rasen; vgl. Tabelle 3) sowie ggf. die tatsadchlichen Exposi-
tionshaufigkeiten einzubeziehen.
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Eine Betrachtung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch findet fir das Szenario
Wohngebiet im Gegensatz zum Szenario Wohngarten und Kleingarten (s. Kapitel 9.2) nicht
Statt.

Abschlielende Bewertung

Bei Uberschreitung eines der gefahrenbezogenen Beurteilungswerte (BWp) fiir das entspre-
chende Nutzungsszenario ist der Gefahrenverdacht in Bezug auf die potenzielle Nutzung zu
bestatigen. Wenn die auf Grund des aktuell eingeschrankten Nutzungsumfangs der Flache
und der damit verbundenen geringeren Exposition angepassten Beurteilungswerte (BWa)
uberschritten werden, gilt dies auch in Bezug auf die aktuelle Nutzung.

Sollte am Standort eine abweichende planungsrechtlich zulassige Nutzung festgelegt sein,
ist zusatzlich eine Bewertung anhand dieser planungsrechtlich zuldssige Nutzung und den
ihr entsprechenden gefahrenbezogenen Beurteilungswerten (BWz) vorzunehmen.

Fazit

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Vorgehensmodell fir die Detailuntersuchung in
Wohngebieten nach festgestellter Prifwerttiberschreitung (vgl. Abbildung 10):
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ggf. zusatzliche

Priifwertiiberschreitung Wohngebiet U eres i)
MaRnahmenwert
Erforderiichkeit purchfiiirung
von Sofortmalnahmen? M al??n e
(Kap. 7.1)
- Abwehr oder
evtl. Durchfiihrung Beseitigung der Gefahr
einfacher durch einfache Manahmen
MaRnahmen (Kap. 5) mbglich?
Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte
fur die potenzielle Nutzung Wohngebiet (BWp)* (Kap. 8)
Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung (Kap. 6.1)
- Resorptionsverfligbarkeit: z.B. As, Cd, Hg, Ni, Pb, BaP
- Feinstfraktion (< 63 pm): z.B. Ni
- Bindungsformen: z.B. Cr VI, Hg (org.)
Schutzgutbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung
- evtl. Human-Biomonitoring (Kap. 6.4)
Uberschrei- %
nein tung eines Beurteilungswertes ja A
fiir die potenzielle Nutzung l ¢
(BWp)?*

Bewertung nach aktueller
Nutzung

Expositionsabschatzung z.B.

- Wichtung Bodenaufnahme-
menge und

- Ermittlung von Expositions-
quotienten (Exq) (Kap. 6.2)

v

Ableitung gefahrenbezogener
Beurteilungswerte fiir die aktuelle
Nutzung (BWa) unter Verwendung
von Exq (Kap. 8)

Bewertung nach potenzieller
Nutzung

Uberschrei-
tung eines Beurteilungswertes
fir die aktuelle Nutzung
(BWa)?

nein

A

Gefahrenverdacht in Bezug
auf das zugrundegelegte
Nutzungsszenario ausgeraumt

In der Regel entsprechen sich
potenzielle und planungsrechtlich
zulassige Nutzung

kein MaBnahmenbedarf
zur Gefahrenabwehr

* auch Beriicksichtigung akuter Wirkungen (Kap. 7.1); bei Uberschreitung entsprechender
gefahrenbezogener Beurteilungswerte besteht prioritdrer Manahmenbedarf
(ohne Differenzierung in aktuelle, potenzielle bzw. planungsrechtlich zuldssige Nutzung)

Abbildung 10: Ablaufschema der Detailuntersuchung in Wohngebieten
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9.5. Park-und Freizeitanlage

Zunachst ist zu prifen, ob die bereits im Rahmen der Orientierungsuntersuchung ermittelten
Schadstoffgehalte so hoch sind (z.B. in Hinblick auf Arsen; vgl. Kapitel 7.1.1), dass unmittel-
bar temporare MalRnahmen zur Gefahrenabwehr notwendig sind. Dabei handelt es sich um
temporare Mallnahmen mit dem Ziel, eine mogliche Gefahrdung der Nutzer in der Zwischen-
zeit bis zum Vorliegen der Ergebnisse der Detailuntersuchung zu unterbinden. Dabei kann
es sich beispielsweise um die Sperrung von Flachen handeln.

Tritt eine Uberschreitung von MaRRnahmenwerten nach BBodSchV auf (z.B. fiur die
PCDD/PCDF), kann nach Ermessen wegen des ohnehin gegebenen MalRnahmenbedarfs
auf die Detailuntersuchung nach Prifwerttiberschreitung fir andere Parameter verzichtet
werden.

Bei Prufwertuberschreitung ist weiterhin zu prifen, inwieweit die Gefahr durch einfache
Malnahmen abgewehrt bzw. beseitigt werden kann und sich nach Ermessen der zustandi-
gen Behorde weitere Sachverhaltsermittiungen eribrigen (vgl. Kapitel 5).

Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte fiir die potenzielle Nutzung

Vor weiteren Sachverhaltsermittiungen und der damit zusammenh&ngenden chemischen
Analytik, ist fir den Standort zunachst fir jeden von einer Prifwertliberschreitung betroffe-
nen Parameter ein gefahrenbezogener Beurteilungswert festzulegen (BWp), der sich auf das
zugrunde gelegte Nutzungsszenario bezieht (vgl. Kapitel 8). Auf den Schadstoff bezogen
bedeutet dies, dass zur Bewertung der fur diesen Parameter sensiblere Aufnahmepfad (oral,
inhalativ, dermal) zugrunde zulegen ist. Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass diese Beurtei-
lungswerte je nach Aufnahmepfad und Schadstoff einen unterschiedlichen Bezug haben:
Gesamtgehalte, resorptionsverfiigbare Gehalte, Gehalte in der Feinstfraktion oder Gehalte
an bestimmten Spezies (z.B. Chrom VI).

Konkrete Beurteilungswerte flr das Szenario Park- und Freizeitanlagen und die jeweils da-
zugehorige BezugsgréfRe konnen dem Fallbeispiel 3 entnommen werden, das dariber hin-
aus eine Zusammenstellung der Prifwerte im Rahmen der Orientierungsuntersuchung, die
den weiteren Sachverhaltsermittiungen vorgeschaltet ist, enthalt.

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Resorptionsverfigbarkeit

In Park- und Freizeitanlagen ist schadstoffabhangig die Prifung der Resorptionsverfligbar-
keit von Bodenschadstoffen bedeutsam, da

e in der Regel der Direktpfad bewertungsrelevant ist und

o die der Bewertung zugrunde liegenden Expositionsbedingungen kaum standoértliche
Variabilitaten erwarten lassen

Die spezifische Analytik der Resorptionsverflugbarkeit erfolgt bei denjenigen Schadstoffen mit
Prufwertlberschreitung, fir die die orale Aufnahme mafigeblich ist. Dies trifft insbesondere
fur die Schwermetalle zu, ebenso fir Arsen und Benzo(a)pyren (vgl. Kapitel 6.1.1).
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Gehalt in der Feinstfraktion

Die Bestimmung der Gehalte in der Feinstfraktion (z.B. < 63 um) erfolgt bei denjenigen Pa-
rametern mit Prufwertiberschreitung, fir die die inhalative Aufnahme mafgeblich ist (vgl.
Kapitel 6.1.2). Darunter fallen z.B. Chrom, wobei hier vorrangig die Bestimmung der Oxidati-
onsstufe (s.u.) erfolgen sollte, und Nickel, wobei in diesem Fall auch der orale Pfad zu be-
rcksichtigen ist.

Bindungsformen

Von den hier prioritar betrachteten anorganischen Stoffen ist fur das Element Chrom bei
Prufwertlberschreitung der Gehalt an Chrom VI zu ermitteln (vgl. Kapitel 6.1.3). Im Fall von
Quecksilber kann im Einzelfall die Bestimmung der organischen Quecksilberverbindungen
bedeutsam sein (vgl. Kapitel 6.1.3).

Schutzgutbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Human-Biomonitoring

Die Kriterien fir einen sinnvollen Einsatz des Human-Biomonitoring (vgl. Kapitel 6.4) sind in
Park- und Freizeitanlagen auch bei hohen Prifwerttuberschreitungen in der Regel nicht er-
fullt, da

o die Bewertung Uber die aktuelle individuelle Situation hinausgehen muss (s.u.) und

e zu den Expositionsbedingungen im Allgemeinen keine detaillierten Kenntnisse vor-
liegen (s.u.).

Expositionsabschétzung

Die Einzelfallprifung hinsichtlich der verwendeten Expositionsannahmen fiir die orale Bo-
denaufnahme ist fir das Szenario Park- und Freizeitanlage wenig hilfreich, da Flachen zu
bewerten sind, die von unterschiedlichsten Nutzern in unterschiedlicher Art und Weise fre-
gquentiert werden. Daher kénnen individuelle Annahmen und Angaben nicht oder nur pau-
schalisiert in die Ableitung einflieRen. In der Einzelfallprifung erscheint daher die Aufnahme
der besonderen Expositionsbedingungen verzichtbar.

Eine Unterscheidung in aktuelle und potenzielle Nutzung ist bei der Bewertung eines als
Park- und Freizeitanlage genutzten Areals daher ohne Belang.

Abschlielfende Bewertung

Bei gegebener Uberschreitung eines gefahrenbezogenen Beurteilungswertes (BWp) ist der
Gefahrenverdacht in Bezug auf das zugrunde gelegte Nutzungsszenario Park- und Freizeit-
anlage als bestatigt anzusehen, und es besteht Bedarf an MalRnahmen zur Gefahrenabwehr.

Sollte am Standort eine abweichende planungsrechtlich zulassige Nutzung festgelegt sein,
ist zusatzlich eine Bewertung anhand dieser planungsrechtlich zuldssige Nutzung und den
ihr entsprechenden gefahrenbezogenen Beurteilungswerten (BWz) vorzunehmen.
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Fazit

In Park- und Freizeitanlagen ergibt sich nach festgestellter Prifwertliberschreitung folgendes
Vorgehensmodell fur die Detailuntersuchung (vgl. Abbildung 11):
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Priifwertiiberschreitung Park- und Freizeitanlage

v

Erfordernis von Durchfiihrung
Sofortmanahmen? temporarer
(Kap. 7.1) MaRnahmen
Uberschreitung )
ja

MaRnahmenwert
Park- und Freizeit-
anlage?

Abwehr oder
Beseitigung der Gefahr
durch einfache MalRnahmen
maoglich?

evtl. Durchfiihrung
einfacher
MaRnahmen (Kap. 5)

Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte fiir die
potenzielle Nutzung Park- und Freizeitanlage
(BWp)* (Kap. 8)

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der
Detailuntersuchung (Kap. 6.1)

- Resorptionsverfligbarkeit: z.B. As, Cd, Hg, Ni, Pb, BaP
- Feinstfraktion (< 63 um): z.B. Ni

- Bindungsformen: z.B. Cr VI, Hg (org.)

!

Uberschreitung
eines Beurteilungswertes
fur die potenzielle Nutzung
(BWp)?*

*

ja
A v

Differenzierung in aktuelle/
. potenzielle Nutzung nicht
nein sinnvoll und somit
Expositionsabschatzung
ohne Belang

Gefahrenverdacht in Bezug
auf das zugrundegelegte
Nutzungsszenario ausgeraumt

kein MaBnahmenbedarf
zur Gefahrenabwehr

* auch Beriicksichtigung akuter Wirkungen (Kap. 7.1); bei Uberschreitung entsprechender
gefahrenbezogener Beurteilungswerte besteht prioritdrer Manahmenbedarf

Abbildung 11: Ablaufschema der Detailuntersuchung in Park- und Freizeitanlagen
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9.6. Sport-und Bolzplatz

Sport- und Bolzplatze stellen eine Untergruppe der im vorherigen Kapitel erlauterten Park-
und Freizeitanlagen dar. Sie kénnen eigenstandig auftreten oder aber in Verbindung mit Kin-
derspielplatzen, die allerdings ein jlingere Zielgruppe ansprechen (vgl. Kapitel 4.1).

Zunachst ist zu prifen, ob die bereits im Rahmen der Orientierungsuntersuchung ermittelten
Schadstoffgehalte so hoch sind (z.B. in Hinblick auf Arsen; vgl. Kapitel 7.1.1), dass unmittel-
bar temporéare MalRBhahmen zur Gefahrenabwehr notwendig sind. Zur Anwendung kommen
haufig temporare MaRnahmen mit dem Ziel, eine mdgliche Geféahrdung der Nutzer in der Zeit
bis zum Vorliegen der Ergebnisse der Detailuntersuchung zu unterbinden. Dabei kann es
sich beispielsweise um die Sperrung des betroffenen Platzes handeln.

Tritt eine Uberschreitung von MaRnahmenwerten nach BBodSchV auf (z.B. fiir die
PCDD/PCDF bezogen auf das ubergeordnete Szenario Park- und Freizeitanlagen), kann
wegen des ohnehin gegebenen MalRnahmenbedarfs auf die Detailuntersuchung nach Prif-
wertlberschreitung fur andere Parameter verzichtet werden.

Bei Priufwertliberschreitung ist weiterhin zu prifen, inwieweit die Gefahr durch einfache
MalRnahmen abgewehrt bzw. beseitigt werden kann und sich nach Ermessen der zustandi-
gen Behorde weitere Sachverhaltsermittiungen ertibrigen (vgl. Kapitel 5).

Festlequng gefahrenbezogener Beurteilungswerte fiir die potenzielle Nutzung

Vor weiteren Sachverhaltsermittiungen und der damit zusammenhangenden chemischen
Analytik, ist fur den Standort zunachst fur jeden von einer Prifwertliberschreitung betroffe-
nen Parameter ein gefahrenbezogener Beurteilungswert festzulegen (BWp), der sich auf das
zugrunde gelegte Nutzungsszenario (= potenzielle Nutzung) bezieht (vgl. Kapitel 8). Auf den
Schadstoff bezogen bedeutet dies, dass zur Bewertung der fur diesen Parameter sensiblere
Aufnahmepfad (oral, inhalativ, dermal) zugrunde zulegen ist. Weiterhin ist zu bertcksichti-
gen, dass diese Beurteilungswerte je hach Aufnahmepfad und Schadstoff einen unterschied-
lichen Bezug haben: Gesamtgehalte, resorptionsverfiigbare Gehalte, Gehalte in der Feinst-
fraktion oder Gehalte an bestimmten Spezies (z.B. Chrom VI).

Bei Sport- und Bolzplatzen steht dabei die inhalative Aufnahme von Schadstoffen im Fokus
der Betrachtung.

Konkrete Beurteilungswerte das Szenario Sport- und Bolzplatze und die jeweils dazugehori-
ge BezugsgroRe kénnen dem Fallbeispiel 3 entnommen werden, das dartber hinaus eine
Zusammenstellung der Prufwerte im Rahmen der Orientierungsuntersuchung, die den weite-
ren Sachverhaltsermittlungen vorgeschaltet ist, enthalt.

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Resorptionsverfligbarkeit

Auf Sport- und Bolzplatzen ist die Prifung der Resorptionsverflugbarkeit nur fr Arsen unter
dem Aspekt akut toxischer Wirkungen von Bedeutung (vgl. Kapitel 6.1.1).
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Gehalt in der Feinstfraktion

Fur das betrachtete Szenario liegt der Schwerpunkt der Bodenanalytik in der Bestimmung
der Gehalte in der Feinstfraktion (z.B. < 63 um; vgl. Kapitel 6.1.2). Sie erfolgt bei den Para-
metern mit Prifwertiiberschreitung, also ggf. fir Arsen, Blei, Cadmium, Quecksilber, Nickel
und Benzo(a)pyren usw.

Bindungsformen

Von den hier prioritar betrachteten Stoffen ist fir das Element Chrom bei Prifwertiiberschrei-
tung der Gehalt an Chrom VI in Feinfraktion zu ermitteln (vgl. Kapitel 6.1.3). Bei Bedarf kann
die Analytik auf Chrom VI fur die Feinstfraktion (z.B. < 63 pum) wiederholt werden, um den
angenommenen Anreicherungsfaktor von 5 zu tberprifen (vgl. Kapitel 6.1.2).

Schutzgutbezogene Untersuchungen im Rahmen der Detailuntersuchung

Human-Biomonitoring

Die Kriterien fiur einen sinnvollen Einsatz des Human-Biomonitoring (vgl. Kapitel 6.4) sind auf
Sport- und Bolzplatzen auch bei hohen Prifwertliberschreitungen in der Regel nicht erfllt,
da

o die Bewertung Uber die aktuelle individuelle Situation hinausgehen muss (s.u.) und

e zu den Expositionsbedingungen im allgemeinen keine detaillierten Kenntnisse vor-
liegen (s.u.).

Expositionsabschatzung

Die Einzelfallprifung hinsichtlich der verwendeten Expositionsannahmen fir die inhalative
Bodenaufnahme ist fir das Szenario Sport- und Bolzplatze wenig hilfreich, da ein Komplex
aus EinflussgroRen, die selbst schwer zu ermitteln sind, zu betrachten ware (vgl. Kapitel
6.2.1.2). Daher kdnnen individuelle Annahmen und Angaben nicht oder nur pauschalisiert in
die Ableitung einflieBen. In der Einzelfallprifung erscheint daher die Aufnahme der besonde-
ren Expositionsbedingungen verzichtbar.

Eine Unterscheidung in aktuelle und potenzielle Nutzung ist bei der Bewertung eines Sport-
bzw. Bolzplatzes daher ohne Belang (vgl. Kapitel 4.3).

Abschlielende Bewertung

Bei gegebener Uberschreitung eines gefahrenbezogenen Beurteilungswertes (BWp) ist der
Gefahrenverdacht in Bezug auf das zugrunde gelegte Nutzungsszenario Sport- und Bolz-
platz als bestatigt anzusehen und es besteht Bedarf an MaRnahmen zur Gefahrenabwehr.

Sollte am Standort eine abweichende planungsrechtlich zulassige Nutzung festgelegt sein,
ist zusatzlich eine Bewertung anhand dieser planungsrechtlich zuldssigen Nutzung und den
ihr entsprechenden gefahrenbezogenen Beurteilungswerten (BWz) vorzunehmen.

Fazit

Zusammenfassend ergibt sich auf Sport- und Bolzplatzen nach festgestellter Prifwertiber-
schreitung folgendes Vorgehensmodell fir die Detailuntersuchung (vgl. Abbildung 12):
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Priifwertiiberschreitung Sport- und Bolzplatz

-

Erfordernis von Durchfiihrung
Sofortmanahmen? temporarer
(Kap. 7.1) MaRnahmen
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ja

MaRnahmenwert
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Festlegung gefahrenbezogener Beurteilungswerte
fur die potenzielle Nutzung Sport- und Bolzplatz
(BWp)* (Kap. 8)

Bodenbezogene Untersuchungen im Rahmen der
Detailuntersuchung (Kap. 6.1)

- Resorptionsverfugbarkeit: As

- Feinstfraktion (< 63 um): z.B. As, Cd, Hg, Ni, Pb, BaP
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kein MaBnahmenbedarf
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* auch Beriicksichtigung akuter Wirkungen (Kap. 7.1); bei Uberschreitung entsprechender
gefahrenbezogener Beurteilungswerte besteht prioritarer MaRnahmenbedarf

Abbildung 12: Ablaufschema der Detailuntersuchung auf Sport- und Bolzpl&tzen
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10. Gebietsbezogene Detailuntersuchungen

Hat eine orientierende Untersuchung nach BBodSchV eine Prifwertliberschreitung ergeben,
sind im Regelfall fur die jeweils betroffene Flache im Rahmen der Detailuntersuchung weite-
re Sachverhaltsermittiungen durchzufihren. Fir Gebiete mit flachenhaft geogen bzw. sied-
lungsbedingt erhdhten Schadstoffgehalten ist solch ein Vorgehen jedoch grundsticks-, flur-
stucks- oder parzellenbezogen haufig nicht praktikabel.

In Gebieten mit flachenhaften Uberschreitungen der Prif- bzw. MaRnahmenwerte, die bei-
spielsweise mit dem Instrument der digitalen Bodenbelastungskarte (BBK) identifiziert wur-
den, besteht dahingegen prinzipiell die Moéglichkeit, gebietsbezogene Beurteilungswerte
(mit Gefahrenbezug) abzuleiten (MUNLVY 2004). Dabei kommt es im Falle groR3flachig er-
héhter Schadstoffgehalte darauf an, eine Vorgehensweise zu wahlen, die

e den notwendigen Aufwand mindert,
e als tolerabel anzusehende Unsicherheiten definiert,

e somit in Hinblick auf die weiteren Schritte ausreichend belastbare Ergebnisse auch
fur nicht untersuchte Flachen liefert und

o auf diese Weise die Umsetzbarkeit und Vollzugssicherheit gewahrleistet.

Bei festgestellter Prifwertliberschreitung erfolgt in der Regel die schutzgutbezogene Ermitt-
lung der Verfugbarkeit der Schadstoffe, um den Gefahrenverdacht zu erharten oder auszu-
raumen. Auch dieser Schritt kann grundsttickstibergreifend durchgefihrt werden, sofern auf
Grund kategorisierbarer Belastungsursachen Zusammenhénge zwischen Belastung und Ver-
flgbarkeit erkennbar sind. Die beschriebenen Auswertungen sind als gebietsbezogene De-
tailuntersuchung (vgl. MUNLV 2004) aufzufassen und liefern stoff- und nutzungsspezifische,
gebietshezogene Beurteilungswerte (BWg), die der weitergehenden Bewertung dienen. Die-
se differenzieren unter Beachtung vorgegebener Aussagewahrscheinlichkeiten bzw. Aussa-
gesicherheiten unterschiedliche Fallgestaltungen, die im Anschluss spezifischer zu prifen
oder abschlie3end zu beurteilen sind.

Letzlich ist aber zu beachten, dass sich ordnungsrechtliche Mal3hahmen (sog. “harte Mal3-
nahmen®) nicht allein auf gebietsbezogne Auswertungen sondern auf grundstiicksbezogne
Daten stitzen mussen.

10.1. Vorschlag zur Berechnung gebietsbezogener Beurteilungs-
werte

Fur den Einsatz angepasster MalRnahmen ist es zweckmaflig, Uber abgestufte Beurteilungs-
werte zu verfugen. Es konnen daher obere und untere gebietsbezogene Beurteilungswerte
(BWg) abgeleitet werden, die auf stoffspezifischen Auswertungen im Beurteilungsgebiet ba-
sieren.

Dieses Kapitel behandelt in erster Linie gebietesbhezogene Beurteilungswerte, die unter Be-
ricksichtigung der fur den Betrachtungsraum typischen Resorptionsverfugbarkeit abgeleitet
wurden.
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Die Berechnung gebietsbezogener Beurteilungswerte wird auf der Basis empirisch ermittelter
Zusammenhange zwischen Gesamtgehalten und verfigbaren bzw. resorptionsverfligbaren
Stoffgehalten oder deren prozentualer Anteile durchgefiihrt. In Abh&ngigkeit von der Daten-
lage bzw. den Ergebnissen der Datenauswertung wird dabei entweder auf Streuungsmafie
der statistischen Verteilung (Perzentile) fir die prozentualen verfigbaren Anteile oder auf
Wahrscheinlichkeitsmaf3e (Konfidenzintervalle) fur verfligbare Gehalte aus Regressions-
schatzungen zuriickgegriffen. Die Berechnungen kénnen dabei fir verschiedene Werteni-
veaus (d.h. beispielsweise fur Kinderspielflachen und Wohngebiete) durchgefuhrt werden,
wenn die verfligbaren Daten diese Niveaus abdecken.

VARIANTE 1

Perzentilwerte der verfigbaren Anteile kbnnen genutzt werden, um die Wahrscheinlichkeit
fur das Vorliegen einer Gefahr abzuleiten, wobei dem 5., 50. und 95. Perzentil eine besonde-
re Bedeutung zukommt.

e BWgs: Wahrscheinlichkeit von 5 % fiir eine Uberschreitung bzw. von 95 % fiir eine
Unterschreitung (= unterer gebietsbezogener Beurteilungswert)

e BWgs,: Wahrscheinlichkeit von 50 % fiir eine Uberschreitung bzw. 50 % fiir eine
Unterschreitung (Median) (= mittlerer gebietsbezogener Beurteilungswert)

e BWgqs: Wahrscheinlichkeit von 95 % fiir eine Uberschreitung bzw. 5 % fur eine Un-
terschreitung (= oberer gebietsbezogener Beurteilungswert)

Falls die Bewertung eines Stoffes letztlich auf den resorptionsverfiigbaren Gehalten beruht,
kénnen unter Verwendung der resorptionsverfigbaren Anteile auf Gesamtgehalten basie-
rende gebietsbezogene Beurteilungswerte BW berechnet werden.

Formel 12: Berechnung gebietsbhezogener Beurteilungswerte

BWgx = PW *100/Perzentil (100 - x)

mit:

BWgy: gebietsbezogene Beurteilungswerte mit der Wahrscheinlichkeit x [mg/kg]
(Angabe als Gesamtgehalt)

PW : Prufwert [mg/kg]

Perzentil 1004 : (100-x)-tes Perzentil der resorptionsverfligbaren Anteile [%]

VARIANTE 2

Regressionsanalysen konnen mogliche statistische Zusammenhénge zwischen Gesamtge-
halten und verfigbaren Gehalten direkt aufzeigen. Mit Hilfe von Konfidenzintervallen (d.h.
Vertrauensbereiche) fur die individuellen Werte kénnen Schwankungsbreiten dieser Zusam-
menhiange aufgezeigt und Wahrscheinlichkeiten fir die Uberschreitung definierter Schwellen
verfligbarer Gehalte bei bestimmten Konzentrationen der Gesamtgehalte dargestellt werden
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(vgl. Abbildung 13). Allerdings ist diese Auswertung nur dann sinnvoll, wenn eine ausreichende
Korrelation zwischen beiden Variablen besteht.

Resorptionsverfugbarkeit

Regression mit Konfidenzintervall 0,9

225 —
200}
175
150}
125}
100}

751

50 — Priif- bzw. MaRnahmenwert
25| /

resorptionsverfigbarer Gehalt [mg/kg]

0 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Gesamtgehalt [mg/kg]
BW 5 BW50 BW 95

Abbildung 13: Schema zur Ableitung von gebietsbezogenen Beurteilungswerten (BWg) aus Regressions-
gleichungen

Bei einem Konfidenzintervall von 0,9 liegen 90 % der Werte innerhalb der Schranken um die
Regressionsgleichung (d.h. die Irrtumswahrscheinlichkeit o betragt folglich 10 %). Da das
Konfidenzintervall symmetrisch angelegt ist, betragt die Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %, dass
bei einem bestimmten Gesamtgehalt der resorptionsverfigbare Gehalt oberhalb der oberen
Schranke liegt. Dieselbe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein Wert unterhalb der unteren
Schranke zu liegen kommt. Der erste Fehler hétte eine Unterschatzung der Gefahrensituati-
on (ein MaRnahmenbedarf wiirde nicht erkannt werden), der zweite Fehler eine Uberschat-
zung der Gefahrensituation (etwaig eingeleitete MalRnahmen waéren nicht erforderlich) zu
Folge.

Neben den grundsatzlichen statistischen Auswertungen der Datenkollektive, darunter insbe-
sondere die Identifikation und ggf. Elimination von Ausreil3ern, gilt es im Vorfeld der Erstel-
lung gebietsbezogener Beurteilungswerte zu klaren, ob fir einen Parameter einheitliche Be-
urteilungswerte fir das gesamte Untersuchungsgebiet zweckdienlich sind, oder ob sich die
Verfugbarkeiten regional (im Norden anders als im Stiden...) oder je nach Bodeneigenschaf-
ten signifikant unterscheiden. Um aus einem Biindel von Variablen diejenigen mit deutlichem
Einfluss zu identifizieren, bietet sich das Verfahren der Korrelationsanalyse an.
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Eine Mdglichkeit der vergleichenden Darstellung von Datenkollektiven stellen Box-
& Whisker-Plots dar, die in folgender Abbildung 14 beispielhaft veranschaulicht sind.

Untersuchungen zur Resorptionsverfliigbarkeit
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Abbildung 14: Box & Whisker-Plots der resorptionsverfigbaren Anteile, differenziert nach maoglichen
Einflussfaktoren (n = 164)

Die Diagramme zeigen, dass die Mediane der Teilmengen mit/ohne Vorkommen technoge-

ner Substrate bzw. mit Hauptbodenart Lehm(+Schluff)/Sand sich nicht signifikant unterschei-

den (die Einkerbungen der Kastendiagramme uberschneiden sich) und entsprechend der

Einfluss der Variablen nicht so gro ausfallt, dass eine Aufteilung der Grundgesamtheit in
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mehrere Untergruppen und Berechnung entsprechender gruppenspezifischer Beurteilungs-
werte gerechtfertigt ware. Im umgekehrten Fall waren entsprechende Differenzierungen vor-
zunehmen (etwa separate gebietsbezogene Beurteilungswerte fir Sandbdden bzw. Lehm-
und Schluffodden).

Fur die Ableitung der zuvor genannten gebietsbezogenen Beurteilungswerte wurden drei
unterschiedliche Perzentile der Verfugbarkeit verwendet, die sehr unglnstige, mittlere bzw.
sehr gunstige Bedingungen widerspiegeln. Prinzipiell ist diese Herangehensweise auch beim
Wirkungspfad Boden-Pflanze mdéglich, sofern die pflanzenverfiigbaren Gehalte aus Gesamt-
gehalten und pH-Werten mittels gebietsspezifischer Regressionsgleichungen geschéatzt wer-
den.

In der Praxis finden diese gebietsbezogenen Beurteilungswerte in verschiedener Weise An-
wendung, so der BWgs und BWgs, im Rahmen des Konzeptes aus weichen und harten
MalRnahmen, das fiur die Stadt Duisburg entwickelt wurde (IFUA 2010) oder der BWgs und
BWges im Rahmen des Bewertungskonzeptes fir den Standort der ehemaligen Chemiefabrik
de Haén in Hannover (IFUA 2009), wobei aus Grinden der Praktikabilitat in der Regel ge-
rundete Werte angegeben werden.

Tabelle 16: Gebietshezogene Beurteilungswerte (BW) fiir Arsen [mg/kg]

Resorptionsver- Prufwert Kinder- Beurteilungswert Prufwert Wohn- Beurteilungswert
fagbarer Anteil spielflache Kinderspielflache gebiet Wohngebiet
(%] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Quantil 1: 5% 13,7 25 182,9 50 365,8
Quantil 2: 10% 14,1 25 177,1 50 354,2
Quantil 3: 20% 17,1 25 146,4 50 292,8
Quantil 4: 25% 19,5 25 128,0 50 255,9
Quantil 5: 50% 22,9 25 109,1 50 218,2
Quantil 6: 75% 37,6 25 66,4 50 132,8
Quantil 7: 80% 38,9 25 64,2 50 128,4
Quantil 8: 90% 47,5 25 52,6 50 105,3
Quantil 9: 95% 53,2 25 47,0 50 94,0
BWgs 50 90
BWgso 110 220
BW(g s 180 370

Wahrend dabei in erster Linie gebietsbezogene Beurteilungswerte im Fokus standen, die
lediglich unter Beriicksichtigung der fur das Gebiet typischen Resorptionsverfugbarkeit abge-
leitet wurden, werden nachfolgend komplexere Ableitungen thematisiert.

So ist es moglich, anhand der gebietstypischen Resorptionsverfiugbarkeit und gebietsspezifi-
schen Regressionsgleichungen zur Abschatzung des pflanzenverfiigbaren Gehaltes aus
Gesamtgehalt und pH-Wert, ein gebietsspezifisches Pendant zum integrierten Prifwert fur
Cadmium von 2 mg/kg zu berechnen (vgl. IFUA 2010). Wichtig ist dabei, die sonstigen Rah-
menbedingungen der Ableitung des Prifwertes nach BBodSchV zu kennen (z. B. Anbaufla-
che, Anreicherungsklassen, Verzehrsmenge, Erntertrage, pH-Wert des Bodens) und ver-
gleichbar zu lassen.

Der Parameter Blei stellt in Hinblick auf die Ableitung von handlungsauslésenden Beurtei-
lungswerten einen Sonderfall dar, da die Ableitung der Prifwerte der BBodSchV fir Blei
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letztlich auf einer Zusammenschau epidemiologischer Auswertungen sowie Daten zu Boden,
Deposition und Schwebstaub basiert (vgl. 7.1.2). Auch in diesem Fall ist eine Ableitung ge-
bietsbezogener Beurteilungswerte moglich (vgl. Kapitel 10.2; siehe auch Fallbeispiel 2).

10.2. Ubertragung andernorts abgeleiteter gebietsbezogener Beur-
teilungswerte

Eine Ubernahme von fir ein Gebiet A abgeleiteten gebietsbezogenen Beurteilungswerten -
die auch als gebietsspezifisch charakterisiert werden kénnen - fir Standorte eines anderen
Gebietes B ist grundsatzlich nur moglich, wenn die der Ableitung zugrundeliegenden Sach-
verhalte identisch sind, was in der Regel nicht gegeben ist.

Letztlich ist nur die Methodik Ubertragbar und die Berechnung der Werte erfolgt auf Grundla-
ge der fur das konkrete Gebiet vorliegenden Daten etwa zur Verflgbarkeit von Schadstoffen.
Die dabei notwendigen statistischen Rahmenbedingungen sind zu beachten (z.B. Min-
destanzahl von Werten, Test auf das Vorliegen von Ausreil3ern und ggf. deren Elimination,
Identifikation von EinflussgrofRen und bei Bedarf Auftrennung der Grundgesamtheit sowie
eine ausreichende Korrelation von Variablen). Von den in Kapitel 10.1 genannten Niveaus
der Aussagesicherheit kann im Einzelfall begrindet abgewichen werden.

Im Fall der im Rahmen der Bleistudie (LUA 2006a) abgeleiteten Beurteilungswerte ist der
Sachverhalt anders. Eine analoge Ableitung fir ein anderes Gebiet wird auf Grund des ho-
hen Aufwands in der Regel nicht moéglich sein. Hier stellt sich vielmehr die Frage, ob die
Rahmenbedingungen im konkreten Gebiet unglnstiger oder giinstiger sind als im Untersu-
chungsgebiet der Studie, und es sind die entsprechenden Konsequenzen hinsichtlich einer
Anwendbarkeit der Werte zu ziehen.

Die Beurteilung der Bleigehalte im Boden mit Hilfe der Prufwerte nach BBodSchV basiert auf
der Definition zul&ssiger Bleigehalte im Blut, die durch die Zufuhr von Blei Giber verschiedene
Umweltmedien (Nahrung, Trinkwasser, Luft, Boden) erfolgt. Als empfohlener Beurteilungs-
mafistab wird in der Studie fur den Duisburger Siden (vgl. LUA 2006a) insgesamt ein Blut-
bleigehalt von 50 pg/l vorgeschlagen. Daraus folgt, dass den verschiedenen mdglichen Blei-
quellen, die zu definieren und zu quantifizieren sind, jeweils ein Anteil "zugedacht" werden
muss.

Ist eine Ubernahme der Beurteilungswerte der Bleistudie angedacht, gilt es folgende Sach-
verhalte zu prifen, wobei jeweils die Verhaltnisse im konkreten Gebiet denen im Gebiet der
Studie gegenubergestellt werden.

1. Prufschritt: Bleizufuhr Gber Nahrung oder Trinkwasser

Fur die Betrachtung des Duisburger Stidens wurden grundsatzliche Uberlegungen angestellt
und Basisdaten zur alimentaren Bleiaufnahme fiir 1-5-Jéhrige herangezogen, die umgerech-
net eine Blutblei-Erhdhung von 4-19 pg/l ermitteln liel3en.

Liegen keine konkreten Erkenntnisse oder belastbare Daten fiir ein konkretes Gebiet vor,
sollen die in der Studie vorliegenden Daten als Standard in die Betrachtungen einbezogen
werden (LUA 2006a).
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2. Priufschritt: Bleizufuhr Gber die Luft (Staubdeposition + Schwebstaub)

Wie die statistischen Auswertungen der Studie fur den Duisburger Sitden zeigen, nehmen
die luftgetragenen Bleikonzentrationen deutlich Einfluss auf die Bleigehalte im Blut. Die fir
das Untersuchungsgebiet in Duisburg ermittelten Bleigehalte im Staubniederschlag fur den
betrachteten Untersuchungszeitraum lagen im Mittel bei 183,7 pg/(m? - d), im Median bei
138,5 pg/(mz2 . d). Die Konzentration von Blei im Schwebstaub lag im Jahr 2000 fur das Un-
tersuchungsgebiet im Mittel bei 0,06 pg/m?, im Median bei 0,03 pg/m3.

Da Angaben zu Bleigehalten im Staubniederschlag und im Schwebstaub vielerorts vorhan-
den sind (Luftgitetiberwachung, Luftmessprogramme, Luftreinhaltepl&ne, MILIS-Stationen),
sollte ein Vergleich in der Regel mdglich sein.

3. Prifschritt: Humandaten (Bleigehalte im Blut)

Liegen fur das konkrete Gebiet Daten zur Blutbleibelastung von Kindern vor, sind diese zur
Ableitung der gebietsbezogenen Beurteilungswerte heranzuziehen. Da entsprechende In-
formationen nur selten erhoben werden, wird dieser Punkt bei der Gegenlberstellung der
Verhaltnisse in der Regel aul3er Acht gelassen.

4. Prufschritt: Nutzungsstruktur

Da zur Bewertung gesundheitlicher Wirkungen von Blei im Boden insbesondere der Wir-
kungspfad Boden-Mensch und die damit verbundenen Expositionsannahmen Relevanz ha-
ben, ist fur die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der Bleistudie fir den Duisburger Suden
von grof3em Interesse, ob die Nutzungen im konkreten Gebiet vergleichbar sind.

Fiur die Charakterisierung der Nutzungsstruktur im Duisburger Suden wurden Angaben zu
den unterschiedlichen Strukturtypen der Wohnbebauung ausgewertet, die im Rahmen der fr
Duisburg erstellten digitalen Bodenbelastungskarte erhoben wurden. Diese Daten beruhen
auf einer 2004 vom Regionalverband Ruhr (RVR) durchgeflihrten Befliegung (vgl. LUA
2006a, Tabelle 11). Die funf erfassten Strukturtypen (Einzel-/Reihenhausbebauung, Ge-
mischte Bebauung, Blockbebauung, Zeilenbebauung, Hochhauser, Blockrandbebauung)
wurden Freiflachentypen zugeordnet, so dass sich folgende Flachenverteilung ergibt:

Tabelle 17: Anteile von Struktur- und Freiflachentypen der Wohnnutzung im Duisburger Suden

Strukturtypen Wohnen

Anteil (%) an Wohn-

Freiflachentyp

Anteil (%) an Wohnnut-

nutzung zung
Einzel-/ Reihenhaus- 50 Wohngarten 61
bebauung
Gemischte Bebauung 9
Blockbebauung 2
Zeilenbebauung 29 Abstandsgriin (Wohn- 39

Hochhauser

gebiet)

Blockrandbebauung

Uberwiegend Abstands-
grun (63 %)

Im Gebiet der Studie bestehen etwa 60 % der zur Wohnbebauung zahlenden Freiflachen
aus Wohngarten, etwa 40 % stellen Abstandsgruinflachen dar. Die Ableitung der gebietsbe-
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zogenen Beurteilungswerte fand also in einem Gebiet statt, in dem die beiden grundlegen-
den, das Wohnen betreffenden Nutzungsszenarien in bedeutsamen Anteilen vertreten sind.

Vor diesem Hintergrund problematisch wére die Ubertragung der Werte in ein Gebiet, in dem
fast ausschlieBlich eines der beiden genannten Nutzungsszenarien vorkommt. Kamen in
einem Untersuchungsgebiet z.B. fast ausschliel3lich Wohngarten vor, und somit eine ver-
gleichsweise hoéhere Exposition der Kinder gegeniiber der Schadstoffaufnahme Uber den
Direktpfad und den Anbau von Nutzpflanzen im Garten, fielen die abgeleiteten Beurteilungs-
werte tendenziell niedriger aus. Bei fast ausschlie3lichem Vorkommen von Abstandsgriin
dahingegen verhielte es sich umgekehrt.

5. Prufschritt: Verfugbarkeit von Blei

Ein weiterer Schritt zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Duisburger
Siden besteht darin, die Resorptionsverfligbarkeit von Blei im Boden zu ermitteln.

Fiar den Duisburger Studen wurden basierend auf Daten aus Kinderspielplatzuntersuchungen
im Mittel Resorptionsverfiigbarkeiten fiir Blei nach DIN 19738 von rund 35 % festgestellt, das
95. Perzentil lag bei 60 %. Aus Daten von Oberbodenproben (0,0-0,3 m) aus méglichst un-
gestorten stadtischen Boden im Duisburger Siden lagen die Resorptionsverfligbarkeiten
zwischen 8 % und 85 %, im Mittel waren 44% resorptionsverfiuigbar, der Median lag bei
42 %. Daraus wurde geschlossen, dass die Resorptionsverfiigbarkeit fur Blei im Duisburger
Suden im Mittel mit 35-45 % anzunehmen ist. Die Daten zeigten statistisch gesehen einen
vergleichsweise engen Zusammenhang zwischen den Gesamtgehalten von Blei im Boden
und den resorptionsverfigbaren Gehalten (r = 0,71).

Letztlich sind die aus den gebietsspezifischen Daten abgeleiteten statistischen Kennziffern
denjenigen des Gebiets der Studie gegentiiberzustellen, um abschatzen zu kénnen, ob die
Verfugbarkeit vergleichbar, hther bzw. niedriger ausfallt.

6. Synthese

Anhand der Ergebnisse der einzelnen Prifschritte ist eine Abschéatzung erforderlich, inwie-
weit die Rahmenbedingungen in der Zusammenschau im konkreten Gebiet zumindest nicht
unglnstiger sind als im Studiengebiet und eine Anwendung der dort abgeleiteten Beurtei-
lungswerte keine Unterschatzung der Gefahr durch die Bleibelastung des Bodens fiir den
betrachteten Direktpfad und die betrachteten Nutzungsszenarien mit sich bringt. Falls einige
Prifschritte glnstigere und andere ungtinstigere lokale Verhaltnisse ergeben, ist zudem ein
Abwagungsprozess in die fachliche Abschatzung zu integrieren.
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ANLAGE 1: Abkirzungsverzeichnis

ADI
AGLMB

AN

As

ATKIS
ATSDR
BaP
BauGB
BauNV
BBK
BBodSchG
BBodSchV
BfR

BG
BKleinG
BUA

BW

BWa

BWg

BWp
BWz

Cd
CICADS
CN

Cr

Cr Vi
CSTEE
Cu

DDE
DDT
DEHP
DFG
EFSA
EHC
EXq

GD

GF
HBM-Werte
HCB
HCH
HCN

Acceptable Daily Intake (WHO)

Arbeitsgemeinschaft der leitenden Medizinal-Beamtinnen und Beamten der
Lander

Ammoniumnitratextrakt

Arsen

Amtliches Topographisches-Kartographisches Informationssystem
Agency for Toxic Substances and Disease Registry

Benzo(a)pyren

Baugesetzbuch

Baunutzungsverordnung

Bodenbelastungskarte

Bundes-Bodenschutzgesetz

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Bundesinstitut flr Risikobewertung

analytische Bestimmungsgrenze

Bundeskleingartengesetz

Beratergremium fur Altstoffe

gefahrenbezogener Beurteilungswert (allg.)

auf die aktuelle Nutzung bezogener Beurteilungswert mit Gefahrenbezug
gebietbezogener Beurteilungswert mit Gefahrenbezug mit verschiedenen
Wahrscheinlichkeitsniveaus (meist BWgs, BWgs, oder BW(gs)

auf die potenzielle Nutzung bezogener Beurteilungswert mit Gefahrenbezug
auf die planungsrechtlich zulassige Nutzung bezogener Beurteilungswert mit
Gefahrenbezug

Cadmium

Concise International Chemical Assessment Document

Cyanide

Chrom

Chrom, sechswertig

Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment
Kupfer

Dichlordiphenyldichlorethen

Dichlordiphenyltrichlorethan

Diethylhexylphthalat

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Europaischen Behdrde fur Lebensmittelsicherheit

Environmental Health Criteria

Expositionsquotient

gefahrenbezogene Dosis

gefahrenverknipfender Faktor

Human-Biomonitoring-Werte (HBM-1 und HBM-II)

Hexachlorbenzol

Hexachlorcyclohexan

Blausaure
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HG Hintergrundexposition

Hg Quecksilber

HSDB Hazardous Substances Data Base

HSG Health and Safety Guides

IARC International Agency for Research on Cancer

IGS Informationssystem flr gefahrliche Stoffe

IQ Intelligenzquotient

IRK Kommission Innenraumlufthygiene des Umweltbundesamtes

IUCLID International Uniform Chemical Information Database

IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry

KA 5 Bodenkundliche Kartieranleitung (5. Auflage)

KG Kdrpergewicht (in kg)

KmV Kontaminantenverordnung

LDsq Letale Dosis flir 50% der Versuchstiere

LOAEL Lowest Observed Adverse Effect Level

MAK-

Kommission Senatskommission zur Priifung gesundheitsschéadlicher Arbeitsstoffe

MEHP Monoethylhexylphthalat

MKW Mineraldlkohlenwasserstoffe

MRL Minimal Risk Level der Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR), USA

Ni Nickel

NOAEL No Observed Adverse Effect Level

NTP National Toxicology Program

PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Pb Blei

PCB Polychlorierte Biphenyle

PCDD/PCDF Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane

PCP Pentachlorphenol

PM10 Partikel mit Durchmesser < 10 um

POP Persistent organic pollutants

RAR Risk Assessment Report

RfD Reference Dose der amerikanischen Umweltbehdrde Environmental Protec-
tion Agency U.S. EPA

RTECS Registry of Toxic Effects of Chemical Substances

RV Resorptionsverflgbarkeit

RVR Regionalverband Ruhrgebiet

STARS Stoffdatenbank fur bodenschutz-/umweltrelevante Stoffe

TE Toxiziatsaquivalente

Tl Thallium

™ Trockenmasse

TOC Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff im Boden [mg/kg]

TRD humantoxikologisch tolerable resorbierte Kérperdosis [ug/kg Korpergewicht
und Tag]

UR- Unit risk, nicht geeignet fir Risikobewertungen
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UR+ Unit risk, geeignet fur Risikobewertungen
U.S.EPA amerikanischen Umweltbehérde (Environmental Protection Agency)
UBA Umweltbundesamt

UMS-Modell Modell zur Risikobeurteilung fur Altlasten (Expositionsbetrachtung der Schutz-
guter Umwelt und Mensch mit Schadstoffen) des Umweltbundesamtes

WHO World Health Organization

Zn Zink
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ANLAGE 2: Glossar

advers: nachteilig

Alopezie: bezeichnet ganz allgemein eine sichtbare Lichtung des Kopfhaars, d. h. ein Zu-
stand mit abnorm ,schitterem® Haupthaar oder mit haarlosen Hautbezirken (Alopezie
im engeren Sinne).

Akrodynie: Chronische Vergiftung durch Quecksilber. Typische Symptome, die in den meis-
ten Fallen auftreten, sind: z.B. Appetitlosigkeit, Gewichtsverlust, schmerzhafte Schwel-
lung und Verfarbung ("pink disease") an Handen und FiRRen und Wesensverénderun-
gen mit gesteigerter Reizbarkeit und Erregbarkeit, Hypertonie.

aktuelle Nutzung: aktueller Umfang der Nutzung im Rahmen des zugrundegelegten Nut-
zungsszenarios.

akute Toxizitat: Giftigkeit eines Stoffes bei einmaliger Aufnahme einer relativ hohen Einzel-
dosis.

Anamnese: Erhebung der Krankengeschichte.

Anthropometrie: Lehre der Ermittlung und Anwendung der MalRe des menschlichen Kor-
pers.

Aufnahmepfad: Beschreibt die Aufnahmewege (oral, inhalativ, dermal), auf denen Stoffe in
den menschlichen Organismus gelangen konnen.

Chronische Toxizitat: Giftigkeit eines Stoffes bei wiederholter oder kontinuierlicher Auf-
nahme Uber einen langeren Zeitraum.

Deposition: Unter atmosphéarischer Deposition werden die Stoffflisse aus der Atmosphare
auf die Erdoberflache verstanden, das heif3t der Austrag und die Ablagerung von ge-
l6sten, partikelgebundenen oder gasférmigen Luftinhaltsstoffen auf Oberflachen (Ak-
zeptoren) biotischer oder abiotischer Systeme.

Duplikatstudie: Erhebungsmethode zur Erfassung zugefiihrter (Schad)-stoffmengen Uber
den Verzehr von Lebensmitteln. Es werden sémtliche Mahlzeiten in doppelter Ver-
zehrsmenge hergestellt, 1:1 beprobt und labortechnisch untersucht.

Expositionsbedingungen: Durch ortliche Gegebenheiten und die Grundstlicksnutzung im
Einzelfall gepragte Art und Weise, in der Schutzgiter der Wirkung von Schadstoffen
ausgesetzt sind.

Expositionsquotient (Ex): Relation von aktuellen Expositionsbedingungen am Standort zu
den Standardexpositionsbedingungen gemaf des zugrundeliegenden Nutzungsszena-
rios, z.B. in Hinblick auf die Bodenaufnahmerate oder Verzehrsmenge selbstangebau-
ter Nahrungspflanzen sowie deren Schadstoffanreicherung

EXpOSitiOﬂ aktuelle Nutzung

e Expositionsquotient (Exq) =
P q ( q) EXpOSitiOﬂ potenzielle Nutzung

Feinstfraktion: Siebkornfraktion < 63 um; kleinste siebbare Kornfraktion nach DIN 18123
bzw. 11277.

gastrointestinal: im Magen-Darm-Trakt
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gebietsbhezogene Beurteilungswerte mit Gefahrenbezug (BWg): in der Regel auf
Gesamtgehalten im Boden basierende Werte, bei deren Uberschreiten fiir ein be-
stimmtes Nutzungsszenario auf Basis der im Rahmen einer gebietsbezogenen Detail-
untersuchung ermittelten Verflgbarkeit der Schadstoffen mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit von einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast auszugehen ist
und ggf. MalBnahmen erforderlich sind. Dies sind:

e BW{(g 5: Wahrscheinlichkeit von 5 % (= unterer gebietsbezogener Beurteilungswert)

e BW(Q 5: Wahrscheinlichkeit von 50 % (= mittlerer gebietsbezogener Beurteilungs-
wert)

e BW(Q o5: Wahrscheinlichkeit von 95 % (= oberer gebietsbezogener Beurteilungswert)

gefahrenbezogene Beurteilungswerte fir die aktuelle Nutzung (BWa): Schadstoffgehalte
im Boden, bei deren Uberschreiten fir die am Standort festgestellten aktuellen Exposi-
tionsbedingungen von einer schéadlichen Bodenveranderung oder Altlast auszugehen
ist und MalRnahmen erforderlich sind. Sie stellen eine Modifikation der auf die potenzi-
elle Nutzung abgestellten Beurteilungswerte mit Gefahrenbezug (BWp) dar, wobei be-
ricksichtigt wird, inwieweit die aktuelle Nutzung von der gemaf Nutzungsszenario zu-
lassigen Nutzung und ihren Standardannahme abweicht.

o Beurteilungswert akwen (BWa) = Beurteilungswert potenziell (BWp) / EXq

EXposition aktelle Nutzung

e mit Expositionsquotient (Exq) = —
EXposition potenzielle Nutzung

gefahrenbezogene Beurteilungswerte fur die planungsrechtlich zulassige Nutzung
(BWz): Schadstoffgehalte im Boden, bei deren Uberschreiten fir das am Standort pla-
nungsrechtlich zulassige Nutzungsszenario in der Regel von einer schadlichen Boden-
veranderung oder Altlast auszugehen ist und Malinahmen erforderlich sind. Je nach
Schadstoff ist dazu der fur diesen Parameter sensiblere Aufnahmepfad (oral, inhalativ,
dermal) zugrunde zu legen. Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass diese Beurteilungs-
werte je nach Aufnahmepfad und Schadstoff einen unterschiedlichen Bezug haben:
Gesamtgehalte, resorptionsverfligbare Gehalte, pflanzenverfigbare Gehalte, Gehalte
in der Feinstfraktion oder Gehalte an bestimmten Spezies (z.B. Cr VI) etc.

gefahrenbezogene Beurteilungswerte fir die potenzielle Nutzung (BWp): Schadstoffge-
halte im Boden, bei deren Uberschreiten fir das am Standort zugrundegelegte Nut-
zungsszenario in der Regel von einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast aus-
zugehen ist und MafRnahmen erforderlich sind. Je nach Schadstoff ist dazu der fur die-
sen Parameter sensiblere Aufnahmepfad (oral, inhalativ, dermal) zugrunde zu legen.
Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass diese Beurteilungswerte je nach Aufnahmepfad
und Schadstoff einen unterschiedlichen Bezug haben: Gesamtgehalte, resorptionsver-
fugbare Gehalte, pflanzenverfiigbare Gehalte, Gehalte in der Feinstfraktion oder Ge-
halte an bestimmten Spezies (z.B. Cr VI) etc.

Halbwertszeit: Zeitspanne, nach der die Halfte einer Substanz abgebaut ist.
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HBM-I: Dieser Wert entspricht der Konzentration eines Stoffes in einem Kdrpermedium, bei
deren Unterschreitung nach dem aktuellen Stand der Bewertung durch die HBM-
Kommission nicht mit einer gesundheitlichen Beeintrachtigung zu rechnen ist und sich
somit kein Handlungsbedarf ergibt. Eine Uberschreitung des HBM-I-Wertes soll Anlass
sein, den Befund durch weitere Messungen zu kontrollieren, bei Bestatigung der Ursa-
che fur die Erhéhung nachzugehen und gegebenenfalls verantwortliche Belastungs-
qguellen, soweit unter Wahrung der Verhéaltnismagigkeit sinnvoll, zu mindern oder zu
eliminieren.

HBM-II: Dieser Wert entspricht der Konzentration eines Stoffes in einem Kdérpermedium, bei
deren Uberschreitung eine firr die Betroffenen als relevant anzusehende gesundheitli-
che Beeintrachtigung mdglich ist. Bei Uberschreitung des HBM-II-Wertes ist eine um-
weltmedizinische Betreuung (Beratung) der Betroffenen zu veranlassen und soweit
moglich umgehend Mafnahmen zur Minderung der Belastung zu ergreifen.

Hepatotoxizitat: bezeichnet die Eigenschaft chemischer Stoffe, fir Hepatozyten (Le-
berepithelzellen) giftig zu sein.

Hintergrundexposition: Die orale Hintergrundexposition des Menschen bezeichnet die
Schadstoffaufnahme aus dem Verzehr von gekauften Nahrungsmitteln, die in der Re-
gel nicht lokal begrenzten Ursprungs sind, sondern eine weitrdumige Durchschnittsbe-
lastung reprasentieren. Sofern keine lokal spezifische Mehrbelastung des Trinkwassers
vorliegt, kann auch der fir die Getranke- und Nahrungszubereitung verwendete Was-
seranteil mit einer durchschnittlichen Kontamination angenommen und unter der Hin-
tergrundexposition subsummiert werden.

Hintergrundgehalt: Schadstoffgehalt eines Bodens, der sich aus dem geogenen (naturli-
chen) Grundgehalt eines Bodens und der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser
Eintréage in den Boden zusammensetzt.

Intentionstremor: Zittern der Gliedmal3en bei einer zielgerichteten Bewegung.
konsentiert: in Fachgremien abgestimmt.

Kreatinin: Stoffwechselprodukt, das sich irreversibel im Muskelgewebe bildet. Es muss tber
den Urin ausgeschieden werden und gilt als wichtiger Parameter zur Uberprifung der
Nierenfunktion.

Lowest Observed Adverse Effect Level (LOAEL): Dosis eines Stoffes, ab der nachteilige
gesundheitliche Effekte beobachtet werden kdénnen.

maternal: matterlich
Metabolit: Zwischen- oder Endprodukt von Stoffwechselvorgangen.

Nephrotoxizitat: funktionelle oder morphologische Veranderung der Niere, die durch Auf-
nahme eines Wirkstoffes ausgeldst wird.

Neurotoxizitat: schadliche Auswirkungen toxischer Substanzen auf das menschliche Ner-
vensystem.

No Observed Adverse Effect Level (NOAEL): Dosis eines Stoffes, bei der keine nachteili-
gen gesundheitlichen Effekte mehr zu beobachten sind (Wirkschwelle).
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Odem: Schwellung des Gewebes aufgrund einer Einlagerung von Flussigkeit aus dem Ge-
falsystem.

Perzentil: Prozentrange einer Verteilung. Perzentile teilen die Verteilung also in 1 %-
Segmente auf. Zum Beispiel besagt Perzentil P97, dass unterhalb dieses Punktes
97 % aller Falle der Verteilung liegen.

planungsrechtlich zuldssige Nutzung: fir eine Flache gemalR Bauleitplanung vorgegebe-
ne Nutzung

polyneuritisch: entzindlich verursachte Erkrankungen mehrerer Nerven mit anatomisch
nachweisbaren Veranderungen des Nervengewebes.

potenzielle Nutzung: standardmafliger Umfang der Nutzung entsprechend des zugrunde
gelegten Nutzungsszenarios.

probabilistisch: der Wahrscheinlichkeit nach
Proteinurie: Gbermafige Ausscheidung von Eiweil3 Gber den Urin.

Praferenzgruppe: statistisch ermitteltes Untersuchungskollektiv, fir das im Hinblick auf kon-
krete Fragestellungen ungunstige Expositionsbedingungen anzunehmen sind.

Referenzwert: Wert fur einen chemischen Stoff in einem Korpermedium, der aus einer Rei-
he von entsprechenden Messwerten einer Stichprobe aus einer definierten Bevolke-
rungsgruppe nach einem vorgegebenen statistischen Verfahren abgeleitet wird. |hm
kommt per se keine gesundheitliche Bedeutung zu.

Rhizosphé&re: bezeichnet den unmittelbar durch eine lebende Wurzel beeinflussten Raum
im Boden.

Richtwert | (RW 1): beschreibt die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der
bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem Erkenntnisstand auch dann keine
gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff le-
benslang ausgesetzt ist. Aus Grunden der Vorsorge sollte auch im Konzentrationsbe-
reich zwischen Richtwert | und Il gehandelt werden, sei es durch technische und bauli-
che MalBhahmen am Gebaude (handeln muss in diesem Fall der Gebaudebetreiber)
oder durch verandertes Nutzerverhalten. RW | kann als Zielwert bei der Sanierung die-
nen. Die Richtwerte beziehen sich auf Einzelstoffe und beinhalten keine Aussage Uber
mdgliche Kombinationswirkungen verschiedener Substanzen.

Richtwert Il (RW II): ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die gegenwartigen toxiko-
logischen und epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines Stoffes unter
Einfihrung von Unsicherheitsfaktoren stiitzt. Er stellt die Konzentration eines Stoffes
dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziiglich zu handeln ist.
Diese hthere Konzentration kann, besonders fur empfindliche Personen bei Dauer-
aufenthalt in den Raumen, eine gesundheitliche Gefahrdung bedeuten. Je nach Wir-
kungsweise des Stoffes kann der Richtwert Il als Kurzzeitwert (RW Il K) oder Lang-
zeitwert (RW 1l L) definiert sein.

Subklinisch: Mit dem Begriff subklinisch wird der Verlauf bzw. die Schwere von Erkrankun-
gen charakterisiert. Subklinisch bedeutet "leicht verlaufend" bzw. im lbertragenen Sinn
"klinisch nicht oder nur schwer erkennbar".
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systemische Aufnahme (medizinisch): Aufnahme von Substanzen in das Blut- und/oder
Lymphsystem des Koérpers und Verteilung im gesamten Korper, so dass Wirkungen
das gesamte Organsystem bzw. den gesamten Korper betreffen kdnnen.

systemische Aufnahme (Pflanze): Aufnahme von Substanzen aus dem Bodenwasser Uber
die Wurzeln und Verteilung in der gesamten Pflanze.

Toxikokinetik: Teilgebiet der Toxikologie, das sich mit der zeitlichen Anderung der Konzent-
ration eines Giftstoffes im Organismus befasst.

Toxizitat: Giftigkeit eines Stoffes. Mal3 fur die Fahigkeit eines Stoffes einen exponierten Or-
ganismus zu schadigen.

Unit risk: Geschatztes zusatzliches Risiko, dass eine Krebserkrankung eintritt, wenn eine
dauerhafte inhalative Exposition gegentiber dem Stoff (meist. Uber eine Lebenszeit von
70 Jahren) in Hohe von 1 pg/ms3 besteht. Bei oraler Exposition ist die Definition analog
definiert bei einer Aufnahme von 1 mg/kg KG und Tag (slope factor).

Wirkungspfad: Weg eines Schadstoffes von der Schadstoffquelle bis zu dem Ort einer mog-
lichen Wirkung auf ein Schutzgut.

Worst case: ungunstigster anzunehmender Fall.

Xylem: Holzteil der héheren Pflanzen. Das Xylem stellt ein komplexes, holziges Leitgewebe
dar, das dem Transport von Wasser und anorganischen Salzen durch die Pflanze
dient, aber auch Stutzfunktionen tbernimmt.
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ANLAGE 3: Ubersicht der Stoffe mit Vorschlagen fir Prifwerte

Stoff Bodenfeststoff Bodenluft Toxikologie
UBA 1999ff LABO 2008 LABO 2008 | CIMARSETE
Prifwertvorschlage / Orientierende Hinweise fiir nichtfliichtige Stoffe
Antimon und Verbindungen oHaP Pv - +
Beryllium und Verbindungen oHaP Pv - +
Chrom (V1) vgl. Chrom Pv - +
gesamt
Kobalt und Verbindungen - Pv - +
Thallium und Verbindungen oHaP Pv - +
Vanadium und Verbindungen oHaP Pv - +
2,4-Dinitrotoluol oHaP Pv - -
2,6-Dinitrotoluol oHaP Pv - -
Diphenylamin (oHaP) (Pv) - -
Hexogen oHaP Pv - -
Hexyl (Hexanitrodiphenylamin) oHaP Pv - -
Nitropenta (PETN) oHaP Pv - +
Oktogen (HMX) (oHaP) (Pv) - +
1,3,5-Trinitrobenzol (oHaP) (Pv) - -
2,4,6-Trinitrotoluol oHaP Pv - -
Orientierende Hinweise fir fluchtige Stoffe
Benzin (oHaP) (oHaP) - -
Benzol - oHaP oHaP BI +
Ethylbenzol - oHaP oHaP Bl +
Chlorbenzol oHaP oHaP oHaP BI +
Chloroform oHaP oHaP oHaP Bl +
m-Dichlorbenzol oHaP oHaP oHaP Bl +
o-Dichlorbenzol oHaP oHaP oHaP BI +
p-Dichlorbenzol oHaP oHaP oHaP Bl +
1,2-Dichlorethen - - oHaP Bl -
Dichlormethan oHaP oHaP oHaP Bl +
1,2-Dichlorpropan oHaP oHaP oHaP Bl +
Naphthalin - - oHaP Bl vgl. PAK
Nitrobenzol oHaP oHaP oHaP BI -
Phenol oHaP oHaP oHaP Bl +
Styrol - - oHaP Bl +
1,1,2,2-Tetrachlorethan oHaP oHaP oHaP Bl +
Tetrachlorethen (PER) oHaP oHaP oHaP Bl +
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Fortsetzung Anlage 3:
Ubersicht der Stoffe mit Vorschlagen fur Prufwerte

Stoff Bodenfeststoff Bodenluft | Toxikologie
UBA LABO LABO eItEI;‘(I.I\/Ilng\)lSI;Iﬁ
1999ff 2008 2008
Tetrachlormethan - - oHaP Bl -
Toluol oHaP oHaP oHaP BI +
1,2,4-Trichlorbenzol oHaP oHaP oHaP BI +
1,1,1-Trichlorethan oHaP oHaP oHaP BI +
Trichlorethen oHaP oHaP oHaP Bl +
1,3,5-Trimethylbenzol und oHaP oHaP oHaP Bl +
andere Isomere
Vinylchlorid - - oHaP Bl +
Xylole oHaP oHaP oHaP Bl +

Behelfsmallige Bodenorientierungswerte fur Einzelfallprifungen bei Ristungsalt-
lasten

2-Amino-4,6-dinitrotoluol bBow bBow - -
4-Amino-2,6-dinitrotoluol bBow bBow - -
2,4-Dinitrodiphenylamin (bBow) (bBow) - -
1,3-Dinitrobenzol bBow bBow - -
2-Nitrodiphenylamin (bBow) (bBow) - -
4-Nitrodiphenylamin (bBow) (bBow) - -
2-Nitrotoluol bBow bBow - +
3-Nitrotoluol bBow bBow oHaP BI +
4-Nitrotoluol bBow bBow oHaP Bl +
N-Methyl-N,2,4,6- bBow bBow - +
tetranitroanilin (Tetryl)

2,4,6-Trinitrophenol bBow bBow - -
(Pikrinsaure)

Behelfsmallige Bodenorientierungswerte fur Einzelfallpriifungen bei chemischen
Kampfstoffen und deren Abbauprodukte

Acetophenon bBow bBow + -
Adamsit bBow bBow - -
Bis-Diphenylarsinoxid - bBow - -
Chloracetophenon bBow bBow - -
Chlorpikrin bBow bBow - -
Clark | bBow bBow - -
Clark 11 bBow bBow - -
Diphenylarsin - (bBow) - -
Diphenylarsinsaure - (bBow) - -
1,3-Dithian - (bBow) - -
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Fortsetzung Anlage 3:
Ubersicht der Stoffe mit Vorschlagen fur Prufwerte

Stoff Bodenfeststoff Bodenluft | Toxikologie
UBA LABO LABO el'f!\(l_Mlgls\:sl;lff
1999ff 2008 2008

1,4-Dithian (bBow) (bBow) - -

Monophenylarsin - (bBow) - -

1,4-Oxathian - (bBow) - -

Pfiffikus bBow bBow - -

S-Lost bBow bBow - -

Thiodiglycol (bBow) (bBow) - -

Triphenylarsin - (bBow) - -

Pv: Prufwertvorschlage fiir Bodenfeststoff

oHaP: orientierende Hinweise auf Prifwerte fir Bodenfeststoff

bBow behelfsmafRige Bodenorientierungswerte fir Bodenfeststoff

oHaP BI: orientierende Hinweise auf Prifwerte fur Bodenluft

(-): Beurteilungswert nicht begrindbar (siehe Anmerkungen im Original)

+: konsentierter TRD-Wert oder Krebsrisikoabschatzung dokumentiert

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 22
-184/198 -



Weitere Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der BBodSchV
fur die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze

ANHANG: Fallbeispiele

Fallbeispiel 1: Konzept zur Abgrenzung und Bewertung von
Teilflachen auf Spielplatzen

Im Rahmen einer Diplomarbeit (SAINT-PAUL 2010) wurde ein Konzept zur Differenzierung
von Spielplatzen in Teilflachen vorgelegt, flr die unterschiedliche Nutzungsszenarien zu-
grunde gelegt werden kdnnen. Diese lassen sich in Bereiche unterteilen, die aufgrund der
Flachenbeschaffenheit entweder zum Spielen vorgesehen sind (direkte Spielbereiche) oder
als Nebenflachen ausschlielilich infrastrukturellen Charakter ohne Spielnutzung aufweisen.
Die Spielbereiche kdnnen entsprechend der jeweiligen Zielgruppe, mit ihren infolge korperli-
cher und verhaltensbedingter Entwicklung unterschiedlichen Anspriichen an die funktionale
Ausstattung, weiter unterschieden werden.

Dabei kdnnen die Altersgruppen der Null- bis Sechsjéahrigen und der Sechs- bis Zwolfjahri-
gen, bedingt durch die bevorzugte, lediglich in der Komplexitat zu unterscheidende Nutzung
von Gerate- und Sandspielbereichen, zusammengefasst werden. Die Altersgruppe der Uber
Zwolfjahrigen nutzt diese Spielmdéglichkeiten weniger, sondern bevorzugt gro3e Rasenfla-
chen bzw. speziell praparierte Flachen zum Ausiben von Ball- und Bewegungsspielen. Dies
wird bei der Planung von Spielplatzen insoweit berlicksichtigt, als an die genannten Alters-
stufen angepasste Spielbereiche einzurichten sind. Diese unterscheiden sich aufgrund der
Ausstattung und Flachenbeschaffenheit so signifikant voneinander, dass eine Identifizierung
und Abgrenzung der altersspezifischen Spielbereiche durch wiederkehrende Kriterien mog-
lich ist.

In diesem Kontext ist festzustellen, dass Kinder/Jugendliche Uber zwélf Jahre nahezu die
gleiche Exposition gegeniber bodenbirtigen Schadstoffen wie Erwachsene aufweisen. Im
Vergleich zu (Klein)kindern zeichnet sich die Gruppe der Jugendlichen durch verhaltensbe-
dingte Verringerung der oralen Bodenaufnahme aus, ebenso durch Reduktion der inhalativ
aufgenommenen Bodenmenge in Relation zum Kdrpergewicht, durch gro3eren Abstand zur
besonders staubreichen bodennahen Luftschicht und durch eine deutliche Desensibilisierung
gegeniuber bodenbirtigen Schadstoffen insgesamt.

Als erster Schritt muss die Trennung in direkte Spielbereiche und Nebenflachen durchgefihrt
werden. Dabei sind die direkten Spielbereiche als eigentliche Spielflachen anzusehen. Die
Nebenflachen weisen dahingegen einen infrastrukturellen Charakter auf, wobei hier ein in-
tensives kindliches Spielen nicht anzunehmen ist. Der daran anschliel3ende Arbeitsschritt ist
die weitere Differenzierung der direkten Spielbereiche. Dabei ist anhand entsprechender
Ausstattung- und Flachenkriterien die Unterteilung in die Flachencharaktere Kinderspielbe-
reich fir Kleinkinder und Kinder (= Kinderspielflache im Sinne der BBodSchV) bzw. Spielwie-
se und Bolzplatz fur Jugendliche vorzunehmen. Bei der Zuweisung der Spielwiesen ist zu
bedenken, dass diese primar dem Aufenthalt von Jugendlichen dienen und somit in der Re-
gel erst ab einer SpielplatzgesamtgréRe von mehr als 1.500 m2 anzutreffen sind.

Als wesentliche Identifikationsmerkmale von Kinderspielbereichen (= Kinderspielflachen)
waren zu nennen:

e Sandkasten und Sandspielbereiche mit Umfeld
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e Spielgerate (Schaukel, Wippe, Rutsche, Klettergerist...) sowie naturnahe Spielele-
mente (Kletterbaume, Tunnel, Erdhigel...) mit Umfeld

e Ruhezonen im Umfeld von Sitz- und Essgelegenheiten (Interaktion mit Begleitper-
sonen)

e durch Spieleinfluss entstandene vegetationsfreie Bereiche
Die Abgrenzung der Kinderspielbereiche kann dabei auf mehrere Arten erfolgen:
e mittels trennender Elemente (z.B. Hecken, Z&aune, Gitter...)

¢ mittels Unterschieden in der Flachenbeschaffenheit (z.B. Pflasterung, Beete mit Bo-
dendeckern)

¢ mittels geratespezifischem Spielraum (Geréatespielraum)

Wahrend die ersten beiden Varianten einsichtig sind, bedarf die Abgrenzung der sensiblen
Kinderspielbereiche am Geratespielraum einer gewissen Erlauterung.

Der Geréatespielraum setzt sich aus dem Mindestraum einzelner Spielgerdte und einem zu-
satzlichen Sicherheitsabstand zu besonderen Gefahrenquellen zusammen (AGDE et al.
2009). Der Mindestraum eines Spielgerétes besteht aus dem spezifischen Geréate-, Fall- und
Freiraum (vgl. Abbildung 15). Die GroR3e des Mindestraumes ist dabei abhéngig von Art und
GroRRe des Spielgerates sowie dem dazugehérigen Fallraum, der sich in alle potenziellen
Fallrichtungen seitlich des Gerates ausdehnt. Als maximale Fallhéhe sind in der DIN EN
1176-1 drei Meter angegeben. Diese erfordern eine Fallraumgréf3e von mindestens zweiein-
halb Meter in jede mdégliche Fallrichtung.

Mindestraum Mindestraum

Geréteraum
Freiraum

Fallraum

Fallraum
Gerdteraum

Aufprallflche

Aufpraliiidche

Freiraum

Abbildung 15: Mindestraum nach DIN 1176 (aus AGDE et al. 2007)

Dartiber hinaus sieht die DIN einen zusatzlichen Sicherheitsabstand vom Ende des Min-
destraumes zu einer potenziellen Gefahrenquelle vor (s. Abbildung 16). Somit soll es auch
im Auslaufbereich des Gerates zu einem erhdohten Schutz des Kindes kommen. Dieser Be-
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reich kann in Abhangigkeit von der angrenzenden Gefahrenquelle nochmals die gleiche
GroRRe aufweisen, die fiir den Mindestraum beansprucht wird (AGDE et al. 2009).

r—:

o . .\‘q———%
fldche =
\ 2usatzlicher Abstand zu
\

Gegenstianden
(ber genormie Bereiche
\  hinaus

Abbildung 16: Zusétzlicher Abstand nach DIN 1176 (aus AGDE et al. 2007)

Somit kann sich in Abhangigkeit von der Fallhéhe und der Gefahrenquelle ein maximaler
Geratespielraum mit einem Radius von ca. funf Metern ergeben. Auch wenn AGDE et al.
(2009) als Beispiele prinzipiell technische Gegenstande aufzeigen (Abbildung 15), so ist
dennoch davon auszugehen, dass eine mogliche Bodenkontamination ebenso eine Gefah-
renquelle darstellen kann.

Der konservativen Haltung des UBA (1999ff) bei der Ableitung der Prifwerte folgend, wurde
hier fur die spielgeratorientierte Abgrenzung der Geratspielraum unabhangig vom Spielgerat
auf finf Meter festgesetzt. Dieser Bereich ist als jener anzusehen, in dem es beim Benutzen
des Spielgerates zu einem vermehrten Bodenkontakt kommt. Da Kinder auch im unmittelba-
ren Umfeld von Sandbereichen spielen (BayLfU 2002), wird die Gro3e des Geratespielrau-
mes auch als jener Bereich definiert, in dem es aul3erhalb des Sandbereiches zu spieleri-
scher Aktivitat kommt. Gleiches gilt fir Sitz- und Essgelegenheiten. Die schematisch erzeug-
ten Spielraume der einzelnen Gerate bzw. Einrichtungen werden zusammengefasst. Nach
Begradigung der AufRengrenze, ggf. in Verbindung mit den anderen trennenden Elementen,
ist die abschlieRende Abgrenzung des Kinderspielbereichs (= Kinderspielflache) durchzufiih-
ren. Als Beispiel dient folgende Abbildung:

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 22
-187 /198 -



Weitere Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der BBodSchV
fur die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze

5 oftener Boden 1= 2 Kinderspielbereich
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A wvon Ki i

im Rahmen der Bodenschutzverordnung in
Abh#ngigkeit von den Expaositions- und
MNutzungsbedingungen

Bearbeiter: Jasper Saint-Paul
MaRstab: ca. 1:1.000| Erstellt: 24.03.2010

Abbildung 17: Identifikation und Abgrenzung von Kinderspielbereichen (aus SAINT-PAUL 2010)

Bei Spielwiesen handelt es sich um Bereiche, die bevorzugt dem Aufenthalt von Jugendli-
chen uber zwolf Jahren dienen. Die Spielwiesen umfassen auch jene Bereiche, die fur den
erholenden und kommunikativen Aufenthalt von Jugendlichen vorgesehen sind. Derartige
Areale werden auch oft als Spiel- und Liegewiese bezeichnet. Diese Benennung betont auch
eine weitere Forderung der Planungshilfen, dass bei der Gestaltung von entsprechenden
Bereichen Kommunikations-, Ruckzugs- und Ruhezonen eingerichtet werden sollen. Auf-
grund der fehlenden altersspezifischen Funktionsausstattung fir Kinder bis zwo6lf Jahren ist
dort nicht mit einem gleich intensiven Spielen zu rechnen, wie es fir die Kinderspielflachen
anzunehmen ist.

Somit sind alle grof3flachigen Rasenbereiche unter dem Begriff der Spielwiese zusammenzu-
fassen, wobei allerdings keine Mindestflachengrof3e angegeben werden kann. Von Bedeu-
tung ist, dass die Flachen keine Kriterien aufweisen, die zur Ableitung von Kinderspielflachen
fuhren. Befinden sich vereinzelt oder am Rand Gerate- oder Sandspielfunktionen, so sind
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diese mittels der oben beschriebenen Methoden auszugrenzen. Von den Spielwiesen aus-
genommen sind ebenfalls Flachen, die als Bolzplatze anzusehen sind, und zwar auch dann,
wenn diese Bereiche eine Rasenbedeckung aufweisen.

Die Abgrenzung der Spielwiesen kann sich wiederum an der trennenden Wirkung von linien-
haften Elementen, an Unterschieden in der Flachenbeschaffenheit oder an der Abgrenzung,
die sich als Folge von identifizierten Kinderspielbereichen ergibt, orientieren.

Flachennutzung Flichencharaktere
/% offener Boden 1Z  Kinderspielbereich
Rasen 1Z 2 Spielwiese

Straucher |~ ™ Erganzungsspiel-
{m. Unterbepfl ) = T flache
|:| versiegelte Flache |— — Mebenflache
Sandspielbereiche
Inventar
e Sitzgelegenheit — Hecke
= Zaun A Spielgerat
Abgrenzung von Kinderspielplidtzen
im Rahmen der Bodenschutzverordnung in
Abh#ngigkeit von den Expositions- und
Mustronnehadinmnmnan

zur Vertilgung gesteit
Bearbeiter: Jasper Saint-Paul
MaBstab: ca. 1: 1.000| Erstellt: 24.03.2010

Abbildung 18: Beispiel fir die Identifikation und Abgrenzung von Spielwiesen (aus SAINT-PAUL 2010)

Abbildung 18 zeigt die Abgrenzung der Spielwiesen (blau gestrichelt), die sich durch tren-
nende Elemente ergibt. Die jeweiligen Rasenareale sind umgeben von Wegen und Zaunen,
die in diesem Fall die au3ere Begrenzung darstellen. Bei den Rasen bewachsenen Berei-
chen am ndrdlichen Ende des Spielplatzes ist die Schwierigkeit in Hinblick auf die Unter-
schreitung der Mindestflachengrdl3e erkennbar. Es ist im Einzelfall zu entscheiden, ob diese
Flache als Spielwiese oder als Ergénzungsspielflache anzusehen ist.

Die genannten Areale werden bewusst als Spielwiesen bezeichnet, um zu verdeutlichen,
dass diese Flachen untergeordnet auch von Kindern genutzt werden. Es ist aber davon aus-
zugehen, dass diese Nutzung weniger intensiv und die Zuganglichkeit von offenem Boden-
material eingeschrankt ist. Diese Annahme verhalt sich analog zu den Berechnungsgrundla-
gen des Nutzungsszenarios Wohngebiet. Dabei wurde ebenfalls mit einem kindlichen Spie-
len gerechnet, das erhdhte Niveau der Prifwerte im Vergleich zu dem von Kinderspielfla-
chen ergibt sich allein aus der geringeren Intensitat des Kinderspiels.

Bolzplatze sind trotz der infrastrukturellen Néhe zu Sportpléatzen als Teil eines Spielplatzes
anzusehen. Die Bolzplatze stellen auch im System der bisherigen Zuweisung der Flachenty-
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pen eine Besonderheit dar. Obwohl ihre Béden zumeist Uber baustofflich veranderte Flachen
verfliigen (Aufbringen von Tennenbelag etc.), sind sie als direkte Spielbereiche anzusehen.

Bei Bolzplatzen handelt es sich um Ballspielplatze, die zumeist mit Ballfangzaunen umgeben
sind; die Zaune kdnnen sich auch nur an den jeweiligen Torseiten befinden (EVERT 2004).
Die Ausstattung sieht typischerweise Fuf3ball- oder Handballtore nach DIN EN 749 vor. Der
Bodenbelag kann aus einem speziell hergerichteten Untergrund (Tennenbelag, Sand) oder
aus einer einfachen Rasenbedeckung bestehen.

Die einfachste Form der Abgrenzung liegt dann vor, wenn der Bolzplatz vollstandig von ei-
nem Ballfangzaun oder -netz umgeben ist oder Uber einen speziell hergerichteten Unter-
grund verfugt. In solchen Fallen ist davon auszugehen, dass die Nutzung als Bolzplatz in-
nerhalb der Zaune, Netze oder ausschlief3lich auf dem dafur vorgesehenen Spieluntergrund
stattfindet.

Liegt ein Bolzplatz vor, der keine ersichtliche Abgrenzung aufweist, kann sich diese aus dem
Verhéltnis von Lange mal Breite ergeben. Auch wenn das Spielen auf einem Bolzplatz nicht
unmittelbar an die offiziellen Ful3ballregeln des Deutschen Fuf3balloundes (DFB) gebunden
ist, so ist eine Orientierung an deren Regelwerk dennoch gegeben. Durch die Anlehnung an
die Spielregeln und zur Schaffung ahnlicher Spielbedingungen sollte davon auszugehen
sein, dass sich die GroRenverhaltnisse ebenfalls @&hneln. Aus Tabelle 18 wird ersichtlich, wie
sich das Verhdltnis von Lange zu Breite auf Ful3ballfeldern fir Wettkampfzwecke verhalt
(DFB u. FIFA). Auch ist zu erkennen, dass die Planungsempfehlungen des DEUTSCHEN
SPORTBUNDES (1964) ein sehr &hnliches Verhaltnis vorsehen.

Tabelle 18: GréR3e von Ful3ball- und Bolzplatzen

Datenquelle Spielfeld (in m) Verhaltnis

min. 90 45 0,50

DFB (2009)
max. 120 90 0,75
min. 100 64 0,64

FIFA (2009)
max. 110 75 0,68
Vorschlag 1 100 70 0,70

DSB (1964)
Vorschlag 2 40 20 0,50
Durchschnittliches Verhaltnis von Ladnge x Breite: 0,63

Die Lange reprasentiert den Abstand zwischen den beiden Toren. Sind keine Tore im Sinne
der DIN EN 749 vorhanden, orientiert sich die Lange des Spielfeldes an Elementen, die als
solche genutzt werden (bspw. zwei eng nebeneinander stehende Baume). Die identifizierte
Lange wird mit dem oben aufgeflihrten Quotienten von 0,63 (durchschnittliches Verhéltnis
von Lange zu Breite) multipliziert und ergibt so die durchschnittliche Breite der Spielflache (s.
Abbildung 19).
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Abbildung 19: Identifikation und Abgrenzung eines Bolzplatzes (aus SAINT-PAUL 2010)

Im Beispiel betragt die Lange des Spielfeldes 42,5 m. Daraus resultiert eine Breite von 26,5
m (42,5 m x 0,63 = 26,5 m). Die rote Linie zeigt die mdgliche Abgrenzung, die sich aus dem
durchschnittlichen Verhéltnis von Lange zu Breite ergibt.

In der BBodSchV besteht keine Nutzungskategorie, die Prifwerte speziell fur Bolz- und Ball-
spielplatze vorsieht. DELSCHEN et al. (2006) haben aus diesem Grund einen Vorschlag zur
Ableitung von Orientierungswerten fur das Nutzungsszenario Sport- und Bolzplatz erarbeitet.

In die Kategorien der Erganzungsspielflachen bzw. Nebenflachen sind alle verbleibenden,
meist kleinflachigen Rasenflachen und Flachen offenen Bodens bzw. die Ubrigen Flachen
einzusortieren, denen weder der Flachencharakter einer Kinderspielflache, einer Spielwiese
noch eines Bolzplatzes zugewiesen werden kann. Als Nutzungsszenario fir diese Restfla-
chen bietet sich in der Regel Wohngebiet an, da Kinderspiel zwar nicht auszuschlie3en ist,
jedoch nicht davon ausgegangen werden kann, dass dieses intensiv erfolgt.

Grenzt eine Erganzungsspielflache bzw. Nebenflache nicht unmittelbar an einen Kinder-
spielbereich an oder ist raumlich von diesem getrennt und befindet sich an der Spielplatz-
grenze, so kann sich die Einstufung dieser Flache ggf. an der Umgebung, in die der Spiel-
platz integriert ist, orientieren, z.B. also auch an der Nutzungskategorie Park- und Freizeitan-
lage. Inwieweit eine solche Einstufung als sinnvoll anzusehen ist, muss im Einzelfall ent-
schieden werden.

Bereiche, bei denen die Zugéanglichkeit des Bodens aufgrund von Versiegelung oder dichter
Bepflanzung nicht bzw. nur vernachlassigbar gegeben ist, konnen unter dem Aspekt des
Direktpfads Boden-Mensch von der weiteren Betrachtung ausgeklammert werden.
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Eine Ubersicht zu den fir die einzelnen Teilflachen sinnvoller Weise zugrunde zu legenden
Nutzungsszenarien enthdlt folgende Tabelle 19.

Tabelle 19: Zusammenfassende Darstellung der Flachentypen mit Kurzbeschreibung und Nutzungsszena-

rio
Nutzungsszenario
) . Lele B s |28
Flachencharakter Kurzbeschreibung o .3 g P E 9 > %_
e |lcskRBeN
c2|8  ®® |89
S12 B |8
Kinderspielbereich Spielbereich der 0 bis 12-jahrigen X
Spielwiese Spielbereich der 12 bis 18-jahrigen X
N e weder den Kinderspielbereichen noch den Spiel-
Erganzungsspielflache - X x)
weisen zuzuordnen
Bolzplatz Flache fir regelfreiere Form des FuRRballspielens X
N aufgrund der Flachenbeschaffenheit keine Nut-
Nebenflachen . . X (x)
zung als Spielbereich
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Fallbeispiel 2: Gebietsbezogenes Bewertungs- und Maflinahmen-
konzept

Ausgehend von den Ergebnissen der Bodenbelastungskarte fur den Siedlungsbereich und
den dort im Rahmen der flachenhaften Schatzung festgestellten Prufwertliberschreitungen
fur mehrere Parameter, wurde ein Konzept zur gebietsbezogenen Bewertung der Bodenbe-
lastung, zur Abgrenzung von Belastungsgebieten und zur Zuordnung von MaRRnahmen, die
die Hohe der Belastung bericksichtigen, entwickelt. Das Konzept der sog. weichen und har-
ten MalRBhahmen ist vor allem dann sinnvoll, wenn neben grundstiicksbezogenen Orientie-
rungsuntersuchungen auch gebietsbezogene Orientierungsuntersuchungen in Form von fla-
chenhaften Schéatzungen der Bodenbelastung zum Tragen kommen.

Das Konzept kann als parameterspezifische Matrix aufgefasst werden, die sich aus der Nut-
zung und den Schadstoffgehalten, deren Klasseneinteilung durch die gebietsbezogenen Be-
urteilungswerte definiert wird, zusammensetzt. Grundsatzlich ist dabei zwischen weichen
(z.B. Empfehlungen) und harten MalBhahmen (z.B. Sanierung) zu differenzieren, wobei die
weichen Maflnahmen fur das niedrigere Belastungsniveau geeignet sind. Weiterhin ist zu
unterscheiden zwischen konkreten Anhaltspunkten fiir die Uberschreitung eines Beurtei-
lungswertes, die auf gemessenen Bodenbelastungen eines Standortes basieren, und ledig-
lich Anhaltspunkten, die auf flachenhaften Schatzungen beruhen. Fir das niedrige Belas-
tungsniveau ist es zweckmé&Rig, fur beide Fallgestaltungen (Vorliegen von Anhaltspunkten
bzw. konkreten Anhaltspunkten) gleiche oder zumindest vergleichbare weiche MalRBhahmen
vorzusehen. Bei einem hoheren Belastungsniveau sind harte Mal3nahmen allerdings nur fur
konkret untersuchte Standorte umsetzbar. Bei einer lediglich auf Schatzungen basierenden,
prognostizierten Uberschreitung ist es vielmehr sinnvoll, in einer anschlieRenden gebietsbe-
zogenen Untersuchung zum Maflnahmenbedarf zu klaren, welche Gefahrensituation und
welcher MaRnahmenbedarf grundstiicksbezogen tatsachlich gegeben ist (vgl. Tabelle 20).

Die Berechnung der gebietsbezogenen Beurteilungswerte (BWgs bzw. BW(gs,) erfolgte fir
die Parameter Arsen, Cadmium, Blei und Benzo(a)pyren unter Verwendung der in Kapitel
10.1 und 10.2 erlauterten Verfahren.

Tabelle 20: MaRnahmenmatrix bei Uberschreitung gefahrenbezogener Beurteilungswerte

weiche Malinahme harte Malinahme
hohe gemessene Belastung z. B. Empfehlung
(d.h. zwischen BWgs und BWgs)
hohe geschétzte Belastung z. B. Empfehlung
(d.h. zwischen BWgs und BWgs)
sehr hohe gemessene Belastung z. B. Sanierung
(d.h. > BWgs)
sehr hohe geschatzte Belastung gebietsbezogene Untersu-
(d.h. > BWgsg) chung zum MalRnahmenbe-
darf

Den zuvor skizzierten methodischen Ansatz fasst Abbildung 20 als Ablaufschema zusam-
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men. Sofern an einem Standort Orientierungs- und anschlieBende Detailuntersuchungen im
Rahmen der weiteren Sachverhaltsermittiungen durchgefihrt wurden, haben diese Ergeb-
nisse in der Beurteilung und Ableitung geeigneter Mal3nahmen selbstverstandlich Vorrang
vor Beurteilungen auf Basis geschatzter Stoffgehalte und Gefahrenbeurteilungen auf Basis
der gebietsbezogenen Detailuntersuchungen und der daraus abgeleiteten Beurteilungswerte.

Messwerte an Einzelstandorten (Orientierungsuntersuchung) bzw.
flachenhafte Schatzung im Rahmen der Bodenbelastungskarte oder Cluster
an Messwerten (gebietsbezogene Orientierungsuntersuchung)

keine weitere Prifung

Uberschreitung
nutzungsspezifischer
Prifwerte

nein fur diese Standorte/
Gebiete

Auswertung der Bodendaten hinsichtlich der Belastungsursachen und spezifischen
Verfiigbarkeiten im Rahmen von (gebietsbezogenen) Detailuntersuchungen

keine eindeutige Belastungsursache feststellbar

diffuse Belastungsursache —————  Ableitung allgemeiner stoff- und nutzungs-
spezifischer gebietsbezogener Beurteilungswerte
BWgs, BWgs0

|

Abgleich
gemessener bzw. geschéatzter
Gehalte x mit gebietsbezogenen
Beurteilungswerten
BWg

v v v

x <BWgs BWgs < x < BWgso x > BWgso

A 4 Y

Gefahrenverdacht Gefahrenverdacht
ausgeraumt: nicht ausgerdumt:
evtl. MaBnahmen nutzungsbezogene
im Rahmen der MaRnahmen 1. Stufe
Vorsorge (weiche Malnahmen)

Abbildung 20: Erfassung und Bewertung flachenhafter schadlicher Bodenverédnderungen

Aufgrund des generellen Einzelfallvorbehaltes besteht fur die von MalRnahmen betroffenen
Nutzer bzw. Eigentimer immer die Mdglichkeit, durch geeignete (eigene) Untersuchungen -
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die im Rahmen des hier vorliegenden Merkblattes beschrieben werden - nachzuweisen,
dass der Gefahrenverdacht im konkreten Fall ausgerdumt werden kann.
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Fallbeispiel 3: Gefahrenbezogene Beurteilungswerte fur Spiel- und
Bolzplatze im Rahmen der Orientierungs- und Detailuntersuchung

Liegt der Verdacht einer schadlichen Bodenverdnderung vor, so werden nach BBodSchG
und BBodSchV Untersuchungen erforderlich, mit dem Ziel, den Gefahrenverdacht zu Uber-
prifen sowie gegebenenfalls das Ausmal? der schadlichen Bodenverdnderungen festzustel-
len. Die BBodSchV regelt dazu sowohl die Vorgehensweise zur Erstellung und Durchfiihrung
eines Untersuchungskonzeptes als auch zur Beurteilung der Untersuchungsergebnisse.

Da Teilflachen der Spiel- und Bolzplatze nicht dem Nutzungsszenario Kinderspielflache zu-
geordnet werden konnen, waren an dieser Stelle vertiefende Betrachtungen erforderlich. So
finden sich an zahlreichen Standorten gesonderte Flachen, die als Bolzplatz genutzt werden
und deren oberste Deckschicht aus Tennenmaterial besteht. Dartber hinaus sind haufig
Sandkasten und Spielsandbereiche anzutreffen, die von Rasenflachen abzugrenzen sind,
die mehr oder minder intensiv bespielt werden oder der Infrastruktur dienen. Schliel3lich wer-
den Wege angetroffen, deren oberste Schicht aus einer wassergebundenen Decke oder aus
Tennenmaterial besteht.

Wahrend Spielsand und Sandkasten alleine schon aufgrund des Materials die Nutzung vor-
geben und grundsétzlich als Spielsand einzustufen und zu bewerten sind, ist die Kategorisie-
rung der Nutzung von Rasen und Wegen gemall BBodSchV eher von der einzelfallspezifi-
schen Struktur und den standdrtlichen Gegebenheiten abhangig (vgl. auch Fallbeispiel 1).
Auf Platzen, die einzig aus einem Bolzplatz bestehen, ist anzunehmen, dass Rasenflachen
und Wege, auf denen keine Spielgerate fur (Klein-)-Kinder vorhanden sind, eher weniger
sensibel genutzt werden und je nach drtlichen Gegebenheiten den Kategorien Wohngebiet
bzw. Park- und Freizeitanlage zugeordnet werden kdénnen (vgl. Fallbeispiel 1). Bei Wegen ist
im Einzelfall je nach Lage, Beschaffenheit und Zustand zu differenzieren, ob die Flache dem
Spielbereich zuzuordnen ist und somit eher als Kinderspielflache eingestuft werden muss,
oder aufRerhalb des Spielbereiches liegt und somit eher der Nutzung Wohngebiet oder Park-
und Freizeitanlage entspricht (vgl. Fallbeispiel 1). Spielbereiche mit Spielgeraten sowie da-
ran angrenzende, offensichtlich von Kindern frequentierte Flachen werden als Kinderspielfla-
chen nach BBodSchV eingestuft (vgl. Fallbeispiel 1).

DarlUber hinaus bestand nach Vorlage der ersten Daten der Verdacht auf eine mdglicher-
weise gegebene akute Toxizitét in Hinblick auf Arsen. Da dieser Aspekt nicht durch Beurtei-
lungswerte in der BBodSchV abgedeckt ist, waren auch in diesem Kontext Bewertungs-
grundlagen abzuleiten (vgl. Kapitel 7.1.1).

Fur tennenbelegte Sport- und Bolzplatze, die als Anlagen fiir soziale, gesundheitliche und
sportliche Zwecke zu verstehen sind, werden in der BBodSchV keine expliziten Angaben
gemacht. Zur Bewertung des Gefahrdungspotenzials schadstoffbelasteter Belagsmaterialien
(explizit "Tennenbelag") auf Sport- und Bolzplatzen wurde von DELSCHEN et al. (2006) ein
entsprechendes Nutzungsszenario entwickelt, mit dem die nutzungsbedingte Schadstoffex-
position insbesondere sporttreibender Kinder und Jugendlicher abgeschatzt werden kann.
Hierbei kommt insbesondere die inhalative Aufnahme bodenburtiger Stdube zum Tragen, die
wahrend der sportlichen Aktivitéaten freigesetzt werden.

Weiterhin waren gesonderte Uberlegungen fiir Flachen erforderlich, die in der Nahe von
Bolzplatzen liegen und die mdglicherweise bedingt durch Abwehungen ein erhdhtes Risiko-
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potenzial aufweisen. Von besonderer Bedeutung war in diesem Zusammenhang die Beant-
wortung der Frage, ob bedingt durch eine gegebenenfalls parallele Wirkung des oralen und
des inhalativen Pfades eine Ableitung spezifischer Beurteilungswerte fir die Nutzungsszena-
rien Kinderspielflache und Wohngebiet notwendig ist. Dazu wurden zum einen die relevanten
Expositionsfaktoren der beiden Nutzungsszenarien Sport- und Bolzplatze sowie Kinderspiel-
flachen Uberprift und erdrtert und zum anderen die schadstoffspezifischen Wirkeigenschaf-
ten der hier betrachteten Schadstoffe [Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel sowie Ben-
zo(a)pyren] in Hinblick auf die beiden Aufnahmepfade (oral und inhalativ)®’ beleuchtet. Da-
rauf aufbauend wurde Uberpruft, inwieweit daraus Auswirkungen auf die bestehenden Be-
wertungsmalstabe fir Kinderspielflachen bzw. als Wohngebiet eingestufte Flachen in der
Nachbarschaft von Bolzplatzen resultieren. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass
allein fur Chrom eine Anpassung des Prufwertes von Kinderspielflachen in der Nahe von
Bolzplatzen erforderlich wurde. Die Notwendigkeit weiterer Absenkungen von Prifwerten
durch gegebenenfalls mogliche parallele Staubverfrachtungen konnte dagegen nicht abgelei-
tet werden.

Die die im Rahmen der Orientierungsuntersuchung angewendeten Priifwerte kénnen folgen-
der Tabelle 21 entnommen werden. Bei Gesamtgehalten an Arsen uber 270 mg/kg erfolgte
zudem eine Uberprifung, inwieweit provisorische SofortmaRnahmen (z.B. unmittelbare Sper-
rung des Platzes) bis zum Vorliegen der Ergebnisse der Detailuntersuchung erforderlich wa-
ren.

Tabelle 21: Prifwerte im Rahmen der Orientierungsuntersuchung (Gesamtgehalte [mg/kg])

Prufwerte nach BBodSchV (1999) Empfohlene Prufwerte (DEL-
erganzt SCHEN et al. 2006)
Kinderspielfla- Wohngebiet Park- und Freizeit- Sport- und Bolzplatz
che anlage
Arsen” 25 50 125 | 100? 100
Blei 200 400 1000 5000
Cadmium 10 20 50 40
Chrom 200 | 100* 400 | 200* 1.000 100
Nickel 70 140 350 250
Quecksilber 10 20 50 250
B(a)P 2 4 10 4
1. Prufung provisorischer Sofortmafinahmen bei Gesamtgehalten an Arsen > 270 mg/kg
2: Der Wert gilt zur Prufung akuter Wirkungen von Arsen nach kurzfristiger Aufnahme
* wenn Bolzplatz in der Nachbarschaft

Werden im konkreten Fall die Prufwerte fur das jeweils zugrunde gelegte Nutzungsszenario
durch Ergebnisse der Orientierungsuntersuchung unterschritten, gilt der Gefahrenverdacht
im Sinne der BBodSchV § 4 Abs. 2 als ausgeraumt. Bei Uberschreitungen gilt dahingegen
der Gefahrenverdacht als erhartet, so dass weitere Sachverhaltsermittiungen erforderlich
werden.

z Der dermale Pfad ist geméaR den aktuellen Festlegungen in der BBodSchV fiir die betrachteten Parameter nicht explizit zu

betrachten.
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Mobile oder mobilisierbare Anteile sind mit Hilfe von Verfligbarkeitsuntersuchungen nachzu-
weisen (hier Resorptionsverflgbarkeit; vgl. Kapitel 6.1.1.).

Fur den Wirkungspfad Boden-Mensch kann neben der oralen Bodenaufnahme in Abhéngig-
keit von der Wirkweise einer Substanz jedoch auch die inhalative Bodenaufnahme uber
Staubaufwirbelungen bewertungsrelevant werden. Die BBodSchV sieht hierfir ein Szenario
vor, in dem verschiedene Annahmen zur Exposition, jedoch auch substanzspezifische Kon-
ventionen zum Anreicherungsverhalten von Substanzen im Staub getroffen werden (vgl. Ka-
pitel 6.2.1.2.).

Im konkreten Fall wurde entschieden, auf die Untersuchung der Fraktion < 63 pm zuriickzu-
greifen, um die bestehenden Annahmen zum Anreicherungsverhalten von Substanzen im
Staub ann&hernd zu Uberprifen.

Je nach Wirkprofil des einzelnen Schadstoffs und Expositionsannahmen des jeweiligen Nut-
zungsszenarios ist schlie3lich entweder der orale und/oder der inhalative Aufnahmepfad als
bewertungsrelevant anzusehen. Im Fall Chrom steht die Frage im Vordergrund, inwieweit im
Boden das bewertungsrelevante Chrom VI tberhaupt vorkommt. Daher erfolgt die Analyse
der Bindungsform im Vorfeld einer etwaigen Prufung der Gehalte an Chrom bzw. Chrom VI
in der Feinstfraktion < 63 pum.

In folgender Tabelle 22 sind die Beurteilungsmal3stabe fir die weiteren Sachverhaltsermitt-
lungen im Rahmen der Detailuntersuchungen im Uberblick dargestellt.

Tabelle 22: Gefahrenbezogene Beurteilungswerte fur die Ergebnisse der Detailuntersuchung [mg/kg]

Kinderspielflache Wohngebiet Park- und Freizeit- Sport- und Bolzplatz
anlage

Arsen 25" | 100° 50" | 100° 125" | 100° 100°® | 500°
Blei 70" 145 350" 25.000°
Cadmium 10' 20" 50" 200°
Chrom VI 130 | 40* 260 | 80* 650 40
(Chrom) 1.000° 2.000° | 1.000% 5.000° 500°
[Chrom VI] 6502 1.300° | 400* 3.250° 2007
Nickel 70" | 3507 140" | 700 350" | 1.750° 1.250°
B(a)P 2! 4t 10t 40°
L Beurteilungsmalistab fur resorptionsverfiigbare Gehalte (nach DIN 19738)
2 Beurteilungsmal3stab fir Gesamtgehalte in der Fraktion < 63 pm
3 Beurteilungsmalistab fur resorptionsverfiigbare Gehalte (nach DIN 19738) fur akute orale Toxizitat
* Beriicksichtigung der Nahe zu einem Bolzplatz
()[1 nachrangig, d.h. nur sofern Uberschreitungen im vorrangigen Priifschritt festgestellt wurden
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