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Veranlassung und Vorbemerkungen zur Arbeitshilfe

Die vorliegende Arbeitshilfe wurde im Auftrag des Sténdigen Ausschusses Altlasten (ALA) der LABO
mit dem Ziel erarbeitet, ein bundeseinheitliches Vorgehen bei der Expositionsabschatzung innerhalb

der Detailuntersuchung zu etablieren.

Sie behandelt die Expositionen, denen Menschen als Nutzer von Flachen ausgesetzt sein kdnnen.
Im Rahmen der Detailuntersuchung wird dabei die verfligbare Menge eines Schadstoffes, denen ein
Mensch unter den Bedingungen des betrachteten Einzelfalls ausgesetzt sein kann, abgeschatzt. Dazu
werden auf Grundlage der BBodSchV die verschiedenen Methoden zur Expositionsabschatzung dar-
gestellt, um die Mobilitdt und Verfligbarkeit der Schadstoffe im Boden sowie die Nutzungsbedingungen
am Standort zu ermitteln. Dies beinhaltet auch indirekte Aufnahmen Uber Nutzpflanzen (Boden-Nutz-

pflanze-Mensch) oder Nutztiere (Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch).

Nicht behandelt werden die Schutzglter Nutzpflanze/Pflanzenqualitat (landwirtschaftliche und er-

werbsgartnerische Nutzung) und Grundwasser sowie Deponiegase.

Aufgrund fehlender vollzugsleitender bundeseinheitlicher Hinweise zur Expositionsabschatzung in der
Detailuntersuchung wurde in den Jahren 2017 bis 2019 aus Mitteln des Landerfinanzierungsprogram-
mes ,Wasser, Boden und Abfall“ — unter fachlicher Begleitung einer projektbegleitenden Arbeitsgruppe
aus Vertretern der Fachbehorden der Lander — durch die IFUA-Projekt-GmbH Bielefeld die Grundlage
fur die vorliegende Arbeitshilfe erarbeitet. Ausgangspunkt des Projektes waren Veroffentlichungen ein-
zelner Bundeslander sowie Befragungen von Behdrdenvertretern, Gutachtern und Sachverstandigen
zur aktuellen Vollzugspraxis. Auf der Grundlage von Rickmeldungen aus Schulungsveranstaltungen
zu dieser Arbeitshilfe hat die projektbegleitende Arbeitsgruppe die hier veréffentlichte weiterentwickelte

Fassung erarbeitet.

Die Arbeitshilfe soll Behorden, Sachverstandigen, Ingenieurbiros und Untersuchungsstellen eine fun-

dierte Hilfestellung fiir die praktische, transparente und nachvollziehbare Bearbeitung vor Ort bieten.

Die zustandigen Bodenschutzbehoérden sollen darliber hinaus in die Lage versetzt werden, bei Prif-
wertlberschreitungen die vertiefenden Expositionsabschatzungen sachverstandiger Gutachter in der
Detailuntersuchung hinsichtlich Plausibilitdt und Vollstandigkeit qualifiziert zu prifen und eine abschlie-

Rende Gefahrdungsabschatzung vorzunehmen.
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Kapitel 1: Zielsetzung und Anwendungsbereich

1. Zielsetzung und Anwendungsbereich

Wer sind die Adressaten der Arbeitshilfe?
Was ist der Anwendungsbereich der Arbeitshilfe?
Welche Wirkungspfade werden behandelt?

Die vorliegende Arbeitshilfe wendet sich an alle, die mit der systematischen Be-
arbeitung von altlastverdachtigen Flachen und Verdachtsflachen befasst sind, ins-
besondere an Behdrden, Sachverstandige, Ingenieurbiros und Untersuchungs-

stellen.

Sie soll Anwendenden und Entscheidenden alle notwendigen Werkzeuge zur kon-
kreten Ausgestaltung der Expositionsabschatzung und fur die abschlieRende Ge-
fahrdungsabschatzung innerhalb der Detailuntersuchung an die Hand geben und
so helfen, die Regelungen der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-

nung (BBodSchV) umzusetzen.

Ist eine Detailuntersuchung bezuglich des Wirkungspfades Boden-Mensch erfor-
derlich, ist die konkrete Schadstoffbelastung der diese Flache nutzenden Men-
schen zu erfassen und zu bewerten. Nach § 15 Abs. 5 BBodSchV sind dabei auch
Teilflachen zu bewerten, die empfindlicher genutzt werden als andere. Nach
§ 4 Abs. 4 BBodSchG ist zudem die planungsrechtlich zuldssige Nutzung des
Grundstlicks und das sich daraus ergebende Schutzbedirfnis zu beachten. Die
Beziehung zwischen aktueller, planungsrechtlich zulassiger und denkbar emp-
findlichster Nutzung (sensibelste Nutzung) wird dargestellt und in den Ablauf

einer Detailuntersuchung eingebunden.

Nach § 13 Abs. 1 BBodSchV ist in der Detailuntersuchung (DU) im Einzelfall ein
Fokus auf die Mobilisierbarkeit und die Ausbreitungsmoglichkeiten der Schad-
stoffe aus dem Boden zu legen, die zur direkten oder indirekten Aufnahme von

Schadstoffen durch Menschen fihrt.

Die Umstande des Einzelfalles werden bestimmt durch die értlichen Gegebenhei-
ten und die Grundstiicksnutzung (vgl. Kapitel 4). Ortliche Gegebenheiten unter-

scheiden sich beispielsweise teilweise deutlich in der Verfugbarkeit der Schad-

Adressaten
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stoffe. Ebenfalls sehr unterschiedlich kénnen die Kontaktmdglichkeiten des Men-
schen zu belasteten Béden oder anderen dadurch betroffenen Schutzgtitern, wie

Nutzpflanzen oder Nutztieren sein (Exposition).

Die Quantifizierung der Expositionen erfolgt fur verschiedene Wirkungspfade.
Wirkungspfade sind definiert als Wege eines Schadstoffes von der Schadstoff-
quelle bis zu dem Ort einer mdglichen Wirkung auf ein Schutzgut. Die direkte
Bodenaufnahme wird beim Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt be-
trachtet (vgl. Kapitel 5).

In Abhangigkeit von der Flichtigkeit eines Schadstoffes ist auch die Relevanz des
Wirkungspfades Boden-Bodenluft-Mensch zu prifen, der ebenfalls Gegen-

stand dieser Arbeitshilfe ist (vgl. Kapitel 6).

In privat genutzten Garten kénnen, zumeist zusatzlich zum Direktpfad Boden-
Mensch, Schadstoffe aus dem Boden in Nutzpflanzen gelangen, die anschlief3end
vom Menschen verzehrt (Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch, vgl. Ka-
pitel 7) oder als Futterpflanze vom Nutztier (private Kleintierhaltung) aufgenom-
men und dann vom Menschen verzehrt werden (Wirkungspfad Boden-(Futter-
pflanze-)Nutztier-Mensch, vgl. Kapitel 8). Daher werden diese Wirkungspfade in

der vorliegenden Arbeitshilfe ebenfalls behandelt.

Nicht Gegenstand dieser Arbeitshilfe ist der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze,
soweit dessen Betrachtung allein auf landwirtschaftliche und erwerbsgartneri-
sche Nutzungen und die Bewertung der Nutzpflanzenqualitat nach MaRgabe le-
bens- und futtermittelrechtlicher Regelungen und im Hinblick auf deren Vermark-
tungsfahigkeit bzw. das Inverkehrbringen abzielt. Hierzu wird auf bereits beste-
hende Arbeitshilfen verwiesen (LUA BB 2003, LUA BB 2010).

Ebenfalls nicht Gegenstand dieser Arbeitshilfe ist die Betrachtung des Wirkungs-
pfades Boden-Grundwasser, fir den bereits ausfuhrliche Arbeitshilfen
(LABO 2003, LABO 2006) erstellt wurden.

Relevante
Wirkungs-
pfade

NICHT
betrachtet:
landwirt-
schaftliche
Nutzung!
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Kapitel 2: Ablauf der Gefahrdungsabschatzung

2. Detailuntersuchung im Ablauf der Gefahrdungsabschatzung

Was sind die Rahmenbedingungen der Detailuntersuchung?

Wie sind die Zustédndigkeiten?

Wie sieht der Ablauf der Gefahrdungsabschétzung aus?

Wo findet sich die Expositionsabschédtzung im Untersuchungsablauf?

Warum sind planungsrechtlich zulassige und aktuelle Nutzung zu unterscheiden?

Der Ablauf der Gefahrdungsabschatzung ist im Uberblick in Abbildung 1 veran-

schaulicht und wird im Folgenden erlautert.

2.1. Erfassung und orientierende Untersuchung

Die ersten Stufen im Ablauf der Altlastenbearbeitung dienen dazu, den Stand- Erfassung

ort zu erfassen und zu charakterisieren.

Liegen Anhaltspunkte fiir eine Verdachtsflache oder altlastverdachtige Flache Orientie-
. N . rende Un-
vor, werden im Rahmen der orientierenden Untersuchung i. d. R. Bodenunter- tersuchung

suchungen durchgefihrt. ,Ziel der orientierenden Untersuchung ist, [...] festzu-
stellen, ob ein hinreichender Verdacht flr das Vorliegen einer Altlast oder einer
schadlichen Bodenveranderung besteht* (§ 12 Abs.1 BBodSchV).

Definitionen

Zur Beurteilung schadlicher Bodenveranderungen sind bodenschutzrechtlich Prif- und MaRnah-
menwerte definiert (§ 8 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchG):

Priifwerte: ,Werte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bodennutzung eine ein-
zelfallbezogene Prufung durchzufihren und festzustellen ist, ob eine schadliche Bodenverande-
rung oder Altlast vorliegt."

MaRnahmenwerte: ,Werte fiir Einwirkungen oder Belastungen, bei deren Uberschreiten unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel von einer schadlichen Bodenveran-
derung oder Altlast auszugehen ist und MaRnahmen erforderlich sind."

Soweit in der BBodSchV fir einen Schadstoff keine Prif- oder Manahmenwerte angegeben
sind, ,[...] sind fiir seine Bewertung die zur Ableitung der festgelegten Priif- und MalRnahmen-
werte dieser Verordnung herangezogenen Methoden und MaRstébe zu beachten. Diese ,sind
im Bundesanzeiger Nummer 161a vom 28. August 1999 verdéffentlicht" (§ 15 Abs.4 BBodSchV).




Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 2: Ablauf der Gefahrdungsabschatzung

Standort-Erfassung
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" Wirkungspfad Boden-Mensch (Summe Dioxine/Furane und dI-PCB) und Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze-Mensch (Cadmium); ggf. Uberpriifung der Annahmen, die der Ableitung des MaRnahmenwertes
zugrunde liegen (Kapitel 2.1.2) sowie generell Uberpriifung auf das Erfordernis von Sofortmanahmen
(vgl. Kapitel 3.3.2.1) oder die Moglichkeit der Anwendung einfacher Manahmen (vgl. Kapitel 2.1.1); Wir-
kungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch (Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber,
Thallium, PCBs) vgl. Kapitel 8.
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2 Bei Stoffen, fir die der Priifwert auf der Betrachtung akuter Wirkungen basiert (z. B. Cyanide) oder bei
hohen Schadstoffgehalten im Boden auch akute Wirkungen parallel betrachten (vgl. Kapitel
3.3.2.1)

3 GrofRflachig ggf. ortsiibliche Expositionsbedingungen zur Beschreibung der Pragung / sensibelsten
planungsrechtlich zulassigen Nutzung beachten!

Abbildung 1: Ablauf der Gefahrdungsabschitzung fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch

Far den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt liegen in der BBodSchV fur
eine Auswahl von Schadstoffen Priifwerte fir verschiedene Nutzungsszenarien
(vgl. Tabelle 3) vor, wahrend MaBnahmenwerte lediglich fur die Summe der Di-

oxine/Furane und dI-PCB abgeleitet wurden.

Fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze beinhaltet die BBodSchV ebenfalls
Pruf- und MaRnahmenwerte (vgl. Tabelle 10 und Tabelle 11), wobei lediglich fur
Cadmium MaRnahmenwerte fur Ackerbauflachen und Nutzgarten im Hinblick auf
die Pflanzenqualitat abgeleitet wurden (vgl. Anlage 2, Tabelle 6 BBodSchV). Mal3-
nahmenwerte fir den Schadstoffliibergang Boden-Nutzpflanze auf Grinlandfla-
chen im Hinblick auf die Pflanzenqualitat (vgl. Tabelle 12) kbnnen im Rahmen der

Kleintier- und privaten Nutztierhaltung Bedeutung erlangen (vgl. hierzu Kapitel 8).

Fur den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch kann fur fliichtige Stoffe orien-
tierend auf Prifwerte im Feststoff sowie in der Bodenluft (vgl. LABO 2008) zu-

rickgegriffen werden.

Falls fur einen Stoff kein Pruf- oder Ma3nahmenwert vorliegt oder sich fachliche
Grundlagen (z. B. zur Toxikologie) seit der Ableitung verandert haben, finden sich
Hinweise zum weiteren Vorgehen im Rahmen der Detailuntersuchung in Kapi-
tel 4.1.3.

2.1.1. Abgleich mit Priifwerten

Werden bereits in der orientierenden Untersuchung alle relevanten Prifwerte
(vgl. Kasten zu Priif- und MalBnhahmenwerten) unterschritten, ist der Gefahren-
verdacht in Bezug auf die betrachteten Schadstoffe insoweit ausgeraumt. Bei ei-
ner Uberschreitung von einem oder mehreren nutzungsbezogenen Priffwerten
kann der Gefahrenverdacht nicht ausgeraumt werden und es ist i. d. R. eine De-

tailuntersuchung erforderlich.

Beurtei-
lungsmaB-
stébe fiir
Wirkungs-
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In diese erste Beurteilung sollte das jeweils sensibelste planungsrechtlich zu-
lassige Nutzungsszenario einbezogen werden (z. B. ,Kinderspielflache‘ statt
.Wohngebiet' in Bereichen mit Wohngarten), um auch eine mogliche, ggf. kiinftige
sensiblere Nutzung nicht auBer Acht zu lassen. Bei grof¥flachigen Belastungen
kann hier ggf. auch die Pragung oder ortsubliche Nutzung definiert werden und

Eingang in die Bewertung finden (vgl. auch Kapitel 9.3).

Grundsétzlich sollte nach Uberschreitung eines Priifwertes zunachst das Erfor-
dernis von SofortmafRnahmen gepruft werden, das sich beim Vorkommen von
Stoffen mit akuter Wirkung, wie beispielsweise Cyaniden, oder bei sehr hohen
Stoffgehalten, wie beispielsweise Arsen, ergeben kann (vgl. Kapitel 3.3.2.1). In
dem Fall kann sich die Durchflhrung einer Expositionsabschatzung in Abhangig-

keit der ergriffenen SofortmalRnahmen ggf. eribrigen oder vereinfachen.

Von Detailuntersuchungen kann nach § 10 Abs. 5 Satz 2 BBodSchV auch abge-
sehen werden, ,wenn Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigun-
gen nach Feststellung der zustéandigen Behdrde mit einfachen Mitteln abgewehrt
oder auf andere Weise beseitigt werden kdnnen". Dazu zahlen z. B. Nutzungs-
beschrankungen, Nutzungsanderungen oder Betretungsverbote sowie ggf.
andere (einfache) MaBnahmen, auf die sich die Beteiligten ohne eine Detailun-
tersuchung verstandigen. Lasst sich der Gefahrenverdacht im Rahmen der orien-
tierenden Untersuchung insoweit nicht ausraumen und sind keine einfachen Mal3-
nahmen zur Abwehr oder Beseitigung der Gefahr moglich, ist eine Detailuntersu-

chung durchzufihren.

2.1.2. Uberschreitung von MaBRnahmenwerten

Werden MalRnahmenwerte Uberschritten, ist in der Regel vom Vorliegen einer
schadlichen Bodenveranderung oder Altlast auszugehen. In diesem Fall ist zu
prufen, ob das Erfordernis von SofortmaBnahmen besteht (vgl. Kapitel 3.3.2.1),
die Durchfihrung einfacher MaBnahmen zur Abwehr oder Beseitigung der Ge-
fahr moglich und ausreichend ist (vgl. Kapitel 2.1.1) oder ob zur Entscheidung
noch weitere Informationen zu erheben sind, z. B. zur rAumlichen Ausdehnung

der Belastung.
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Sollten sich Hinweise darauf ergeben, dass die den Malithahmenwerten zugrun-
deliegenden Annahmen von den Gegebenheiten im konkreten Einzelfall abwei-
chen, sind ggf. — vergleichbar zum Vorgehen bei Prifwertliberschreitung — spezi-
elle Untersuchungen anzuraten. Beispielsweise lassen sich im Falle von Uber-
schreitungen des MalRnahmenwertes fir Cadmium fir den Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze-Mensch durch die Bestimmung der pH-Werte Malihahmen konkreti-
sieren (vgl. Kapitel 7.2.2 und Kapitel 7.2.3).

2.2. Detailuntersuchung

Nach § 13 Abs. 1 BBodSchV ist es Ziel der Detailuntersuchung ,[...] mit Hilfe ver-
tiefender und weitergehender Untersuchungen eine abschlieRende Gefahrdungs-
abschatzung zu erméglichen. Sie dient insbesondere der Feststellung von Menge
und raumlicher Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen oder mobilisierbaren
Anteile, ihrer Ausbreitungsmadglichkeiten im Boden, in Gewassern und in der Luft

sowie der Mdglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen."

Voraussetzung fiir die Anordnung einer Detailuntersuchung ist der hinrei-
chende Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast gemaf
§ 9 Abs. 2 Satz 1 des BBodSchG.

Liegen die Voraussetzungen nach § 9 Abs. 2 Satz 1 vor, kann die zustandige
Behorde anordnen, dass die Pflichtigen nach § 4 Abs. 3, 5 und 6 BBodSchG die
notwendigen Untersuchungen durchfihren. Die Pflichtigen trageni. d. R. auch die

Kosten der Untersuchungen.

Die Behoérde kann dabei gemal § 9 BBodSchG auch verlangen, dass die Unter-
suchungen nach
§ 18 BBodSchG durchgefuhrt werden. Gemal vorliegender Arbeitshilfe sollte die

Behdrde auch bei der Durchfiihrung von Expositionsabschatzungen entspre-

durch Sachverstiandige und Untersuchungsstellen

chende Anforderungen stellen (vgl. Kapitel 10). Die abschliefende Bewertung der
Ergebnisse der Detailuntersuchung zur Prifung der Rechtsfolgen, zur Ermes-
sensaustbung und Entscheidung ob bzw. welche MalRhahmen erforderlich sind,

obliegt der zustédndigen Behérde.
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2.2.1. Wesentliche Bestandteile der Detailuntersuchung

Der Schwerpunkt dieser Arbeitshilfe liegt in der Priifung der Expositionsbedin-
gungen zur Beurteilung von schadlichen Bodenveranderungen im Hinblick auf
den Wirkungspfad Boden-Mensch (vgl. Kapitel 3). Die auch in der Detailuntersu-
chung durchzuflihrende raumliche Eingrenzung der Schadstoffverteilung ist hin-
gegen nicht Gegenstand dieser Arbeitshilfe — hierzu liegen andernorts Arbeitsma-

terialen vor (vgl. Anhang 6).

Auf Grundlage der Expositionsabschatzung werden in dieser Arbeitshilfe Beur-
teilungswerte (BW) flr Bodenbelastungen berechnet. Diese verstehen sich als
MaRnahmenwerte, anhand derer die abschlieRende Gefahrdungsabschatzung
durchzufihren ist. Weitere Ausfiuihrungen dazu finden sich im Kapitel 3.3.2 und
bei den entsprechenden Wirkungspfaden in den Kapiteln 5 bis 8 sowie im Kapi-
tel 9.3.

Zur Ableitung einzelfallbezogener Beurteilungswerte (BW) wird zunachst die
sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung (s) betrachtet. Da hierbei
die sensibelste Nutzungsart zu Grunde gelegt wird, gehen in die Berechnung von
Beurteilungswerten flr die sensibelste planungsrechtlich zuldssige Nutzung
(BWs) folgerichtig nur bodenabhangige Expositionsbedingungen ein (vgl. Ka-
pitel 3.3.1).

Vorgaben des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG)

BBodSchG, § 4 Abs. 4: ,Bei der Erflillung der boden- und altlastenbezogenen Pflichten nach den
Absatzen 1 bis 3 ist die planungsrechtlich zulassige Nutzung des Grundsticks und das sich
daraus ergebende Schutzbedirfnis zu beachten, soweit dies mit dem Schutz der in § 2 Abs. 2
Nr. 1 und 2 genannten Bodenfunktionen zu vereinbaren ist. Fehlen planungsrechtliche Festset-
zungen, bestimmt die Pragung des Gebiets unter Berticksichtigung der absehbaren Entwicklung
das Schutzbedurfnis. [...]".

Werden die flr den Einzelfall ermittelten Beurteilungswerte BWs flir die sensi-
belste planungsrechtlich zulassige Nutzung unterschritten, ist der Gefahrenver-

dacht insoweit ausgeraumt.

Bei Uberschreitung von BWs gilt die Gefahr fiir die sensibelste planungsrecht-
lich zuldssige Nutzung als festgestellt. In diesem Fall ist zu entscheiden, ob zu-

satzlich die aktuellen nutzungsabhangigen Expositionsbedingungen (a) zu
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betrachten sind und Beurteilungswerte BWa zur Beurteilung der aktuellen Nut-

zung ermittelt werden sollen.

Ist bei festgestellter Gefahr fir die sensibelste planungsrechtlich zulassige Nut-
zung der Gefahrenverdacht fiir die aktuelle Nutzung durch die Detailuntersu-
chung insoweit ausgeraumt, sind ggf. Schutz- und Beschrankungsmaflinahmen

zur Festschreibung des Status quo der aktuellen Nutzung notwendig.

Wird die Gefahr auch fiir die aktuelle Nutzung festgestellt, sind MalRnahmen

zur Gefahrenabwehr erforderlich.

In bestimmten Fallen, wie beispielsweise auf Kinderspielplatzen, konnen die ak-
tuelle und die sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung gleichgesetzt wer-
den (BWs = BWa).

2.3. Planungsrechtlich zulassige / aktuelle Nutzung

Wahrend sich die planungsrechtlich zulassige Nutzung aus dem Baurecht in Ver-
bindung mit der Bauleitplanung ergibt, kann sich die aktuelle Nutzung in der Pra-
xis insbesondere fir den Wirkungspfad Boden-Mensch davon unterscheiden (vgl.
Kapitel 3.3). Die sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung bildet die auf
der Flache potenziell mégliche, sensibelste Nutzung ab, wahrend die aktuelle Nut-
zung eine Momentaufnahme fir die gegenwartige Nutzung der zu untersuchen-

den Flache darstellt.

Nutzungsabgrenzungen:
Planungsrechtlich zuldassige Nutzung

In Flachennutzungsplanen werden nach Baugesetzbuch (BauGB § 5 und BauNVO) Bauflachen
differenziert nach Wohnbauflachen, gemischte Bauflachen, gewerbliche Bauflachen und Sonder-
bauflachen z. B. fiir Erholung, Kuranlagen, Einkaufszentren. Davon abgegrenzt werden Gemein-
bedarfsflachen (z. B. Schulen, Kirchen, soziale und gesundheitliche Einrichtungen) sowie Griin-
flachen (Parkanlagen, Kleingéarten, Sport- und Spielplatze).

Den Wohnbauflachen kénnen je nach Art der Bebauung und Gestaltung der Freiflachen (Aus-
préagung des Gebietes) vornehmlich die Nutzungsszenarien ,Wohngebiete‘ oder ,Hausgarten® zu-
geordnet werden, wobei dort ggf. fur Freiflachen, die beispielsweise Geschaften, Handwerksbe-
trieben oder Anlagen des Gemeinbedarfs zugeordnet werden kénnen, andere Nutzungsszena-
rien zur Bewertung heranzuziehen sind.

Fir gemischte Bauflachen, die durch ein Nebeneinander verschiedener wohnbaulicher und ge-
werblicher Nutzungen gekennzeichnet sind, ist eine Verallgemeinerung in Bezug auf die Nut-
zungsszenarien nicht méglich.

Definition
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Den gewerblichen Bauflachen entspricht in erster Linie das Nutzungsszenario ,Industrie- und Ge-
werbegrundstiicke® (auch bei Flachen fir Versorgungs- und Entsorgungsanlagen ist diese Zu-
ordnung naheliegend), wenngleich in Teilbereichen als Ausnahmen auch andere Nutzungssze-
narien zutreffen kénnen (z. B. Wohngarten oder Kinderspielflachen, die Wohnungen flr Auf-
sichts- und Bereitschaftspersonen, Betriebsinhaber oder Betriebsleiter angegliedert sind).

Diese Einschrankung, dass neben vorherrschenden Nutzungen Teilbereiche mit anderen Sze-
narien anzusprechen sind, gilt generell; so konnen Kinderspielflachen in die verschiedensten
planungsrechtlichen Nutzungen integriert sein, also auch in Wohnbauflachen, Kleingarten oder
Park- und Freizeitanlagen.

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

Aktuelle Nutzung

Als aktuelle Nutzung wird die tatsachliche gegenwartige Nutzung bezeichnet, die im Einzelfall
von der planungsrechtlich zulassigen Nutzung abweichen kann.

Grundsatzlich gibt das Planungsrecht zwar Hinweise auf die vorherrschenden
Nutzungsszenarien, im Einzelfall sind jedoch Abweichungen méglich, so dass im-
mer eine Prifung erforderlich ist, vor allem auch im Hinblick auf die Auswahl der
sensibelsten planungsrechtlich zulassigen Nutzung (siehe dazu auch die Ausflih-
rungen und Beispiele in Kapitel 4.3). Es ist darauf hinzuweisen, dass sich ein Ge-
fahrenverdacht grundsatzlich auch erneut einstellen kann, insbesondere wenn
eine Flache eine Nutzungsanderung (hin zu einer vergleichsweise sensibleren
Nutzung) erfahrt. Dieses gilt auch, wenn neue Erkenntnisse zum Schadstoffin-
ventar bzw. zur Bewertung von Schadstoffwirkungen vorliegen. Diese Problema-

tik kann jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeitshilfe sein.

Kurz gesagt:

Die Detailuntersuchung ist fester Bestandteil des Untersuchungsablaufes im Falle des hinrei-
chenden Verdachts schadlicher Bodenverdanderungen oder Altlasten. Steht aufgrund der Nutzung
der Fldche der Wirkungspfad Boden-Mensch im Fokus der Betrachtung, muss im Rahmen der
Detailuntersuchung i. d. R. eine Expositionsabschédtzung durchgefiihrt werden. Die Expositions-
bedingungen fiir die Betroffenen werden vor dem Hintergrund der sensibelsten planungsrecht-
lich zuldssigen sowie ggf. auch der aktuellen Nutzung gepriift und flieBen in die abschlieBende

Gefdhrdungsabschédtzung mit ein.
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3. Vorgehensweise zur Expositionsabschatzung

Was ist mit Expositionsabschédtzung gemeint?

Was sind die Schritte der Expositionsabschétzung?

Was ist bei der Bewertung der Ergebnisse zu beriicksichtigen?
Wann sind Expositionsabschétzungen verzichtbar?

Unter Expositionsabschatzung wird in der vorliegenden Arbeitshilfe die Abschat-
zung der verfugbaren Menge eines Stoffes verstanden, der ein Mensch unter den

Bedingungen des betrachteten Einzelfalls ausgesetzt sein kann.

3.1. Das Prinzip

Im Rahmen der Expositionsabschatzung werden die Expositionsbedingungen am
Standort geprift und mit den Standardannahmen, die bei der Prifwerteableitung
nach UBA (1999ff) angesetzt wurden, abgeglichen. So kann abschliellend beur-
teilt werden, ob der entstandene Gefahrenverdacht in Bezug auf die betrachtete
Nutzung letztlich ausgerdumt werden kann, oder ob die Gefahr festzustellen ist
und MalRnahmenbedarf besteht.

3.2. Ablauf

Eine Expositionsabschatzung umfasst die Standortcharakterisierung und die Pri-
fung der standortlichen Expositionsbedingungen. Die Expositionsabschatzung
bereitet die abschlieRende Gefahrdungsabschatzung als letzten Baustein der De-

tailuntersuchung vor.

Allen Schritten der Expositionsabschatzung ist grundsatzlich immer die Frage
nach dem Erfordernis von SofortmalRnahmen voranzustellen. Im Falle zu beftrch-
tender akuter Wirkungen fur die menschliche Gesundheit, entweder aufgrund
der akuten Wirkungen von Schadstoffen oder der Hohe der vorkommenden
Schadstoffgehalte, kann méglicherweise Gefahr im Verzug sein, die ein sofortiges
Handeln erzwingt und die Dringlichkeit sowie ggf. die Planung weiterer Untersu-
chungsschritte oder auch die Durchfliihrung temporarer MaRnahmen zur Siche-

rung bestimmt.
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Abbildung 2 veranschaulicht die einzelnen Arbeitsschritte und gibt Verweise auf

die jeweiligen Kapitel in dieser Arbeitshilfe.

Standort-
charakte-
risierung

Charakterisierung des Schad-
stoffinventars
(vgl. Kapitel 4.1)

Charakterisierung der Nutzung
bzw. der Nutzungsszenarien
(vgl. Kapitel 4.2)

Untersuchungen an
Transfer-/Aufnah-
memedien oder am
Schutzgut
(vgl. Tabelle 2)

Priifung von SofortmaBnahmen aufgrund akuter Wirkungen oder

hoher Schadstoffgeh

alte/-konzentrationen

Priifung der Expositionsbedingungen
und
Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen

bodenabhangige
Expositionsbedingungen
(vgl. Kapitel 5.2; 6.2; 7.2)

Gesamtgehalte im Boden
(vgl. Kapitel 5.2.1; 6.2.1;, 7.2.1; 8.1)

Oxidationsstufen
(vgl. Kapitel 5.2.2)

Bindungsformen
(vgl. Kapitel 5.2.3)

Resorptionsverfligbarkeit
(vgl. Kapitel 5.2.4)

Gehalte in der Fraktion < 63 ym
(vgl. Kapitel 5.2.5)

Staubkonzentration
(vgl. Kapitel 5.2.6)

Konzentrationen in der Bodenluft
(vgl. Kapitel 6.2.2)

Pflanzenverfligbarkeit
(vgl. Kapitel 7.2.2)

verfligbarkeitsbestimmende
Bodenfaktoren
(vgl. Kapitel 7.2.3)

Transferabschatzung
Boden-Nutzpflanze
(vgl. Kapitel 7.2.4)

nutzungsabhingige
Expositionsbedingungen
(vgl. Kapitel 5.3; 6.3; 7.3)

Zuganglichkeit des Bodens
(vgl. Kapitel 5.3.1)

Aufenthaltshaufigkeit und -dauer
(vgl. Kapitel 5.3.2; 5.3.3)

Art und Zustand von Gebauden
(vgl. Kapitel 6.3.1)

Gebaudenutzung
(vgl. Kapitel 6.3.2)

Nutzpflanzenspektrum
(vgl. Kapitel 7.3.1)

Anbauflache
(vgl. Kapitel 7.3.2)

Vorhandensein von Nutztieren
(vgl. Kapitel 8)

Innenraumluft-
messungen
(vgl. Kapitel 6.4)

Pflanzen-
untersuchungen
(vgl. Kapitel 7.4; 8.2)

Untersuchung tierischer
Produkte
(vgl. Kapitel 8.3)

Human-Biomonitoring
(vgl. Kapitel 9.4)

Beurteilung der Ergebnisse und abschlieBende Gefahrdungsabschatzung
Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt (vgl. Kapitel 5.4)
Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch (vgl. Kapitel 6.5)
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch (vgl. Kapitel 7.5)

Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch (vgl. Kapitel 8)

Integrative Betrachtung der Wirkungspfade (vgl. Kapitel 9.1)

Abbildung 2: Maogliche Schritte der Expositionsabschatzung auf dem Weg zur abschlieBenden Gefahr-
dungsabschatzung in der Detailuntersuchung

Die jeweiligen Farben werden als Kennzeichnung im Folgenden in der Arbeitshilfe

weiterverwendet.
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Zur Durchflhrung einer Expositionsabschatzung ist die Kenntnis des Schad-
stoffinventars sowie der (planungsrechtlich zulassigen und ggf. aktuellen) Nut-
zung der Flache notwendig. Diese Informationen werden oftmals bereits im Rah-
men der orientierenden Untersuchung erfasst und sind im Rahmen der Standort-

charakterisierung (vgl. Kapitel 4) abschlieRend zu erheben.

Die anschlie®end zu prifenden standdrtlichen Expositionsbedingungen sind zu
differenzieren nach bodenabhangigen Expositionsbedingungen und nut-
zungsabhangigen Expositionsbedingungen. Die Prifung der Expositionsbe-
dingungen kann deshalb einerseits die Untersuchung bodenabhangiger Einflisse
(vgl. Kapitel 5.2, 6.2 und 7.2) auf die Verfligbarkeit der Schadstoffe (vgl. § 13
Abs. 3 BBodSchV), andererseits aber auch die Ermittlung relevanter Nutzergrup-
pen und deren Nutzungsverhalten (Gestaltung der Flache, Nutzungsdauer, -hau-
figkeit und -intensitat, Anbaugewohnheiten etc.) beinhalten (vgl. Kapitel 5.3, 6.3
und 7.3). Dabei ist zunachst die sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung
zu betrachten und von der ggf. zusatzlich zu bewertenden aktuellen Nutzung zu
unterscheiden (vgl. Kapitel 2.2.1).

Zusatzliche Informationen kénnen Untersuchungen an Transfer-/Aufnah-

memedien oder an Schutzgiitern liefern (vgl. Kapitel 6.4, 7.4, 8.2, 8.3 und 9.4).

Alle Ergebnisse zusammen bilden schliellich die Grundlage firr eine wirkungs-
pfadbezogene Gefahrenbeurteilung auf dem Weg zur abschlielenden Gefahr-
dungsabschatzung (vgl. Kapitel 5.4, 6.5, 7.5, 8 und 9.7). Hierzu erfolgt die Be-

rechnung von einzelfallbezogenen Beurteilungswerten (BW).

In Anhang 1 findet sich eine Checkliste zur Prifung der einzelnen Arbeitsschritte

einer Expositionsabschatzung.

3.3. Grundsatze der Standortcharakterisierung

Fundierte Kenntnisse zum standortspezifischen Schadstoffinventar (vgl. Kapi-
tel 4.1) sowie dessen physikalisch-chemischer sowie humantoxikologischer Ei-
genschaften sind erforderlich, um fur den weiteren Untersuchungsablauf zu er-

kennen, welche Wirkungs- und Aufnahmepfade zu beachten sind (vgl. Kapitel 4.2,
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4.3 und Anhang 2). Ist ein Stoff beispielsweise leichtfliichtig, ist der Wirkungspfad
Boden-Bodenluft-Mensch zu beachten (vgl. Kapitel 6).

Nutzungsszenarien zur Charakterisierung des Standortes werden i. d. R. bereits
bei der Probennahmestrategie der orientierenden Untersuchung zugeordnet (vgl.
Kapitel 4.3). Bei Detailuntersuchungen ist die Festlegung des Nutzungsszenarios
entscheidend fur die vertiefende Sachverhaltsermittlung. Spatestens zu diesem
Zeitpunkt ist zu klaren, welches Nutzungsszenario als das sensibelste planungs-
rechtlich zulassige Nutzungsszenario zur Bewertung heranzuziehen ist (vgl. Ka-
pitel 2).

Dies ist insbesondere im Falle einer wohnbaulichen Nutzung relevant, wenn
Fragen hinsichtlich der planungsrechtlichen Zulassigkeit des Nutzpflanzenanbaus

oder der Nutzung als ,Kinderspielflache’ zu kléren sind (vgl. Kapitel 4.2).

Die Benennung des Schadstoffinventars und die Festlegung der relevanten Nut-
zungsszenarien entscheiden Uber die in der Expositionsabschatzung relevanten
Wirkungs- und Aufnahmepfade am Standort (vgl. Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3 so-
wie Tabelle 1 und Tabelle 2).

So zeigen sich beispielsweise fir die Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’,
,Wohngebiete’ und ,Park- und Freizeitanlagen’ fir Blei die sensibelsten Wirkun-
gen nach langfristiger oraler Aufnahme, wahrend fur Chrom die inhalative Auf-
nahme ausschlaggebend ist (vgl. Tabelle 3 und Anhang 2 und insbesondere die
dort zitierte Quelle UBA 1999ff). Danach richten sich Planung und Durchfiihrung

zur Prifung der Expositionsbedingungen.

3.3.1. Priifung der Expositionsbedingungen

Zur Ableitung der Prufwerte der BBodSchV wurden Standardannahmen sowohl
zur Mobilitdt und Verfugbarkeit der Schadstoffe im Boden als auch fur Aufnahme-
mengen und Expositionshaufigkeiten getroffen, die in der Bekanntmachung der
Ableitungsmethoden und -maf3stdbe im Bundesanzeiger Nr. 161 a veroffentlicht
sind (vgl. auch UBA 1999ff). Details hierzu finden sich auch in Anhang 3. Diese

Annahmen sind fur eine Gefahrenbeurteilung im Einzelfall zu tGberpriifen.
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In Abhangigkeit der relevanten Wirkungs- und Aufnahmepfade (vgl. Kapitel 4.3)
sowie der Stoffeigenschaften (vgl. Kapitel 4.1) ist die Prifung der bodenabhan-

gigen Expositionsbedingungen am Standort durchzuftihren.

Dazu wird das standortspezifische Vorliegen des Schadstoffes bzw. seine Ver-
fugbarkeit im Boden bestimmt oder abgeschatzt (vgl. Kapitel 5.2, 6.2 und 7.2),

beispielsweise durch Bestimmung:

e der Oxidationsstufe oder Bindungsform eines Schadstoffes (vgl. Kapitel
5.2.2und 5.2.3),

e der Resorptionsverflugbarkeit (bei oral wirksamen Stoffen, vgl. Kapitel
5.2.4),

e der Gehalte in der Feinkornfraktion < 63 pm (bei inhalativ wirksamen Stof-
fen, vgl. Kapitel 5.2.5),

o der Pflanzenverfligbarkeit (Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch,
vgl. Kapitel 7.2.2)

e oder weiterer verfligbarkeitsbestimmender Faktoren (z. B. pH-Wert, vgl.
Kapitel 7.2.3).

Die Untersuchung bodenabhangiger Expositionsbedingungen ist i. d. R. mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand durchzuflihren und die Ergebnisse sind in nur

geringem Male kurzfristigen Anderungen unterworfen.

Prifungen der nutzungsabhangigen Expositionsbedingungen sind sinnvoll,
sofern Abweichungen der aktuellen standortlichen Gegebenheiten von den
Standardannahmen zu erwarten sind (vgl. Kapitel 5.3, 6.3 und 7.3 sowie Anhang
3). Das ist haufig der Fall bei wohnbaulich genutzten Flachen, wo ein breites Nut-
zungsspektrum der Flache — von selten genutzten Abstandsgrinflachen bis hin
zu intensiv und individuell genutzten Hausgarten — zu betrachten ist. Dabei ist zu

beachten, dass sich die aktuelle Nutzung kurzfristig andern kann.

Auf 6ffentlich genutzten Flachen, wie Kinderspielplatzen oder Park- und Frei-
zeitanlagen, ist dagegen kaum mit vom Standardszenario abweichenden Nut-
zungsgewohnheiten zu rechnen, so dass Abweichungen von den Standardan-

nahmen gut begriindet werden missen.
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Fur Flachen, die in ihrer Nutzung deutlich von den vorgegebenen Standardsze-
narien abweichen (Sportplatze, Freibader etc.) sind die Prifung und Anpassung
der nutzungsabhangigen Expositionsbedingungen in besonderem Maf3e notwen-

dig. Gdf. ist die Definition neuer Szenarien sinnvoll (vgl. Kapitel 9.2.1).

Vor der Durchflihrung von Expositionsabschatzungen ist ein geeignetes Unter-
suchungskonzept zu erstellen, mit Hilfe dessen die nachfolgenden Datenerhe-
bungs- und Untersuchungsschritte zeitlich und inhaltlich strukturiert (Priorisie-

rung, Stufenkonzept) werden.

3.3.2. Gefahrenbeurteilung und abschlieBende Gefahrdungsabschétzung

Die Gefahrenbeurteilung erfolgt anhand der gesundheitlichen Wirkungen des
Schadstoffinventars (Wirkung eines Stoffes) und Quantifizierung der Expositions-

bedingungen gegenuber dem Schadstoff (Dosis eines Stoffes).

Zur Gefahrenbeurteilung werden fir toxische Stoffe Konzepte fur Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen (chronische Toxizitat) und Wirkschwellen (akute Toxizitat)
herangezogen, fur kanzerogene Stoffe Krebsrisikoabschatzungen. Gemaf den
Methoden und MafRstaben fir die Ableitung der Prif- und MaRnahmenwerte der
BBodSchV (UBA 1999ff) ist fir den Einzelfall die hinreichende Wahrscheinlich-
keit eines Schadeneintritts zu ermitteln. Bei der Prifwerteableitung wird dies
durch sogenannte Gefahrenfaktoren (Fger) sichergestellt (vgl. Kapitel 4.1 und An-
hang 3). Entsprechendes qilt fir die einzelfall- oder gebietsbezogenen Beurtei-

lungswerte (im Sinne von Malinahmenwerten).

In der Detailuntersuchung sind bei der Gefahrenbeurteilung grundsatzlich auch
die bei der Ableitung einzelner Prufwerte getroffenen Plausibilitatsabwagungen
und Sonderfalle zu bertcksichtigen (vgl. Anhang 2). So sind die jeweils errechne-
ten Beurteilungswerte grundsatzlich nochmals mit den Ableitungsbedingungen

der Prifwerte abzugleichen.

Zu beachten ist beispielsweise, dass der Prifwert fir Cadmium aufgrund von
Plausibilitatsprifungen gegeniber dem methodisch abgeleiteten Wert halbiert
wurde. Bei Arsen wurde der Wert u. a. aufgrund von Uberlegungen zur Aufnahme
aus Nahrungsmitteln und der Uberlegung, dass Priifwerte ein Zusatzrisiko durch

die Aufnahme von belastetem Bodenmaterial abbilden muissen, heraufgesetzt.
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Fur Blei basiert der heraufgesetzte Prifwert letztlich auf einer Zusammenschau
von Biomonitoring-Daten aus Duisburg zur Blutbleibelastung von Kindern und den
ermittelten Bodengehalten (vgl. UBA 1999ff).

Die Gefahrenbeurteilung stellt eine zusammenfassende gutachterliche Leis-
tung dar, bei der formal abgeleitete Beurteilungswerte lediglich als Werkzeug die-

nen.

Zur Beurteilung der sensibelsten planungsrechtlich zuldassigen Nutzung wer-
den je nach Wirkungs- und Aufnahmepfad die bodenabhangigen Expositionsbe-
dingungen herangezogen, die den fur den Menschen relevanten Anteil des
Schadstoffes im Boden charakterisieren (vgl. Kapitel 5.2, 6.2 und 7.2). Daraus
kann ein Beurteilungswert fiir die sensibelste planungsrechtlich zulassige

Nutzung (BWs) ermittelt werden.

Wird die aktuelle Nutzung durch Berucksichtigung der nutzungsabhangigen Ex-
positionsbedingungen betrachtet (vgl. Kapitel 5.3, 6.3 und 7.3), kann dartber hin-

aus ein Beurteilungswert fur die aktuelle Nutzung (BWa) ermittelt werden.

Die abschlieBende Gefahrdungsabschatzung basiert auf einer Zusammen-
schau der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung und aller standértlichen Erkennt-
nisse. Hierbei prift und bewertet die Behdrde die vorliegenden Erkenntnisse hin-
sichtlich Plausibilitdt und Vollstandigkeit und entscheidet, ob weitere Untersu-

chungen und/oder Malinahmen zur Gefahrenabwehr notwendig sind.

3.3.2.1 Akute Toxizitat und sofortiger Handlungsbedarf

Parallel zu den bisher genannten Szenarien ist bei vielen Stoffen auch die akute
Toxizitat bei einmaliger hoher Bodenaufnahmemenge durch spielende
(Klein-)Kinder zu beachten (vgl. Kapitel 5.3.1). Dies gilt nicht nur fur Kinderspiel-
flachen, sondern auch flir Park- und Freizeitflachen, Sport- und Bolzplatze oder
sonstige frei zugangliche Brach- oder Grinflachen (unter Umstanden auch Ge-

werbeflachen), die von (Klein-)Kindern ungehindert erreicht werden kénnen.

Nur bei wenigen Stoffen sind akute toxische Wirkungen fir die Hohe der Prif-

werte ausschlaggebend oder mitentscheidend (z. B. Cyanide; vgl. UBA 1999ff).
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Liegen bei anderen Parametern sehr hohe Schadstoffgehalte vor, konnen akute
Wirkungen dennoch nicht generell ausgeschlossen werden (z. B. Bleischrot auf
Wourfscheibenschiel3anlagen oder bei Industriebrachen). Im Einzelfall kann es
notwendig werden, mit Blick auf Sofortmalinahmen zur Gefahrenabwehr Beurtei-
lungswerte fur diese Wirkungen festzulegen. Abgestimmte Akutwerte fur weitere

Stoffe (wie Arsen) finden sich in Anhang 2.

Werden Beurteilungswerte fur Stoffe, fur die akut toxische Wirkungen bestim-
mend sind (vgl. Tabelle 3), Uberschritten, sind i. d. R. SofortmalRnahmen einzulei-
ten. Hierbei kann die Zuganglichkeit der Flache oder ggf. (wie bei Arsen) auch
die Resorptionsverfigbarkeit (vgl. Kapitel 5.2.4) die Dringlichkeit von Mafl3nah-

men konkretisieren.

3.3.2.2 Schnittstellen zu anderen Sach- und Rechtsbereichen

Mittels Expositionsabschatzungen sollen gesundheitliche Auswirkungen, die von
Bodenbelastungen ausgehen, beurteilt werden. Es gibt Uberschneidungen zu an-
deren klassisch gesundheitsbezogenen Fragestellungen, wenn beispielsweise
Stoffgemische mit (vermutlichen oder bekannten) gleichen oder ahnlichen Wir-
kendpunkten, nicht geregelte Stoffe oder neue Nutzungsszenarien zu beurteilen
sind. Hier kann es erforderlich werden, entsprechende Sachkunde aus dem Be-
reich der Umwelthygiene oder Umweltmedizin hinzuzuziehen. Ggf. sind auch
Schnittstellen zu anderen Rechtsbereichen bzw. Ubertragungsmadglichkeiten von

Bewertungsgrundlagen zu prifen (vgl. Kapitel 4.1.3, 10.2 und 10.3).

3.4. Entbehrlichkeit von Expositionsabschatzungen

Eine aufwandige Prifung der Expositionsbedingungen ist dann entbehrlich, wenn
daraus kein Erkenntnisgewinn fur die abschlieRende Gefahrdungsabschatzung

zu erwarten ist. Dies isti. d. R. der Fall, wenn:

e die gemessenen Gesamtgehalte die anzuwendenden Prifwerte sehr
deutlich Uberschreiten (beispielsweise sind ab einer 10-fachen Uber-
schreitung der Prifwerte Untersuchungen zur Resorptionsverfligbarkeit

nicht mehr zielfGhrend; vgl. Kapitel 5.2.4);
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¢ einfache MalRnahmen zur Gefahrenabwehr umsetzbar sind (z. B. die An-
hebung des pH-Wertes durch Kalkungsmaflinahmen zur Verringerung der
Pflanzenverfugbarkeit);

¢ MaRnahmenwerte Gberschritten werden und die Annahmen der Regelver-
mutung nicht begriindet in Zweifel zu ziehen sind (vgl. Kapitel 2.1.2);

e reprasentative Daten oder Informationen insbesondere fir gro3flachige
homogene Belastungen vorliegen, die auf einzelne (Teil-)Flachen (bei-
spielsweise Kleingartenparzellen) Ubertragen werden kénnen (vgl. Kapi-
tel 9.3).

Kurz gesagt:

Expositionsabschétzungen werden im Rahmen von Detailuntersuchungen durchgefiihrt. Sie sol-
len eine Gefahrenbeurteilung und abschlieBende Gefdhrdungsabschétzung fiir die Wirkungs-
pfade Boden-Mensch/Direktkontakt und/oder Boden-Nutzpflanze-Mensch sowie bei Erfordernis
auch fiir die Wirkungspfade Boden-Bodenluft-Mensch und/oder Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-
Mensch erméglichen. Entscheidend fiir die Durchfiihrung einer Expositionsabschétzung ist die
Standortcharakterisierung, die das Stoffinventar konkretisiert und die Nutzung der Fldchen im
Blick hat. In jedem Fall ist zu differenzieren zwischen sensibelster planungsrechtlich zuldssiger
und aktueller Nutzung der Fldchen.

Zur Priifung der Expositionsbedingungen muss schadstoff- und nutzungsabhéngig die Untersu-
chungsstrategie festgelegt werden. Im ersten Schritt dient die Priifung bodenabhédngiger Exposi-
tionsbedingungen der Kldrung der Mobilitdt und Verfiigbarkeit der Schadstoffe im Boden. Im
zweiten Schritt kann mit Hilfe der Erhebung nutzungsabhéngiger Expositionsbedingungen die
aktuelle Nutzung der Flache konkretisiert und beurteilt werden. Die Beurteilung der Ergebnisse
orientiert sich an der Art der Schadstoffwirkungen, fiir die ein hinreichender Gefahrenverdacht
anzunehmen ist. Im begriindeten Einzelfall kann auch von einer Expositionsabschéatzung abge-
sehen werden.
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4. Standortcharakterisierung

Wie wird das Schadstoffinventar bewertet?

Welche Bewertungsgrundlagen gibt es?

Welche Wirkungs- und Aufnahmepfade sind zu betrachten?
Wie sind die Nutzungsszenarien definiert?

Welches Nutzungsszenario ist zu wéhlen?

Wesentliche Schritte der Standortcharakterisierung sollten bereits in der orientie-
renden Untersuchung (OU) durchgefiihrt worden sein, offene Punkte sind in der

Detailuntersuchung abschlielend zu klaren (vgl. Checkliste in Anhang 1).

4.1. Charakterisierung des Schadstoffinventars

Die Identifikation der relevanten Schadstoffe an einem Standort erfolgt in der
Regel bereits im Rahmen der orientierenden Untersuchung. Grundlage bieten
beispielsweise Kenntnisse zur (Vor-)Nutzung des Standortes, Hinweise aus his-
torischen Recherchen, Voruntersuchungen oder Monitoring-Programmen. Ge-
nutzt werden kénnen hierzu auch Hintergrundinformationen zur branchentypi-
schen Inventarisierung von Schadstoffen (z. B. LFUG 2003, LfUG 2012; vgl. An-
hang 6).

In der Detailuntersuchung erfolgt die abschlieBende Charakterisierung und
vertiefende Betrachtung des Schadstoffinventars. Hierbei muss wirkungspfadbe-
zogen bericksichtigt werden, in welcher Tiefe der Schadstoff vorkommt. Dies ist
entsprechend bei der Probennahme und Untersuchung zu berlcksichtigen (vgl.
Kapitel 10.7), auch mit Blick auf ggf. kinftige Eingriffe in den Boden, bei denen

z. B. starker belastetes Bodenmaterial an die Oberflache gelangen kann.

Ob von einem Schadstoff eine Gefahr am Standort ausgeht, hangt einerseits
von der Hohe der Stoffgehalte ab und andererseits davon, ob der jeweilige Stoff
Uber die Wirkungs- und Aufnahmepfade liberhaupt in relevantem AusmaR in

den menschlichen Organismus gelangen kann.

Zur Bewertung moglicher Schadstoffaufnahmen sind BeurteilungsmaRstabe fiir

die humantoxische Wirkung der Substanzen erforderlich. Dabei sind sowohl
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Daten zur oralen, inhalativen wie auch zur dermalen Aufnahme zu beriicksichti-
gen und miteinander zu vergleichen, um fiir die Expositionsabschatzung den sen-
sibelsten Wirkungs- und Aufnahmepfad eines Schadstoffes identifizieren zu kon-

nen.

Im Detail bestimmen die humantoxikologischen Eigenschaften der Schadstoffe
(akute Toxizitat, chronische Toxizitat, Kanzerogenitat) den zeitlich zu betrach-
tenden Horizont fur die Expositionsbetrachtung. Wahrend bei toxisch wirksamen
Stoffen in der Regel Expositionsbetrachtungen fir relevante Lebensabschnitte
aggregiert werden, wird bei kanzerogenen Stoffen die Risikoabschatzung auf die
Lebenszeit (70 Jahre) bezogen. Fur akut toxische Stoffe wie beispielsweise Cya-
nide oder Arsen wird eine einmalige orale Aufnahme im Kindesalter zugrunde ge-
legt; bei inhalativ wirksamen Stoffen wird eine akute Exposition flur die Dauer einer

Stunde angenommen.

Fur die Bewertung chronisch toxisch wirkender Stoffe bilden sogenannte Wirk-
schwellen oder tolerierbare resorbierte Dosen (TRD) pro kg Koérpergewicht
(kg KG) das Grundgerust.

Durch die Bertcksichtigung eines Gefahrenfaktors (i. d. R. 2 bis 10), der nach
einem standardisierten Konzept (vgl. KONIETZKA & DIETER 1998) bestimmt ist,
werden gefahrenbezogene Koérperdosen (KD) abgeleitet, die die bodenschutz-
rechtliche Anforderung an die hinreichende Wahrscheinlichkeit fiir eine Ge-

fahr erfullen.

Bei den verschiedenen Wirkmechanismen sind folgende Besonderheiten zu be-

rucksichtigen:

Fir chronisch toxisch wirkende Stoffe findet bei der Prifwertableitung auch die
Hintergrundexposition Berlcksichtigung. Hierzu sind ggf. standortspezifische
Kenntnisse, Daten und Untersuchungen fir den zu betrachtenden Stoff zu beach-
ten. Konventionsgemafl werden 80 % der tolerierbaren resorbierten Dosis (TRD)
bereits als Hintergrundexposition angenommen (vgl. Kapitel 9.2.3 sowie Anhang
3).
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Fur kanzerogen wirksame Stoffe werden Abschatzungen des Risikos einer
Krebserkrankung - verursacht durch schadliche Bodenveranderungen - durchge-
fuhrt. Als Konvention wird ein akzeptables, durch die schadliche Bodenverande-
rung bedingtes, zusatzliches Krebsrisiko mit 10-° definiert, und daraus abgeleitet
ein gefahrenbezogenes Risiko mit 5 * 10° (Gefahrenfaktor Feer = 5) festgelegt

(vgl. Anhang 3).

Fir Stoffe, die bereits bei vergleichsweise geringen Gehalten akut toxische Wir-
kungen zeigen, wie beispielsweise Cyanide, werden lebensbedrohliche Wir-
kungen zur Betrachtung der Wirkschwelle fir einmalige oder kurzzeitige Exposi-
tionen herangezogen und mit Hilfe eines Sicherheitsfaktors von 10 eine gefah-

renbezogene Korperdosis abgeleitet.

Detaillierte Ausfuhrungen zum methodischen Vorgehen hinsichtlich der Beurtei-

lung von Schadstoffen finden sich im Methodenteil in Anhang 3.

4.1.1. Schadstoffe mit Bewertung nach BBodSchV

Ausfiihrliche Stoffbeschreibungen sowie die Ableitung von TRD-Werten und
Krebsrisikoabschatzungen sind in der Loseblattsammlung von EIKMANN et al.
(1999ff) dokumentiert. Die Methodengrundlagen sowie eine Dokumentation der
stoffspezifischen Prifwertableitungen finden sich in der Loseblattsammlung, her-
ausgegeben vom Umweltbundesamt (UBA 1999ff). Die Vorgehensweise zur Ab-
leitung der Malinahmenwerte fir Dioxine/Furane wurde von SCHULZ (1992) ver-
offentlicht.

Zur Ableitung der Prufwerte werden Szenarien, bei denen Wirkungen auf Kinder
als sensibelstes Schutzgut (,Kinderspielflachen’, ,Wohngebiete’, ,Park- und Frei-
zeitanlagen®) im Vordergrund stehen, vom Szenario ,Industrie- und Gewerbe-
grundstlicke’ unterschieden, fir das Erwachsene wahrend ihrer Arbeitszeit be-
trachtet werden. Je nach Szenario kdnnen verschiedene Wirkungs- und Aufnah-

mepfade beurteilungsrelevant werden (vgl. hierzu Tabelle 1 und Tabelle 2).

Auf Sport- und Bolzplatzen stellt die inhalative Aufnahme bodenbdirtiger Schad-
stoffe von Kindern und Jugendlichen den beurteilungsrelevanten Aufnahmepfad

dar, wobei fiir Blei, Nickel und Quecksilber die toxischen Wirkungen dominieren,
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wahrend fur Arsen, Cadmium, Chrom und Benzo(a)pyren kanzerogene Wirkun-
gen ausschlaggebend sind (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Gemal BBodSchV wird die Stoffgruppe der PAK durch Benzo(a)pyren als Be-
zugssubstanz dieser Gruppe untersucht und bewertet. Benzo(a)pyren reprasen-
tiert dabei die Wirkung typischer PAK-Gemische auf ehemaligen Kokereien, Gas-
werksgelanden und Teermischwerken/-6llager. Weicht das PAK-Muster oder der
Anteil von Benzo(a)pyren an der Summe der Toxizitadtsdquivalente im zu bewer-
tenden Einzelfall bei besonderer Nutzungshistorie deutlich von diesen typischen
PAK-Gemischen ab, so muss dies bei der Anwendung der Prifwerte berticksich-
tigt werden. Bei der Ableitung der Prifwerte wurden siedlungsbedingte bundes-
weit typische Hintergrundgehalte von Benzo(a)pyren berlcksichtigt. Liegen die
regional typischen siedlungsbedingten Hintergrundwerte oberhalb der Prifwerte
fur PAK/Benzo(a)pyren, ist dies gemal Anlage 2 Tabelle 4 Fulnote 3 BBodSchV
ebenfalls bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse zu berlcksichtigen
(vgl. auch Kapitel 9.3).

Zur Anwendung des Priifwertes fiir PAK mit Benzo(a)pyren als Bezugssub-
stanz liegen zum Teil erganzende landerspezifische Arbeitshilfen vor, in de-
nen die Vorgehensweise zur Prifung der typischen PAK-Profile und deren Be-

wertung beschrieben werden (vgl. Anhang 2).

FUr weitere ausgewahlte Stoffe finden sich in Anhang 2 dieser Arbeitshilfe
(Stoff-)Datenblatter zur Expositionsabschatzung mit Angaben der jeweiligen
humantoxikologischen Charakteristika und Wirkweisen, zu relevanten Aufnahme-
pfaden sowie empfindlichsten Endpunkten und der Art der Wirkung (toxisch/kan-
zerogen), die schlieBlich zur Prifwertableitung fur die BBodSchV gefiihrt haben.
Darlber hinaus werden weitere Bewertungskriterien erortert, die im Rahmen einer
Plausibilitatsprifung in die Prifwertableitung eingeflossen sind und die in einer

Gefahrenbeurteilung ebenfalls Berlicksichtigung finden missen.

Der Kenntnisstand zur humantoxikologischen Stoffbewertung schreitet kontinu-
ierlich fort, so dass die Bewertungsgrundlagen der Prifwertableitung zum Teil
nicht mehr dem aktuellen Wissensstand entsprechen. So wurden beispielsweise
in Stellungnahmen der Kommission ,Human-Biomonitoring' des Umweltbundes-

amtes humantoxikologische Neubewertungen fir Blei (UBA 2009) und Cadmium
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(UBA 2011) publiziert. Im Einzelfall kdnnen diese Erkenntnisse zur Gefahrenbe-
urteilung hinzugezogen werden. Dabei sind moéglichst landes- oder bundesweit

konsentierte Werte heranzuziehen.

4.1.2. Weitere Schadstoffe mit konsentierten Priifwertvorschlagen

Fur einige Stoffe liegen in Erganzung zu den Prifwerten der BBodSchV Vor-
schlage fur Prifwerte vor, die den Vorgaben zur Ableitung der Prifwerte (vgl. UBA
1999ff) entsprechen. Eine Dokumentation der zugrundeliegenden Stoffbetrach-
tungen und Bewertungen findet sich in der Loseblattsammlung des Umweltbun-
desamtes (vgl. UBA 1999ff).

Der stindige Ausschuss Altlasten der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Bodenschutz (LABO 2008) hat aulRerdem weitere Werte verdffentlicht: Fir Be-
ryllium (und Verbindungen) liegen ,,Prifwertvorschlage” vor, die nach den ge-
nannten Kriterien berechnet wurden und deren humantoxikologische Bewer-
tungsmalfistabe bereits als konsentiert gelten. Fur weitere Stoffe ist zudem die
Information enthalten, dass abgeleitete Prufwerte in einem ,unpraktikabel hohen

Bereich® liegen wirden.

Daruber hinaus wurden weitere Listen mit Beurteilungswerten unterschiedlicher
Datenqualitat verdffentlicht, so die ,,orientierenden Hinweise fiir fliichtige
Stoffe bei Untersuchungen des Bodenfeststoffes. Die geringere Belastbar-
keit der abgeleiteten orientierenden Hinweise beruht nach der LABO auf der Be-
trachtung eines zusatzlich aufgestellten Expositionsszenarios fur fliichtige Stoffe,
dessen Verallgemeinerungsfahigkeit aufgrund der hohen Bedeutung standortspe-

zifischer Faktoren als gering eingeschatzt werden muss.

Zusatzlich liegen ,,behelfsmaBige Bodenorientierungswerte fiir die Einzelfall-
prifung bei Riustungsaltlasten (Kampfstoffe, Sprengstoffe und deren Ab-
bauprodukte)“ vor, deren Belastbarkeit aufgrund eingeschrankter Datenlage als

vergleichsweise noch geringer eingeschatzt wird.

Als zusatzliche Kategorie hat die LABO zu den oben genannten orientierenden
Hinweisen im Bodenfeststoff korrespondierende ,,orientierende Hinweise fiir

fliichtige Stoffe in der Bodenluft” verdffentlicht, die sich aus der Betrachtung
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des Transferverhaltens von fllichtigen Stoffen aus der Bodenluft in die Innenraum-
luft ergeben. Bei der Bewertung eines mdglichen Ubergangs von Schadstoffen
aus der Bodenluft in die Innenraumluft ist zu beachten, dass die gemessenen

Werte und die verwendeten Faktoren nur Gré3enordnungen darstellen kdnnen.

4.1.3. Schadstoffe ohne Priifwertvorschlage

Liegen flr einen relevanten oder gemessenen Stoff keine Prifwerte bzw. Prif-
wertvorschlage nach BBodSchV vor, ist zunachst zu prufen, inwieweit der Stoff
gesundheitliche Relevanz besitzt. Beispielsweise liegen die Beurteilungswerte fir

die Metalle Kupfer und Zink in einem relativ hohen Wertebereich.

Gegebenenfalls sind eigene Bewertungsmalfistabe zu entwickeln, die den Vorga-
ben zur Ableitung von Prifwerten bzw. den Erganzungen nach UBA (1999ff) mdg-

lichst weitgehend entsprechen sollten.

Aktuell liegen fur insgesamt 141 weitere Stoffe in Deutschland unterschiedlich de-
tailliert abgestimmte humantoxikologische BewertungsmaRstabe vor, die in
EIKMANN et al. (1999ff) dokumentiert oder aber beim Umweltbundesamt nach-

zufragen sind.

Fur die Stoffbewertung, insbesondere aber auch dann, wenn keine Prifwerte flr
Stoffe vorliegen, ist die besondere Fachkompetenz des Sachverstandigen nach
§ 18 BBodSchG fir den Wirkungspfad Boden-Mensch bzw. Boden-Nutzpflanze
nachzuweisen. Es muss die notwendige Qualifikation im Bereich der Umwelthy-
giene / Toxikologie vorliegen. Im Einzelfall, beispielsweise bei Vorliegen von Stoff-
gemischen (vgl. Kapitel 4.1.5) oder Mischexpositionen (vgl. Kapitel 9.2.2), kann
es auch erforderlich werden, auf den toxikologischen und umweltmedizinisch/

-hygienischen Sachverstand der Lander zurtckzugreifen.

4.1.4. Stoffgruppen

Fur Stoffgruppen, die sich aus Einzelsubstanzen zusammensetzen und die erwie-
senermalien denselben Wirkendpunkt anzielen (Kombinationswirkung), ggf. auch
mit unterschiedlichem Wirkpotenzial, gibt es nach den Vorgaben zur Ableitung der

Prufwerte verschiedene Beurteilungskonzepte.
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Zum einen kénnen Stoffgruppen mit Hilfe einer Leit- oder Bezugssubstanz (bei-
spielsweise Benzo(a)pyren flir die Gruppe der PAK) beurteilt werden. Vorausset-
zung ist, dass die Wirkung der Bezugssubstanz ausreichend dokumentiert und
anzunehmen ist, dass die Bezugssubstanz die Wirkung der Stoffgruppe repra-

sentiert.

Ein anderes Konzept, das zur Bewertung beispielsweise der Nitroaromaten her-
angezogen wird, ist die gewichtete Addition nach dem Prinzip der TRGS 402. Hier
wird die Summe der Quotienten der Einzelstoffe aus den gemessenen Stoffge-
halten zu den Einzelstoffen gebildet, wobei als Grenzwert fur Stoffgemische ein
Bewertungsindex von 1 gilt (UBA 1999ff).

Zur Beurteilung der Stoffgruppe der polychlorierten Dioxine, Furane und
dI-PCB werden sogenannte Toxizitdtsaquivalente (TEQ) berechnet, die in
Relation zur Toxizitat des hochgiftigen 2,3,7,8-TCDD gesetzt werden. Die TEQ
geben an, welcher Menge an 2,3,7,8-TCDD das in Frage stehende Gemisch aus
PCDD/F in seiner toxischen Wirkung entspricht. Der Toxizitatsaquivalenzfaktor
(TEF) fur 2,3,7,8-TCDD ist mit 1 festgelegt. Durch Multiplikation der gemessenen
Konzentration des jeweiligen Kongeners mit dem entsprechenden TEF und
anschlielRender Addition der so gewichteten Konzentrationswerte ergibt sich
diejenige Konzentration, von der die gleiche toxische Wirkung ausgehen wiirde
wie von 2,3,7,8-TCDD (vgl. Anhang 2).

Als (Mineraldl-)Kohlenwasserstoffe (MKW) wird ein Stoffgemisch bezeichnet,
das mehrere hundert einzelne Verbindungen enthalten kann. Fur die Bewertung
problematisch ist, dass diese Mischung Kohlenwasserstoffe mit aromatischen und
aliphatischen Komponenten enthalt, die teils sehr unterschiedliche Eigenschaften

und Toxizitaten aufweisen.

Von der LABO (vgl. LABO 2017) wird zur Bewertung der MKW daher eine Unter-
teilung in aliphatische und aromatische (einkernige Aromaten, Naphthalin und al-
kylsubstituierte Naphthaline) Kohlenwasserstoffe vorgenommen. Die aliphati-
schen und aromatischen Teilmengen werden weiter in Fraktionen unterteilt, von
denen angenommen werden kann, dass die Einzelverbindungen dieser Fraktio-

nen eine ahnliche toxische Wirkung aufweisen. Fir jede Fraktion wird die Ge-
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samtwirkung auf die Wirkung einer typischen und ausreichend untersuchten Ein-
zelsubstanz oder Stoffgruppe bezogen, so dass fiir sieben inhalativ wirksame
MKW-Fraktionen nutzungsabhangige Prifwertvorschlage fir den Wirkungspfad
Boden-Bodenluft-Innenraumluft-Mensch abgeleitet wurden (LABO 2017; vgl. An-
hang 2). Fir die anderen hier betrachteten Wirkungspfade sind keine Beurtei-
lungsmalfistébe ableitbar.

4.1.5. Stoffgemische

Fur Stoffgemische, die Stoffe mit unterschiedlichen Wirkendpunkten enthalten
und fur die additive oder synergistische bzw. antagonistische Wirkungen anzu-
nehmen sind, kann bislang auf keine methodischen Grundsatze zur Bewertung
zurlckgegriffen werden (vgl. Kapitel 9.2.2). Hier kann im Einzelfall lediglich mit
entsprechendem Sachverstand argumentiert und bei Erfordernis ggf. pragmatisch

vorgegangen werden (vgl. MKW).

4.2. Nutzungsszenarien

Zur Beschreibung méglicher Nutzungen eines Standortes im Rahmen dieser Ar-
beitshilfe sieht die BBodSchV flnf Nutzungsszenarien vor (,Kinderspielflachen’,
\Wohngebiete’, ,Park- und Freizeitanlagen’, ,Nutzgarten’, ,Industrie- und Gewer-

begrundstlicke’).

In dieser Arbeitshilfe werden auch die Szenarien ,Haus- und Kleingarten® (vgl. Ka-
pitel 4.2.2.3) sowie ,Sport- und Bolzplatze' (vgl. Kapitel 4.2.4) betrachtet.

4.2.1. Kinderspielflaichen

Als ,Kinderspielflachen‘ gelten alle ,Aufent-
haltsbereiche flr Kinder, die ortsiblich (bzw.
regelmafig) zum Spielen genutzt werden,
ohne den Spielsand von Sandkasten® (§ 2
Nr. 18 BBodSchV). Dies kdnnen ausgewie-
sene Spielplatze sein, aber auch entspre-
chende Standorte innerhalb von anderen Nut-

zungen, in denen insbesondere Kleinkinder vergleichbar intensiv und regelmafig

27

Nutzung
und Nut-
zungs-
szenarien



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 4: Standortcharakterisierung

spielen. Hinweise auf die aktuelle Nutzung kénnen
sich z. B. aus der Ausstattung der Flache mit
Spielgeraten und -einrichtungen ergeben. ,Kinder-
spielflachen’ stellen die sensibelste Flachennut-

zung fur den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direkt-
kontakt dar.

Kinderspielplatze konnen im Einzelfall unter-

schiedlich intensiv genutzte Teilbereiche
(Wegbereiche, dicht bewachsene Randberei-
che etc.) aufweisen, die bei der Betrachtung
der aktuellen Nutzung getrennt berucksichtigt
und ggf. unterschiedlichen Nutzungsszenarien
zugeordnet werden koénnen (vgl. Anhang 4:
Fallbeispiel A).

4.2.2. Wohngebiete

Als Wohngebiete‘ gelten ,dem Wohnen die-
nende Gebiete einschliellich Hausgarten oder
sonstige Garten gleichartiger Nutzung, auch
soweit sie nicht im Sinne der Baunutzungsver-
ordnung planungsrechtlich dargestellt oder

festgesetzt sind." Ausgenommen sind Park-

und Freizeitanlagen, Kinderspielflachen und
befestigte Verkehrsflachen (§ 2 Nr. 19 BBodSchV).

Diese Arbeitshilfe unterscheidet zwischen Wohngebieten mit weniger sensibler

Nutzung und Haus- und Kleingarten mit sensiblerer Nutzung.
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4.2.2.1 Wohngebiete mit weniger sensibler Nutzung

\Wohngebiete' (mit weniger sensibler Nutzung)
im hier dargestellten engeren Sinn liegen bei-
spielsweise als Abstandsgrin oder unbefes-
tigte Verkehrsflachen im Umfeld von Wohnbe-
bauung vor und dienen dem Aufenthalt von

Menschen. Die Nutzung zum Zwecke des in-

tensiven Kinderspiels und des Anbaus von
Nahrungspflanzen - im Gegensatz zu Hausgarten, die eigenstandig betrachtet
werden - ist hier von geringerer Bedeutung. Zur Quantifizierung méglicher Expo-
sitionen wird fir dieses Nutzungsszenario daher lediglich der Wirkungspfad Bo-
den-Mensch/Direktkontakt bzw. bei Vorkommen flichtiger Stoffe auch der Wir-
kungspfad Boden-Bodenluft-Mensch betrachtet.

4.2.2.2 Nutzgarten (Obst- und Gemiisegarten)

Als Nutzgarten' definiert diese Arbeitshilfe in EFES
Erganzung zu § 2 Nr. 23 BBodSchV Flachen, g

die ausschlieBlich dem Anbau pflanzlicher B i

Nahrungsmittel zum Eigenverzehr und — im
Gegensatz zu ,Haus- oder Kleingarten‘ — nicht

als Aufenthaltsbereich fiir Kinder dienen.

(& IFUA)

Nur wenn der Aufenthalt von Kindern verneint
werden kann, hat der Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze-Mensch alleinige Relevanz (siehe
\ auch Kasten: Begriffserlduterung zu ,Hausgér-

{“5’ F “-‘a_.n ten’.

(© Fua)
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4.2.2.3 Haus- und Kleingarten

Unter dem Nutzungsszenario ,Haus- und
Kleingarten' werden Flachen verstanden, die
sowohl als Aufenthaltsbereiche fur Kinder wie
,Kinderspielflachen* (mit regelmafig und inten-
sivem Kinderspiel) als auch fur den Anbau von

Nahrungspflanzen wie ,Nutzgarten’ genutzt

werden kdnnen. Besonders relevant ist dieses
Szenario fir die integrative Bewertung von Cadmium (Anlage 2, Tabelle 4, Ful3-
note 1 BBodSchV).

Der Begriff ,Hausgarten®

Die Verwendung des Begriffes ,Hausgarten® in der BBodSchV ist mehrdeutig. Fur die Bewertung
des Wirkungspfades Boden-Mensch/Direktkontakt wird im § 2 Nr. 19 in der Bestimmung des
Begriffes ,Wohngebiete’ u. a. auch auf Hausgarten verwiesen, soweit — wie einschrankend aus-
geflhrt — diese nicht als Kinderspielflachen anzusprechen sind. Auch bezliglich des Wirkungs-
pfades Boden-Nutzpflanze wird in § 2 Nr. 23 auf Hausgartenflachen verwiesen.

Die mit der FulRnote 1 der Prifwertetabelle 4 in der Anlage 2 verbundene Sonderregelung zur
integrativen Beurteilung von Cadmium in Haus- und Kleingarten ist mit der Méglichkeit begriin-
det, dass manche Garten sowohl fiir den Nahrungspflanzenanbau genutzt werden als auch als
Kinderspielflache dienen. In diesen Fallen sieht die BBodSchV eine additive Bewertung beider
Wirkungspfade vor. Fiir die Expositionsabschatzung wird dann zur Berticksichtigung des Teilpfa-
des ,orale Bodenaufnahme spielender Kinder" i. d. R. eine Bodenaufnahmerate anzusetzen sein,
die der Nutzung als ,Kinderspielflachen® entspricht.

Die Schadstoffbewertung in Hausgarten ist somit nicht zwingend mit der Anwendung von Wohn-
gebietsprufwerten verbunden, je nach Gebietscharakteristik (Einfamilienhaus-, Doppelhaus- o-
der Reihenhausgarten, Abstandsgriin oder Vorgarten) kann es vielmehr notwendig sein, in Haus-
garten das Kinderspielszenario und ggf. zusatzlich (und in Kombination) das Nutzgartenszenario
anzunehmen.

Flachen in Wohngebieten und Kleingarten, die aktuell ausschlieRlich dem Nutzpflanzenanbau
dienen und bei denen der Aufenthalt von Kindern ausgeschlossen werden kann, werden vom
Begriff des Hausgartens abgegrenzt und als Nutzgarten beschrieben.

30



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 4: Standortcharakterisierung

,Hausgarten‘ zeichnen sich in der Regel dadurch aus, dass sie erkennbar einer
individuellen Nutzung durch eine Familie oder Bewohner/innen einer Wohneinheit
unterliegen und haufig durch einen Zaun, eine Bepflanzung 0.8. abgegrenzt sind.
Die aktuelle intensive Nutzung durch Kinder ist durch das Vorhandensein von
Spielflachen oder Spielgeraten erkennbar oder aus Auskunften der Bewohner/in-
nen bekannt. Nutzpflanzenanbau findet im ,Hausgarten’ in der Regel in Nutzbee-
ten statt und wird von den Bewohnern und Bewohnerinnen der zugehdrigen

Wohneinheit betrieben.

So liegen ,Hausgarten‘ im direkten Umfeld von Wohnhausern, wahrend ,Kleingar-

ten' meist in weiterer Entfernung davon liegen.

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

o Garten, die dem Nutzenden (von Klein-
garten) ,zur nicht erwerbsmafigen
gartnerischen Nutzung, insbesondere
zur Gewinnung von Gartenbauerzeug-
nissen fir den Eigenbedarf, und zur Er-
holung® dienen (kleingartnerische Nut-
zung).

e Garten, die ,in einer Anlage® liegen, ,in
der mehrere Einzelgarten mit gemein-
schaftlichen Einrichtungen, zum Bei-
spiel Wegen, Spielflachen und Vereins- &
hausern zusammengefasst sind (Klein- |

gartenanlage)®.

,Kleingarten‘ sind erkennbar abgegrenzte Flachen, die von Kleingarten-Pachtern
(Familien, Paare, Alleinstehende) betrieben und genutzt werden. Der Anbau von
Nutzpflanzen ist urspringlicher Zweck der Ausweisung von Kleingartenanlagen
gewesen und immer noch mehr oder minder gro3er Bestandteil der Kleingarten-
nutzung. Die intensive Nutzung spielender Kinder kann sehr unterschiedlich sein,
was bei der Feststellung der Notwendigkeit zur Durchfihrung von Expositionsab-

schatzungen berucksichtigt werden kann (vgl. Kapitel 5.3).
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Fur die beiden Nutzungsszenarien ,Haus- und Kleingarten* sind sowohl der Wir-
kungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt (ggf. als ,Kinderspielflache*) als auch der
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch zu beachten und ggf. auch integrativ

zu bewerten (vgl. Kapitel 9.1).

4.2.3. Park- und Freizeitanlagen

Unter das Nutzungsszenario ,Park- und Frei-
zeitanlagen' fallen ,Anlagen fir soziale, ge-
sundheitliche und sportliche Zwecke, insbe-
sondere offentliche und private Grunanlagen
[...]* sowie ,unbefestigte Flachen, die regelma-
Rig zuganglich sind und vergleichbar [...] ge-
nutzt werden" (§ 2 Nr. 20 BBodSchV).

Bei der Gefahrenbeurteilung des Nutzungsszenarios ,Park- und Freizeitanlagen’
steht die Exposition spielender Kleinkinder Uber den Wirkungspfad Boden-
Mensch/Direktkontakt im Vordergrund, wobei angenommen wird, dass die Inten-
sitat der Nutzung durch Kleinkinder bei den Szenarien ,Kinderspielflachen’,
\Wohngebiete' sowie ,Park- und Freizeitanlagen‘ in genannter Reihenfolge deut-

lich abnimmt.

Neuen Tendenzen, auf Grunflachen bzw. in Park- und Freizeitanlagen o6ffentlich
zugangliche Bereiche fir ,,Urban Gardening“ zu nutzen, kann insofern begegnet
werden, als dass dieses Szenario ggf. gesondert betrachtet wird (vgl. Kapitel
9.2.1).

Zur Expositionsabschatzung solch speziell genutzter Teilflachen waren dann
Uberlegungen zur Nutzerstruktur (z. B. Alter der Nutzenden, Vorlieben) sowie zu
Anbauflachen und -mengen und daraus resultierenden regelmafig zugefuhrten
Verzehrsmengen notwendig, um — falls erforderlich — ggf. ein neues Nutzungs-
szenario (vgl. Kapitel 9.2.1) daflr zu entwickeln, das sich vom Szenario ,Nutzgar-

ten‘ oder Kleingarten‘ abgrenzt.
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4.2.4. Sport- und Bolzplatze

,Sport- und Bolzplatze’ werden nach
BBodSchV den ,Park- und Freizeitanlagen® zu-
geordnet. Die Prifwerte wurden somit fur die
meisten Stoffe anhand der Annahmen zur ora-
len Bodenaufnahme abgeleitet. In den meisten

Fallen steht aber auf solchen Flachen die Ex-

position Sport treibender Kinder und Jugendli-
cher durch inhalative Aufnahme bodenburtiger Stadube im Vordergrund. Wie auch
bei Kleingartenanlagen ist es fachlich vertretbar, hier spezifische, in DELSCHEN
et al. (2006) veroéffentlichte Annahmen in die Entscheidung zur Durchfiihrung von
Expositionsabschatzungen einflieRen zu lassen (vgl. Kapitel 5.2.6). Im Falle akut
wirkender Stoffe (z. B. Arsen) muss allerdings auch hier der orale Aufnahmepfad

die Beurteilung bestimmen (vgl. Anhang 4: Fallbeispiel A).

4.2.5. Industrie- und Gewerbegrundstiicke

Gemal BBodSchV handelt es sich beim Sze-
nario ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke*
um ,unbefestigte Flachen von Arbeits- und
Produktionsstatten, die nur wahrend der Ar-
beitszeit genutzt werden“ (§ 2 Nr. 21

BBodSchV). Bei diesem Nutzungsszenario

wird die Gefahrdung der dort tatigen Beschaf-
tigten Uber den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt beurteilt, wobei der

inhalative Aufnahmepfad Erwachsener im Vordergrund steht.

4.3. Auswahl des zutreffenden Nutzungsszenarios

Bei wohnbaulich genutzten Flachen kénnen Unterschiede in der Art und Intensitat

der Nutzung, insbesondere im Hinblick auf zukiinftige Anderungen auftreten.

Auf wohnbaulich genutzten Flachen ist im Einzelfall die Entscheidung zu tref-

fen, ob intensives Kinderspiel (Nutzungsszenario ,Kinderspielflachen) anzuneh-
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men ist, oder Kinderspiel eher eine untergeordnete Bedeutung hat (Nutzungssze-

nario ,Wohngebiete’).

Fallbeispiel ,Hausgarten‘ / ,Wohngebiete*

Es ist beispielsweise denkbar, dass zum Zeitpunkt der Bestandsaufnahme im Garten einer Dop-
pelhaushélfte Kleinkinder spielen und die junge Familie zum Eigenverzehr Pflanzen anbaut (ak-
tuelle Nutzung: ,Hausgarten’), wahrend das Rentnerehepaar der anderen Doppelhaushélfte den
Garten als Ziergarten mit Rasen und Blumenbeeten nutzt (aktuelle Nutzung: ,Wohngebiet').

Fiinfzehn Jahre spater kann es sich ganz anders darstellen: auf der einen Seite sind die kleinen
Kinder gro geworden und der Anbau von Pflanzen wurde eingestellt (aktuelle Nutzung: ,Wohn-
gebiet’), auf der anderen Seite haben die alteren Herrschaften ihr Haus den Enkelkindern tber-
geben, die Nachwuchs haben. Nutzgarten wird nicht betrieben (aktuelle Nutzung: ,Kinderspiel-
flache‘). Daher sind beide Gartenhalften im Hinblick auf die sensibelste planungsrechtlich zu-
lassige Nutzung als ,Hausgarten mit den Nutzungen Kinderspielflache und Nutzpflanzenanbau
einzustufen, wenngleich dies aktuell nur fur eine Halfte zutrifft. Bei der Ergebnisbeurteilung ist
primar die sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung beurteilungsrelevant; ggf. kann in
einem zweiten Schritt die aktuelle Nutzung einbezogen werden (vgl. auch Anhang 4: Fallbei-
spiel B).

Freiflachen im Umfeld von Blockbebauung, Zeilenbebauung und Hochhausern
sind eher als allgemein genutztes Abstandsgriin anzusprechen. Intensives Kin-

derspiel bzw. Nutzpflanzenanbau sind hier von untergeordneter Bedeutung.

Im Einzelfall kdnnen in Wohngebieten mit einer
Blockbebauung und uberwiegend Abstands-
grin auch sensible Nutzungen anzutreffen
sein, wie die abgebildete Flache zeigt. Hier ist
die Zuordnung zum Szenario ,Kinderspielfla-
che' eher zutreffend, falls auch Nahrungspflan-
zen angebaut werden, dann sollte die Einstu-

fung ,Hausgarten‘ erfolgen.

Auch auf Industrie- und Gewerbegrundsticken kdnnen sensiblere Teilnutzungen
auftreten (z. B. Hausmeisterwohnung, Firmen-KiTa), die im Rahmen der Exposi-

tionsabschatzung zu beachten sind.

FUr individuell genutzte Garten von Einzel-, Doppel- und Reihenhausern ist in
der Regel eine Nutzung als Kinderspielflache bzw. zum Anbau von Nahrungs-
pflanzen anzunehmen und somit das Szenario ,Haus- und Kleingarten‘ anzuwen-

den, um die Bewertung der sensibelsten planungsrechtlich zulassigen Nutzung
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sicherzustellen (siehe Kasten: Fallbeispiel ,Hausgérten‘ / ,Wohngebiete®). Aus-
nahmen kénnen hier z. B. Vorgarten sein, sofern diese eine entsprechend inten-

sive Kinderspielnutzung nicht vermuten lassen.

Fehlen planungsrechtliche Festsetzungen, bestimmt nach § 4 Abs. 4 BBodSchG
die Pragung des Gebiets unter Berlcksichtigung der absehbaren Entwicklung
das Schutzbedurfnis. Ist bei groRflachigen Belastungen von einer gleichartigen,
ortstypischen Nutzung auszugehen, kann ebenfalls mit Hilfe erhobener und be-
lastbarer Daten und Informationen (vgl. Kapitel 5.3) die Pragung des Gebietes
beschrieben und beispielsweise als ,standortspezifisches sensibelstes planungs-
rechtlich zulassiges Nutzungsszenario® definiert werden. Die Pragung eines Ge-
bietes kann beispielsweise durch Erhebung nutzungsabhangiger Annahmen in-
nerhalb einer Stichprobe der betreffenden Flachen/Garten festgestellt werden, im
Sinne ortsiblicher (sensibelster) Nutzung. Hier muss allerdings sichergestellt wer-
den, dass die Definition der Pragung des Gebietes die wahrscheinlichen sensi-

belsten Nutzungen auch mit abgebildet.

Alle Nutzungsszenarien werden durch einen oder mehrere Wirkungspfade cha-
rakterisiert, die einzeln oder in Kombination die Aufnahme der Schadstoffe durch
den Menschen abbilden. In dieser Arbeitshilfe werden die Wirkungspfade Bo-
den-Mensch/Direktkontakt, Boden-Bodenluft-Mensch, Boden-Nutzpflanze-

Mensch und Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch betrachtet.

Die Relevanz der Wirkungspfade fir die verschiedenen Nutzungsszenarien zeigt
Tabelle 1.

Tabelle 1: Nutzungsszenarien mit relevanten Wirkungspfaden
Wirkungspfade
Boden- Boden- Boden- (FutEe?df?gr;ze-)
Mensch/ Bodenluft- Nutzpflanze- Nutgtier-
Direktkontakt Mensch' Mensch 2
Mensch
g Kinderspielflachen® X (X)
E Wohngebiete? X
(]
N | Haus- und Kleingarten X X X
(2]
g Nutzgarten3 X) X X
N
5 | Park- und Freizeit-
Z | anlagen® 8 (X)
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Wirkungspfade
Boden-
Boden- Boden- Boden-
Mensch/ Bodenluft- | Nutzpflanze- (Futrflirtgftli:rrw_ze-)
Direktkontakt Mensch' Mensch 2
Mensch
Industrie- und X X
Gewerbegrundstlicke?®
Sport- und Bolzplatze X (X)
Weitere Szenarien Prifung der relevanten Wirkungspfade
' Relevanz dieses Wirkungspfades abhéangig von Stoffeigenschaften (Flichtigkeit)
2 Relevanz dieses Wirkungspfades nur in besonderen Fallen (Kleintier- / private Nutztierhaltung)
3 Szenarien der BBodSchV
(X) nur bei auf der Flache befindlicher oder angrenzender Bebauung, sowie bei ggf. kiinftiger
Bebauung

Neben der Nutzung des Standortes hangt die Relevanz der Wirkungspfade maf3-
geblich davon ab, auf welchem Weg Schadstoffe aufgrund ihrer Eigenschaften
(beispielsweise Fllchtigkeit) in den menschlichen Organismus gelangen kdnnen.
Einen Uberblick, welche Aufnahmepfade in der Regel fiir die einzelnen Wirkungs-

pfade von Bedeutung sind, gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Wirkungspfade mit Zuordnung der beurteilungsbestimmenden Aufnahmepfade
Aufnahmepfade Transfer- | Aufnahme- | Schutz-
medium medium gut
oral | inhalativ | inhalativ | dermal
Staub Gas
Boden-Mensch/
Direktkontakt 28 i i Boden
[}
T | Boden-Boden-
.g luft-Mensch X Bodenluft | Atemluft 5
2] 7
2 | Boden-Nutz- X Boden Obst und S
g pflanze-Mensch Gemiise =
S ] ]
SRt CIH(AIED? Futter- tierische
pflanze-)Nutz- X
tier-Mensch pflanze Produkte

Fur ausgewahlte Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen enthalt Anhang 2 Stoffda-
tenblatter zur Expositionsabschatzung, die die fur verschiedene Wirkungs- und
Aufnahmepfade sowie Nutzungsszenarien relevanten Stoffeigenschaften aufzei-

gen.
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Kurz gesagt:

Zur Standortcharakterisierung gehéren zwei wesentliche Schritte:

Zum einen muss das Schadstoffinventar benannt und beziiglich seiner Wirkung charakterisiert
werden, d. h. die relevanten Wirkungspfade und Aufnahmepfade miissen festgelegt und die Be-
urteilungsmaBstédbe konkretisiert sein.

Zum anderen muss die sensibelste planungsrechtlich zuldssige Nutzung der Flachen am Stand-
ort festgelegt werden; ggf. kann in einem zweiten Schritt die aktuelle Nutzung erhoben werden.
Nutzungsszenarien, die von den in der BBodSchV genannten abweichen und die ortsiibliche Pré-
gung sind im Rahmen der bekannten Methoden und MaB3stébe zu beriicksichtigen.

Fiir Schadstoffe, fiir die in der BBodSchV keine MaRlstabe genannt sind, kénnen ggf. schon aus-
reichend bewertungsrelevante Grundlagen vorliegen; andernfalls ist mit entsprechendem Sach-
verstand und geméafR den Methoden und MaRstében fiir die Ableitung der Priif- und MaBnahmen-
werte (UBA 1999ff) vorzugehen.
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5. Durchfuhrung von Expositionsabschatzungen fiir den
Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt

Wie sind die relevanten Aufnahmepfade zu ermitteln?

Welche Untersuchungsmethoden sind fiir welche Wirkungs- und Aufnahmepfade geeig-

net?
Wie sind die Untersuchungen durchzufiihren?

Wie werden die Ergebnisse fiir die einzelnen Untersuchungsschritte ausgewertet?
Wie werden die Ergebnisse fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt beurteilt?

5.1. Ermittlung relevanter Aufnahmepfade

Der Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt beschreibt die unmittelbare
Schadstoffaufnahme des Menschen aus dem Boden in Abhangigkeit von der Nut-
zung der Flache. Grundsatzlich kdnnen nichtflichtige bzw. schwerfliichtige
Schadstoffe durch:

e das direkte Verschlucken von Boden (orale Aufnahme),
¢ das Einatmen von feinen Bodenpartikeln (inhalative Aufnahme von boden-
blrtigen Stauben) oder

o den Kontakt der Haut mit dem Boden (dermale Aufnahme)

aufgenommen werden. Welcher Aufnahmepfad fur die menschliche Gesundheit
beurteilungsbestimmend ist, hangt von den Stoffeigenschaften, deren Art der Wir-

kung und der Flachennutzung ab.

Auf frei fur Kleinkinder zuganglichen Flachen ist vorab zu prifen, ob aufgrund des
Vorkommens akut wirksamer Stoffe oder besonders hoher Stoffgehalte Sofort-
maBnahmen zum Schutz der menschlichen Gesundheit erforderlich sind (vgl. Ab-
bildung 1 und Kapitel 3.3.2.1).

Eine Ubersicht der Priifwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-
Mensch/Direktkontakt und der beurteilungsbestimmenden Aufnahmepfade und
Wirkungen ist fur die einzelnen Nutzungsszenarien in Tabelle 3 dargestellt (nach
UBA 1999ff). Dabei wird das Nutzungsszenario ,Sport- und Bolzplatze', fir das
orientierende Bodenbeurteilungswerte vorliegen (vgl. DELSCHEN et al. 2006),
erganzend aufgefuhrt (vgl. Kapitel 4.2.4).

38

Akute
Wirkung?




Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 5: Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt

Tabelle 3: Priifwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt (in mg/kg TM) mit
beurteilungsbestimmenden Aufnahmepfaden (Farben) und Besonderheiten bei der Bewertung
(Buchstaben)

Parameter Kinderspiel- | Wohngebiete Park- und Industrie- und Sport- und Bolz-
flichen Freizeitanlagen | Gewerbe- platze®

grundstiicke

Antimon 50 K, P 100 K, P 250 K, P 250 K, P

Arsen 25 K, P 50 K, P 125/100" | K, P 140 K 100/100" | K

Blei 200 |P 400 P 1.000 P 2.000 P 5.000

Cadmium 10 P 20 P 50 P 60 K 40 K

Chromgesant 200 |K, Ox [400  |K,Ox |400 oF 200 [SP 1100 K, Ox

Chrom (V1) 130 (K 250 K 250 K, P 130 K, P 40 K

Kobalt 300 |K 600 K 600 K, P 300 K, P

Nickel 70 (K), P | 140 (K), P | 350 (K), P | 900 250

Quecksilber 10 Bi 20 Bi 50 Bi 100 Bi,P | 250 Bi

Thallium 5) P 10 P 25 P

Cyanide 50 50 50 100 P

PAK16

vertreten durch 0,5 K, P 1 K, P 1 K 5 K 4 K

Benzo(a)pyren

PCBs 0,4 0.8 2 40 K, P

PCDD/F?3) 100 1.000 1.000 10.000

Aldrin 2 K, P 4 K, P 10 K, P

DDT 40 K 80 K 200 K 400 K, P

Hexachlorbenzol |4 8 20 200

Hoxacploreyclo- | 10 25 400 |P

Pentachlorphenol | 50 K, P 100 K, P 250 K, P 500 K, P

2,4-Dinitrotoluol |3 K, P 6 K, P 15 K, P 50 K, P

2,6-Dinitrotoluol 0,2 K, P 0,4 K, P 1 K, P 5 K, P

Hexyl 150 [K, P 300 K, P 750 K, P 1.500 K, P

Hexogen 100 K 200 K 500 K 1.000 K, P

Nitropenta 500 P 1.000 P 2.500 P 5.000 P

TNT 20 K, P 40 K, P 100 K, P 200 K, P

orale Aufnahme beurteilungsbestimmend

inhalative Aufnahme bodenbdirtiger Staube beurteilungsbestimmend

orale und dermale Aufnahme zu berlcksichtigen

orale und inhalative Aufnahme mit demselben Wirkendpunkt zu berticksichtigen
akute toxische Wirkungen (ggf.) beurteilungsbestimmend

Wertfestlegung nach Plausibilitdtspriifung sekundéarer Verunreinigungen z. B. durch Verwehun-
gen etc. (vgl. Kapitel 5.1.2)
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K: Kanzerogenitatsbetrachtung Ox: Oxidationsstufe relevant
Bi: Bindungsform im Boden beurteilungsrelevant P:  Wert durch Plausibilitatspriifung begriindet

) Der Wert gilt zur Prifung akuter Wirkungen von Arsen (resorptionsverfiigbar) nach kurzfristiger
Aufnahme

2) inklusive dI-PCB; angegeben als Toxizitdtsaquivalentsumme nach BBodSchV (in ng WHO-TEQ(00s//kg TM)
3) flir PCDD/F sind keine Priifwerte sondern Mafnahmenwerte formuliert
)
)

4 HCH-Gemisch oder B-HCH
%) orientierende Bodenbeurteilungswerte fiir Sport- und Bolzplatze (vgl. DELSCHEN et al. 2006)

Nach der Charakterisierung des Schadstoffinventars (vgl. Kapitel 4.1) und der Festlegung

. . . . . der Unter-
Festlegung des Nutzungsszenarios (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3) sind die weiteren suchungs-
Untersuchungsschritte der Expositionsabschatzung festzulegen. schritte
Die Schritte zur Prufung der Expositionsbedingungen leiten sich aus den beurtei-
lungsbestimmenden Aufnahmepfaden (oral, inhalativ, dermal) ab. Dabei gibt die
empfindlichste Art der Wirkung (chronisch toxisch, kanzerogen oder akut toxisch)
Hinweise auf die erforderlichen Annahmen und Modelle zur Abschatzung der
Schadstoffzufuhr (vgl. Kapitel 3.3.2.1 und Kapitel 4.1 sowie Anhang 3).
5.1.1. Orale Aufnahme von Schadstoffen aus dem Boden
In den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’, ,Haus- und Kleingarten®, \Wohn- Verschlu-
gebiete’ und ,Park- und Freizeitanlagen' dominiert flr die meisten der in der CKGB’L(‘;ZZ
BBodSchV betrachteten Schadstoffe der orale Aufnahmepfad die Bewertung (vgl.
Tabelle 3). Fur die Betrachtung dieses Aufnahmepfades werden Kinder im Alter
bis 8 Jahren, die beim Spielen Boden verschlucken, als die sensibelste Nutzer-
gruppe angesehen.
Zur Uberpriifung der bodenabhéngigen Expositionsbedingungen bieten sich Un- Resorp-
tersuchungen der Resorptionsverfiigbarkeit an (vgl. Kapitel 5.2.4). tionsver-

fiigbarkeit

Im Falle von nutzungsabhangigen Expositionsbetrachtungen konnen Daten zur Boeonae
Ermittlung der Bodenaufnahmemenge sowie zur Aufenthaltshiufigkeit erho- nahme

ben werden (vgl. Kapitel 5.3.1 und 5.3.2).

5.1.2. Inhalative Aufnahme partikular gebundener Schadstoffe

Fir die Bewertung gesundheitlicher Wirkungen auf spielende Kinder kann auch

die inhalative Aufnahme partikular gebundener Schadstoffe durch Einatmen bo-
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denburtiger Staube bei bestimmten Schadstoffen (z. B. Chrom) Bedeutung erlan-
gen. Fur einzelne Schadstoffe sind sowohl die inhalative als auch die orale Auf-
nahme ahnlich bedeutsam (z. B. Nickel), so dass nach Prifwertlberschreitungen

auch beiden Aufnahmepfaden nachgegangen werden muss.

Im Szenario ,Sport- und Bolzplatze' wird die inhalative Aufnahme bodenbdrtiger
Staube durch Kinder und Jugendliche bis 14 Jahre flr die Bewertung herangezo-
gen (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Bei der Bewertung von ,Industrie- und Gewerbegrundstiicken' dominiert vom
Grundsatz her die inhalative Aufnahme schadstoffhaltiger Stadube durch Erwach-
sene. Ein Grofteil der fir das Szenario ,Industrie- und Gewerbegrundsticke* ab-
geleiteten Prufwerte (z. B. Antimon, Blei, Cyanide, Quecksilber, 2,4-Dinitrotoluol,
2,6-Dinitrotoluol, DDT, Hexachlorbenzol, HCH, Hexyl, Hexogen, Nitropenta, PCB,
Pentachlorphenol, TNT) ist allerdings letztlich durch Plausibilitatsprifungen be-
grindet, da die Betrachtung der inhalativen Aufnahme im Einzelfall zu unprakti-
kabel hohen Werten flhrt (vgl. Tabelle 4). Vielmehr kommen in diesen Fallen
Uberlegungen zum Tragen, die sicherstellen sollen, dass es bei Einhalten der
Prifwerte fur ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke’ nicht zu sekundaren Verun-
reinigungen der diese ggf. umgebenden, empfindlicheren Flachennutzungen
kommen kann, wenn Bodenmaterial ungezielt und diffus verlagert (abge-
schwemmt, verweht, durch Rutschungen verbracht) wird.

Tabelle 4: Ableitung der Priifwerte fiir das Nutzungsszenario ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke*
gemaR BBodSchV und UBA (1999ff) (Gesamtgehalte in mg/kg TM)

Parameter Berechneter | Prif- |Begriindung

Wert wert
Antimon 6.000/ 25 250 In Angleichung an Park- und Freizeitanlagen
Cyanide 1.000 100 Akute Wirkungen (doppelter Wert gegeniiber dem

fur Park- und Freizeitanlagen)

2,4-Dinitrotoluol 289.300 50 Berucksichtigung von mdglichen Abschwemmun-
gen oder Verwehungen etc. in die Umgebung,
pragmatisch festgelegt

2,6-Dinitrotoluol 165.300 5 Flnffacher Wert gegeniiber dem fiir Park- und
Freizeitanlagen; Beriicksichtigung von mdéglichen
Abschwemmungen oder Verwehungen etc. in die
Umgebung, pragmatisch festgelegt

Polychlorierte Bi- | 330 40 Berucksichtigung von mdglichen Abschwemmun-
phenyle (PCBgesamt) (PCBs) | gen oder Verwehungen etc. in die Umgebung (ca.
Halbierung des berechneten Wertes)

Hexachlorbenzol |870 200 Pragmatisch festgelegt
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Parameter Berechneter | Priif- | Begriindung
Wert wert
Hexachlorcyclo- 700 / 800 400 Pragmatisch festgelegt (Halbierung des berechne-
hexan ten Wertes)
Blei 97.000 2.000
Quecksilber - (org.)/ 100
7.430 (anorg.) | (ges.)
e 4.168 400 Berticksichtigung von moglichen Abschwemmun-
Hexyl - 1.500 |gen oder Verwehungen etc. in die Umgebung
(doppelter Wert gegeniiber dem fiir Park- und Frei-
Hexogen 868.000 1.000 | zeitanlagen)
Nitropenta 868.000 5.000
Pentachlorphenol |- 500
TNT 82.700 200

Diese Uberlegungen sind stoffspezifisch im Einzelfall bei der Untersuchungs-

strategie zu beachten.

Generell sind zur Uberpriifung der bodenabhangigen Expositionsbedingungen
bei Dominanz des inhalativen Aufnahmepfades Untersuchungen zur Anreiche-
rung in der Feinkornfraktion < 63 yum moglich (vgl. Kapitel 5.2.5). Ggf. ist eine
gesonderte Probennahme aus dem Tiefenbereich 0—2 cm notwendig (vgl. Kapi-
tel 10.1).

Daten flir die nutzungsabhangigen Expositionsbetrachtungen (vgl. Kapitel 5.3)
umfassen auch hier vornehmlich Informationen zur Aufenthaltshaufigkeit

und -dauer oder der Bodenbedeckung.

5.1.3. Dermale Aufnahme von Schadstoffen aus dem Boden (perkutan)

Eine dermale (perkutane) Schadstoffaufnahme aus dem Boden ist bei entspre-
chendem Bodenkontakt moglich, wird jedoch insbesondere flir anorganische
Stoffe als vernachlassigbar angesehen (UBA 1999ff). Fur organische Stoffe ist in
Abhangigkeit ihres lipophilen Charakters eine relevante Resorption durch die

Haut mdéglich.

Bei den meisten Schadstoffen erlangt der dermale Aufnahmepfad gegentber der
inhalativen und insbesondere der oralen Aufnahme keine oder nur eine sehr ge-
ringfugige Bedeutung, so dass sich weitere Sachverhaltsermittiungen in Bezug

auf diesen Aufnahmepfad bei diesen Stoffen ertbrigen.
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Zu berlcksichtigen ist die dermale Aufnahme allerdings bei besonders gut haut-
gangigen Substanzen, fur die im Rahmen der Prifwertableitung gesonderte Be-
trachtungen durchgeflihrt wurden. So wird beispielsweise fir einige sprengstoff-
typische Verbindungen (2,4-DNT, 2-6-DNT, Hexyl, Nitropenta, TNT) in der Be-
grundung der Prufwertableitung auf deren gute dermale Aufnahme hingewiesen,
die qualitativ oder quantitativ in den abgeleiteten Prufwerten bertcksichtigt wurde.
Far PCP wurden bei der Ableitung der Prifwerte die Bodenaufnahmeraten fur die

orale und die dermale Aufnahme addiert.

Auch fir PAK/Benzo(a)pyren wird dieser Aufnahmepfad aufgrund seiner lokalen
Wirkungen nicht ausgeschlossen und qualitativ bertcksichtigt (vgl. UBA 1999ff;
vgl. Anhang 2).

Fur weitere Stoffe und Stoffgruppen (DDT, PCB, Aldrin, HCH, HCB) wurde der
dermale Aufnahmepfad als praktisch unbedeutend fiir eine Prifwertableitung ein-

gestuft.

Fur einige Kampfstoffe (S-Lost, Chloracetophenon, Clark I, Pfiffikus) wurden im
Rahmen der Prifwertableitungen auch akute dermale Expositionen (vgl.

UBA 1999ff) abgeprift, die sich jedoch im Vergleich als nachrangig erwiesen.

Expositionsabschatzungen fir den dermalen Aufnahmepfad haben bislang in der
Bewertungspraxis kaum Bedeutung erlangt. Orientierende Hinweise zur Quantifi-

zierung des dermalen Aufnahmepfades finden sich in LFUG 2003.

5.2. Ermittlung bodenabhangiger Expositionsbedingungen als Be-
urteilungsgrundlage fiir die planungsrechtlich zulassige Nut-
zung

Ausgangspunkt fur die Bewertung von Schadstoffen im Boden ist i. d. R. das Er-

gebnis der Gesamtgehaltsbestimmung. Standortspezifische Bodeneigenschaften

kénnen jedoch Einfluss beispielweise auf die Resorptionsverfiigbarkeit eines

Schadstoffes oder den Schadstoffgehalt in der lungengangigen Feinkornfraktion

und damit auf die gesundheitliche Bedeutung der Stoffe haben. Im Gegensatz zur

Bewertung von Bodenbelastungen unter aktueller Nutzung unterliegen diese Fak-
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toren keinen kurzfristigen Anderungen und eigenen sich deshalb fiir eine gene-
relle, langfristige Beurteilung von Schadstoffbelastungen im Hinblick auf die sen-

sibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung.

5.2.1. Gesamtgehalte

Die Auswertung der Gesamtgehalte, die i. d. R. aus der orientierenden Untersu-
chung in der fur den Wirkungspfad Boden-Mensch malgeblichen Fraktion
< 2 mm vorliegen, ist Grundlage der Detailuntersuchung und legt den Bedarf und
die Durchfihrung der Untersuchungsschritte zur Expositionsabschatzung fest
(vgl. Abbildung 1). Sind die Ergebnisse nicht ausreichend, um die Ausbreitung der
Schadstoffe oder das Schadstoffinventar zu erfassen, sind ggf. Nachuntersu-
chungen erforderlich, die gemaR § 19 Abs. 1 BBodSchV durch Sachverstandige
im Sinne § 18 BBodSchG oder Personen mit vergleichbarer Sachkunde zu entwi-
ckeln und zu begriinden sowie zu begleiten und zu dokumentieren sind (vgl. Ka-
pitel 10).

5.2.2. Oxidationsstufen

Untersuchungen zur Oxidationsstufe sind dann sinnvoll, wenn ein Stoff in unter-
schiedlichen Oxidationsstufen im Boden vorkommt und diese unterschiedliche ge-
sundheitsrelevante Eigenschaften zeigen. In der Altlastenbearbeitung ist der Ein-
fluss unterschiedlicher Oxidationsstufen in der Regel nur bei Chrom von prakti-

scher Relevanz.

Sechswertiges Chrom (Chrom (VI), Chromat) gilt im Vergleich zum dreiwertigen
Chrom (Chrom (lll)) als deutlich toxischer, so dass eine Bewertung von
Chromgesamt differenziert nach Oxidationsstufen aus humantoxikologischer Sicht
zu empfehlen ist (vgl. hierzu EIKMANN et al. 1999ff, ZEDDEL 2001).

Die Prifwerte der BBodSchV wurden auf Basis der humantoxikologischen Beur-
teilung von Chrom (VI) abgeleitet. Kanzerogene Wirkungen nach inhalativer Auf-
nahme haben sich hierfir als mafigeblich herausgestellt. Unter der Annahme Ub-
licher Anteile von Chrom (VI) am Chromgesamt-Gehalt im Boden wurden dann die
Prufwerte fur Chromgesamt pragmatisch festgelegt. Werden die Prufwerte far
Chromgesamt Uberschritten, sind die Annahmen in Bezug auf Chrom (VI) im Rah-

men der Detailuntersuchung zu Uberprifen.
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Verfahren zur Bestimmung von Chrom (V1) finden sich in der Methodensammlung
des Fachbeirats Bodenuntersuchung (FBU 2021, vgl. auch FBU 2023).
Tabelle 5: Priifwerte fir Chrom (Oxidationsstufe) fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkon-

takt gemaR BBodSchV (Gesamtgehalte in mg/kg TM), erganzt um beurteilungsbestim-
mende Aufnahmepfade

Parameter | Kinderspiel- | Wohngebiete |Park-und Industrie- und | Sport- und
flachen Freizeitanlagen | Gewerbe- Bolzplitze!
grundstiicke
Chromgesamt | 200 | 400 | 400 | 200 | 100 |
Chromv 130 | 250 | 250 | 130 | 40 |

I: inhalative Aufnahme bodenblirtiger Staube beurteilungsbestimmend
' orientierende Bodenbeurteilungswerte (vgl. Delschen et al. 2006)

Bei grol¥flachigen schadlichen Bodenveranderungen konnen die Anteile von
Chrom (VI) am Chromgesamt flachenreprasentativ erhoben und ggf. Beurteilungs-

werte fir Chromgesamt €ermittelt werden.

Grundsatzlich stellt auch die Bestimmung von Chrom in der Feinkornfraktion
< 63 um bei ausschlie3licher Bedeutung des inhalativen Aufnahmepfades einen

sinnvollen Untersuchungsschritt dar (vgl. Kapitel 5.2.5).

5.2.3. Bindungsform

Die Bindungsform kann bei einzelnen Stoffen ebenfalls entscheidenden Einfluss

auf die Toxizitat nehmen.

So zeigen beispielsweise organische Zinnverbindungen in Abhangigkeit von
der Anzahl organischer Reste (Mono-, Di- oder Tributylzinn) oder beispielsweise
der Lange des organischen Restes (Tributylzinn, Triethylzinn oder Trimethylzinn)
unterschiedliche und zum Teil hochtoxische Wirkungen. In Umweltmedien haben
insbesondere Tri-Organozinn-Verbindungen eine hohe Relevanz, sowohl auf-
grund ihrer toxischen Wirkungen als auch aufgrund ihres Vorkommens. Umwand-

lungsprozesse durch Mikroorganismen beispielsweise im Boden sind mdglich.

Quecksilber, das in seiner elementaren Form vergleichsweise flichtig ist, kommt
in der Umwelt haufig anorganisch, aber auch in organischen Verbindungen (z. B.
Methylquecksilber) vor. Dabei sind im Boden Umwandlungsprozesse zwischen

anorganischen und organischen Formen zu bertcksichtigen. Durch Mikroorganis-
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men, vor allem sulfatreduzierende Bakterien, oder abiotisch, durch andere Metall-
verbindungen, kann anorganisches Quecksilber insbesondere zu Methylquecksil-
ber methyliert werden (vgl. HEMPEL 1993, SCHUSTER 1991).

Das Verhaltnis von Methylquecksilber zum Gesamt-Quecksilber liegt fur Béden
meist deutlich unter 1 %. Spezielle Kontaminationen kénnen z. B. auf Flachen
vorliegen, auf denen quecksilberhaltige Pestizide eingesetzt wurden oder auf

Standorten mit Verarbeitung von Quecksilber (z. B. Produktion von Zindhutchen).

Da sich sowohl die Endpunkte sensibelster Wirkungen als auch die Wirkstarken
fir anorganische und organische Quecksilberverbindungen unterscheiden, ist es
zweckmaRig, bei Uberschreitung der auf Gesamtgehalte an Quecksilber bezoge-
nen Prifwerte der BBodSchV den tatsachlichen Anteil an dem wesentlich toxi-
scheren organischen Quecksilber zu bestimmen, soweit relevante Anteile nicht
durch anderweitige Erkenntnisse ausgeschlossen werden kénnen. Dies kann bei-
spielsweise bei gréReren Untersuchungskampagnen auch an einer Stichprobe

erfolgen.

Standardisierte Verfahren zur Bestimmung von organischem Quecksilber im Bo-
den existieren bislang noch nicht, jedoch eine Verfahrensrichtlinie des Umwelt-
bundesamtes fiir Lebensmittel, die hilfsweise anwendbar ist (vgl. RUDEL et
al. 2011). Fur Lebensmittel liegen dartiber hinaus weitere Europaische Normen
vor (DIN EN 17266, DIN EN 16801).

Zu beachten ist, dass fur die Untersuchung organischer Quecksilberverbindungen
die Bodenproben gegenliber mikrobiellen Methylierungs- sowie Demethylierungs-
prozessen geschutzt werden sollten, was eine umfassende und zeitnahe Kihlung
sowie eine anschlieRende Gefriertrocknung zur Probenvorbereitung erfordert
(KODAMATANI et al. 2017, DEWILD et al. 2004).

Zur Prufwertableitung wurden beide Bindungsformen zunachst getrennt betrach-
tet, aber nur fur Quecksilbergesamt €in Prufwert festgelegt. Dabei wird unterstellt,
dass dieses Element sowohl in anorganischer, als auch in organischer Bindungs-

form im Boden vorliegt.

46

Anteil an
organi-
schem
Queck-
silber

Ableitung
Priifwerte
Queck-
silber



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 5: Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt

Sofern keine organischen Bindungsformen bzw. diese nur in einem irrelevanten
Ausmall vorkommen, kénnen die fir anorganische Quecksilberverbindungen er-
rechneten ,spezifizierten Prifwerte” als Beurteilungsmalfstab herangezogen wer-
den. Umgekehrt haben fiir organisches Quecksilber die entsprechend fir organi-
sche Verbindungen berechneten ,spezifizierten Prifwerte® Relevanz (vgl.
UBA 1999ff; vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Spezifizierte Priifwerte ,Bindungsform‘ fiir Quecksilber fiir den Wirkungspfad Boden-
Mensch/Direktkontakt gemaR BBodSchV / UBA 1999ff (Gesamtgehalte in mg/kg TM), er-
géanzt um beurteilungsbestimmende Aufnahmepfade

Parameter Kinder- Wohn- Park- und Industrie- und | Sport- und
spiel- gebiete Freizeit- Gewerbe- Bolzplatze'
flachen anlagen grundstiicke

Quecksilbergesamt 10 (0] 20 (0] 50 (0] 100 1/0 250 |

Quecksilberanorg 25 (0] 50 (0] 120 (0] - - - -

Quecksilberorg 5 (0] 10 (0] 25 (0] - - - -

O: orale Aufnahme von Boden beurteilungsrelevant

I: inhalative Aufnahme bodenburtiger Stdube beurteilungsbestimmend

' orientierende Bodenbeurteilungswerte (vgl. Delschen et al. 2006)

Fir beide Bindungsformen gilt der orale Aufnahmepfad (auf3er auf ,Sport- und
Bolzplatzen‘) als maRgeblich. Bei Uberschreitung der Priifwerte kénnen im Rah-
men der weiteren Expositionsabschatzung fur anorganische Quecksilberverbin-
dungen Resorptionsverfiigbarkeitsuntersuchungen (vgl. Kapitel 5.2.4) die boden-

abhangigen Expositionsbedingungen konkretisieren.

Ist dagegen mit dem Vorkommen elementaren Quecksilbers zu rechnen, muss

dessen Flichtigkeit beachtet werden (vgl. Kapitel 6.1).

Fur organische Quecksilberverbindungen, inshesondere Methylquecksilber gibt
es Hinweise, dass diese auch von Pflanzen aufgenommen werden kénnen, zu-
meist unter reduzierenden Bedingungen im Wurzelraum. Bei Prifwertiberschrei-
tungen mit relevantem Vorkommen von Methylquecksilber sollte auf eher ver-
nassten Standorten bei gartnerischer Nutzung der Transfer in Pflanzen mit be-

rucksichtigt werden (vgl. Kapitel 7.2.4).
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Fir Industrie- und Gewerbegrundstiicke’ wurde aufgrund der anzunehmenden
inhalativen Exposition ein Prifwert (fir anorganische Quecksilberverbindungen)
von 7.430 mg/kg berechnet. Im Rahmen der Plausibilitdtsprifung wurde dieser
Wert jedoch in Relation zu den Prufwerten anderer Nutzungen abgesenkt. Damit
soll sichergestellt werden, dass es bei Einhaltung des Prifwertes nicht zu Sekun-
darverunreinigungen der diese ggf. umgebenden, empfindlicher genutzten Fla-
chen kommen kann. Uberlegungen zur Einbeziehung der Umgebung sind daher

bei der Planung von Expositionsabschatzungen ggf. zu berticksichtigen.

5.2.4. Resorptionsverfiigbarkeit (orale Aufnahme)

Zur Prufung der mobilen oder mobilisierbaren Schadstoffanteile aus verschluck-
tem Boden (orale Aufnahme) ist ein laboranalytisches Verfahren zur Ermittlung
der Resorptionsverfugbarkeit entwickelt, normiert und 2017 aktualisiert worden
(DIN 19738). Nach § 13 Abs. 3 Satz 2 BBodSchV ist die Resorptionsverfugbarkeit

nach dieser DIN zu bestimmen.

Grundlage des Verfahrens ist die Erkenntnis, dass von dem an den Bodenparti-
keln anhaftenden oder in die Bodenmatrix eingebundenen Schadstoffinventar im
Verdauungstrakt nur ein gewisser Anteil durch Losungs- oder Desorptionspro-
zesse freigesetzt wird (resorptionsverfligbarer Anteil). Demzufolge steht auch nur
dieser (geldste) Anteil fir eine anschliefiende Resorption — also die Aufnahme
durch die Darmwand — zur Verfiigung. Nach der Resorption kann der Transport
weiter in Organe, Gewebe, Blut oder andere Kdrperflissigkeiten erfolgen und die
Schadstoffe konnen — nun bioverfugbar genannt — ihre schadliche Wirkung ent-
falten. Den Unterschied zwischen ,Resorptionsverfugbarkeit' und ,Resorption il-

lustriert Abbildung 3 beispielhaft fur das Schwermetall Cadmium.
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i i Bl gean)
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- C d2+ Resorptions- -
Bodenpartikel e verfiigbarkeit Cd
> o
2+ Resorption
Cd
Loésung

Bindungsform

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

@ Adsorption =—= Desorption

Schleimhaut

Abbildung 3: Prozesse im Vorfeld zur Resorption am Beispiel cadmiumverunreinigter Bodenpartikel
(LANUV 2014)

Bei der Ableitung der Prifwerte wurden die Kenntnisse zur — stoffspezifischen —
Resorption geldster Stoffe in der Regel berticksichtigt. Die Resorptionsverfiig-
barkeit ist dagegen auch abhangig von den Bodeneigenschaften, daher wurde
fur alle Schadstoffe eine 100%ige Resorptionsverfiigbarkeit (RV-Anteil), also
die vollstandige Verfugbarkeit der mit dem Boden aufgenommenen Stoffe im
Darmlumen, als Grundannahme unterstellt. Dies gilt es im Einzelfall durch labor-
analytische Bestimmung des resorptionsverfugbaren Stoffgehaltes zu Uberprifen

(vgl. hierzu Anhang 3).

Laut DIN 19738 kann das Verfahren fir eine Vielzahl anorganischer (z. B. Anti-
mon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Quecksilber, Thallium oder auch Radio-
nuklide) und organischer Stoffe (z. B. PAK, PCB, HCB, PCDD/F, HCH, DDT)
Anwendung finden. Praktische Erfahrungen liegen fur Organika bislang lediglich
mit Untersuchungen der Resorptionsverfugbarkeit von Benzo(a)pyren bzw. der
acht héhermolekularen PAK vor. Fir weitere Organika, wie TNT und PCB, hat ein
Ringversuch zur Validierung des DIN-Verfahrens die methodischen Grenzen des
Verfahrens aufgezeigt, so dass in der Praxis fir diese Stoffe oft nach wie vor von

einer 100%igen Resorptionsverfigbarkeit ausgegangen wird. Im Einzelfall sollte
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jedoch die Anwendbarkeit des DIN-Verfahrens in diesen Fallen nicht grundsatz-

lich ausgeschlossen werden.

In der Regel werden die Untersuchungen zur Resorptionsverfiigbarkeit in Rick-
stellproben durchgefihrt. Die Analytik nach DIN 19738 ist in der Fraktion <2 mm
durchzufiihren. Um methodische Fehler oder die Inhomogenitat der Probe besser
erkennen zu kénnen, sollten auch die Gesamtgehalte der Ruckstellproben neu

bestimmt werden (vgl. Kapitel 10.1).

Zur Beurteilung der resorptionsverfiigbaren Gehalte (RV-Gehalte) sind die ent-
sprechenden Beurteilungswerte (BW) zu ermitteln. Diese beziehen sich immer
auf die betrachtete Nutzung, daher ist die Festlegung des jeweiligen Nutzungs-
szenarios erforderlich. Zunachst ist die sensibelste planungsrechtlich zulassige
Nutzung anzusetzen, auf deren Grundlage Beurteilungswerte fir die sensibelste
planungsrechtlich zulassige Nutzung (BWs) ermittelt werden (vgl. Kapitel 2.3
und Abbildung 1).

Zur Beurteilung kdnnen dabei die ermittelten RV-Gehalte unmittelbar mit den je-
weiligen Prufwerten verglichen werden (die Prufwerte der BBodSchV dienen dann
als Beurteilungswerte (BWsgy) mit MalRnahmenwertcharakter, vgl. Kapitel 2.2.1).
Zur Berechnung von Beurteilungswerten fur die aktuelle Nutzung (BWa) wird auf
die Kapitel 5.3 und 5.4 verwiesen.

Gleichung 1: Beurteilungswert (BWsgy) fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt, orale Auf-
nahme

BWsgy = Prifwert BBodSchV

(abweichendes Vorgehen: siehe unten stehender Kasten: Ausnahmen)

mit:

BWskrv (in mg/kg) = Beurteilungswert bezogen auf gemessene resorptionsverfiig-
bare Gehalte (< 2 mm)

Bei den Stoffen Arsen, Blei, Quecksilber und Nickel, bei denen die Priifwerte
abweichend vom standardisierten Verfahren (vgl. hierzu UBA 1999ff) abgeleitet
wurden oder andere Besonderheiten zu berlcksichtigen sind, bedarf dieses Vor-

gehen spezifischer Anpassungen (siehe Kasten: Ausnahmen).
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Ausnahmen
Blei:

Aufgrund von Plausibilitdtsuberlegungen sowie Daten aus epidemiologischen Studien, die zur
Prufwertableitung gefiihrt haben, ist fiir Blei die Resorptionsverfligbarkeit in den Prifwerten im-
plizit berticksichtigt. Daher sind zur Beurteilung von gemessenem resorptionsverfligbarem Blei
(innere Exposition) die folgenden urspriinglich berechneten Beurteilungswerte heranzuziehen:

70 mg Pb/kg Boden (Kinderspielflachen),
145 mg Pb/kg Boden (Wohngebiete) bzw.
360 mg Pb/kg Boden (Park- und Freizeitanlagen).

Arsen:
Fir Arsen ist der Akutwert (resorptionsverfiigbar) von 100 mg/kg zu beachten (vgl. Anhang 2).
Quecksilber:

Fir anorganisches Quecksilber kdnnen die in Tabelle 6 genannten spezifizierten Prifwerte als
Beurteilungswerte herangezogenen werden.

Nickel:

Fir Nickel ist neben dem oralen zusatzlich auch der inhalative Aufnahmepfad zu bertcksichtigen.

Beispiel: Arsen auf einer Kinderspielflache

In einem Einzelfall ist auf einer Kinderspielflache ein Gesamtgehalt an Arsen von 45 mg As/kg
Boden sowie ein resorptionsverfigbarer Gehalt (RV-Gehalt) von 20 mg As/kg Boden gemessen
worden.

Nach Gleichung 1 ist der einzelfallbezogene Beurteilungswert in diesem Fall gleich dem Prifwert
der BBodSchV:

BWsgry = Prifwert BBodSchV = 25 mg As/kg Boden

Ein Abgleich des gemessenen RV-Gehalts mit dem BWsry zeigt: Der gemessene RV-Gehalt von
20 mg As/kg Boden unterschreitet in diesem Fall den BWsry in Hohe von 25 mg As/kg Boden
(sowie den Akutwert von 100 mg/kg, vgl. Tabelle 3).

Alternativ kann durch Division des RV-Gehaltes durch den Gesamtgehalt ein Ermittlung
Quotient (EQrv) berechnet werden. von EQrv

Gleichung 2: Expositionsquotient Resorptionsverfiigbarkeit (EQgry) fiir den Wirkungspfad Boden-
Mensch/Direktkontakt, orale Aufnahme

EQry= RV-Gehalt (in mg/kg)
RV™ Gesamtgehalt (in mg/kg)
mit:
EQrv = Expositionsquotient Resorptionsverfiigbarkeit (orale Aufnahme)
RV-Gehalt = resorptionsverfligbarer Gehalt
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Der Quotient entspricht im Grundsatz dem resorptionsverfugbaren Anteil
(RV-Anteil).

Gleichung 3: Resorptionsverfiigbarer Anteil fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt, orale

Aufnahme
. _ resorptionsverfiigbarer Gehalt (in mg/kg) ,
RV-Anteil = Gesamtgehalt (in mg/kg) 100
mit:
RV-Anteil (in %) = resorptionsverflgbarer Anteil (orale Aufnahme)

Aus dem jeweiligen Prufwert und dem ermittelten Quotienten kann wiederum ein
Beurteilungswert fur den Gesamtgehalt (BWsgesamt) €rrechnet werden, der eben-
falls Mallnahmenwertcharakter aufweist (vgl. Kapitel 2.2.1).

Gleichung 4: Beurteilungswert Gesamtgehalt (BWsgesame) fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direkt-
kontakt, orale Aufnahme

Prifwert BBodSchV
EQrv

(abweichendes Vorgehen: siehe oben stehender Kasten: Ausnahmen)

BWsgesamt =

mit:

BWsgesamt (in mg/kg) = Beurteilungswert, bezogen auf gemessene Gesamtgehalte
(<2 mm)

Dieses Vorgehen bietet sich bei der Bewertung grof¥flachiger Belastungen unter
Einbeziehung gebietsbezogener Auswertungen zur Resorptionsverfiigbarkeit an
(Ermittlung eines gBWsgesamt, Vgl. Kapitel 9.3).

Beispiel: Arsen auf einer groRflachig belasteten Flache (,Hausgarten)

Auf einer grof¥flachig mit Arsen belasteten Flache wurde eine Einfamilienhaussiedlung unter-
sucht. Als Nutzungsszenario wurden ,Hausgarten‘ angesetzt, wobei der Fokus der Bewertung
auf der Nutzung ,Kinderspiel‘ lag. In den Oberbodenproben der einzelnen Garten wurden jeweils
Arsen-Gesamtgehalte ermittelt, die zwischen 41 und 112 mg/kg lagen. Fur einen représentativen
Anteil ausgewahlter Proben wurde auRerdem die Resorptionsverfligbarkeit von Arsen bestimmt.
Fir diese Wertepaare (Gesamtgehalt / RV-Gehalt) wurde jeweils nach Gleichung 2 der EQRrv
berechnet. Nach Klarung statistischer Anforderungen an die Auswertung der Daten und Festle-
gung eines Perzentils (vgl. Kapitel 9.3.3) ergab sich Uber alle Wertepaare ein 95. Perzentil fiir
den (standortspezifischen) EQrv von 0,35 (dies entspricht einem RV-Anteil von 35 %).

Damit ergibt sich nach Gleichung 4 ein standortspezifischer gBWsSgesamt wie folgt:

_ Prifwert BBodSchV 25 mg As/kg Boden
el EQrv B 0,35

gBWs = 71,4 mg As/kg Boden
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Die in den einzelnen Hausgarten ermittelten Gesamtgehalte kdnnen nun dem gBW sgesamt gegen-
Ubergestellt werden. Fir Hausgarten mit Gesamtgehalten < 71,4 mg As/kg Boden gilt der Beur-
teilungswert gBWsgesamt flir Arsen als unterschritten, Messwerte > 71,4 mg As/kg Boden Uber-
schreiten den standortspezifischen (gebietsbezogenen) Beurteilungswert.

Im Einzelfall kann auf die Untersuchung der Resorptionsverfligbarkeit verzichtet
werden, wenn beispielsweise hohe Prufwertliberschreitungen vorliegen (vgl. Ka-
pitel 3.4).

5.2.5. Schadstoffanreicherung in der Feinkornfraktion < 63 uym (inhalative
Aufnahme)

Fur Schadstoffe, flr die aufgrund ihrer gesundheitlichen Wirkungen der inhalative

Aufnahmepfad im Vordergrund steht (z. B. Chrom; vgl. Tabelle 3) bzw. als gleich-

rangig gegenuber dem oralen Aufnahmepfad einzustufen ist (z. B. Nickel; vgl. Ta-

belle 3), ist eine Uberpriifung der Schadstoffgehalte in der lungengéngigen

Fraktion des Bodens sinnvoll.

Definition: Lungengéngige Fraktion

Als humantoxikologisch bedeutsame, lungengéngige Fraktion sind Partikel mit einem Durchmes-
servon < 10 ym (PM10) anzusehen (vgl. EIKMANN et al. 1993; HEMPFLING & DOETSCH 1997;
AGLMB 1995). Der Anteil der Staubpartikel < 10 um am Luftstaub wird fiir Stadtgebiete im Allge-
meinen mit 85 % angenommen (vgl. EIKMANN et al. 1993).

Aufgrund physikalischer Gegebenheiten ist anzunehmen, dass die Feinkornfrak-
tion des Bodens hdhere Schadstoffgehalte als das Grobkorn aufweist. Fur die
Ableitung der Prifwerte der BBodSchV wurden deshalb pauschale Anreiche-
rungsfaktoren eingefiihrt, die hdhere Schadstoffkonzentrationen in der lungen-
gangigen Fraktion gegenuber der analysierten Fraktion < 2 mm bertcksichtigen.
Es wurde fur anorganische Stoffe ein Anreicherungsfaktor von 5 und fur or-
ganische Schadstoffe ein Anreicherungsfaktor von 10 angenommen. Dies gilt

es im Einzelfall zu prifen.

Diese Prufung ist grundsatzlich auch bei der Bewertung solcher Nutzungsszena-
rien durchzufiihren, in denen der inhalative Aufnahmepfad dominiert — wie auf
JIndustrie- und Gewerbegrundstiicken‘ oder ,Sport- und Bolzplatzen® (vgl. Kapi-
tel 5.1.2).
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Eine Trennung und anschlie®ende Analyse der Schadstoffgehalte in der lungen-
gangigen Fraktion < 10 um ist labortechnisch allerdings kaum mdglich. Hilfsweise
besteht die Mdglichkeit, die KorngroRRenfraktionen bis zu einem Durchmesser
< 63 ym abzusieben (DIN EN ISO 17892-4 bzw. ISO 11277) und zu analysieren
(vgl. auch im Anhang 3: Kapitel 2.1.1.2).

In dieser Fraktion werden die Gesamtgehalte bzw. besonders relevante Spe-
zies/Bindungsformen wie z. B. Chrom (VI) bestimmt, um die Annahmen zum An-
reicherungsverhalten von Substanzen im Staub naherungsweise zu Uberprifen.
Nach den Vorgaben der BBodSchV werden diese Untersuchungen in Proben aus
dem Tiefenbereich 0—2 cm durchgefiihrt. In Ausnahmefallen kénnen auch Pro-
ben / Rickstellproben aus dem Beprobungshorizont 0—-10 cm herangezogen wer-
den (vgl. Kapitel 10.7).

Bei der Ermittlung des Beurteilungswertes (BW) ist grundsétzlich auch die Nut-
zung zu betrachten. Je nach Auswahl und Festlegung des Szenarios und damit
der Prufwerte werden auf diese Weise Beurteilungswerte fir die sensibelste pla-
nungsrechtlich zulassige Nutzung (BWs) (vgl. Kapitel 2.3 und Abbildung 1)
bzw. in einem zweiten Schritt ggf. auch fir die aktuelle Nutzung (BWa) ermittelt
(vgl. Kapitel 5.3 und 5.4).

Zur Beurteilung der inhalativen Aufnahme kénnen die in der Feinkornfraktion
< 63 pm ermittelten Messwerte mit den auf die Feinkornfraktion Ubertragenen
Prifwerten verglichen werden. Zur Beurteilung der sensibelsten planungsrecht-
lich zulassigen Nutzung sind die Priifwerte der BBodSchV dazu mit dem jeweils
gultigen Anreicherungsfaktor von 5 (Metalle) bzw. 10 (Organika) zu multiplizieren,
die dann als Beurteilungswerte (BWSreinkomfraktion) mMit MalRnahmenwertcharakter
dienen (vgl. Kapitel 2.2.1).

Gleichung 5: Beurteilungswert (BWskeinkomiraktion) flir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt,
inhalative Aufnahme

BWSkeinkornfraktion = Prufwert BBodSchV * 5 (anorg.) bzw. 10 (org.)

mit:

BWskreinkomfraktion (in mg/kg) = Beurteilungswert bezogen auf gemessene Gehalte in der Fein-
kornfraktion < 63 ym

54

Siebbare
Feinkorn-
fraktion
<63um

Tiefen-
bereich
0-2cm

BWs
oder BWa?

Ermittlung
von
BWsFeinkorn-

fraktion



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 5: Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt

Beispiel: Chrom auf einer Kinderspielflache

Auf einer Kinderspielflache wurde in der Fraktion <2 mm ein Chromgehalt von 300 mg Cr/kg
Boden gemessen. Detailuntersuchungen erbrachten in der Feinkornfraktion <63 pm einen
Chromgehalt von 800 mg Cr/kg Boden.

Nach Gleichung 5 ergibt sich:
BWSkeinkornfraktion = Prufwert BBodSchV * 5 = 200 mg Cr/kg Boden * 5 = 1.000 mg Cr/kg Boden
BWsSkeinkornfraktion = 1.000 mg Cr/kg Boden > Messwertreinkomfraktion = 800 mg Cr/kg Boden

Der gemessene Gehalt in der Feinkornfraktion < 63 pym unterschreitet den BW sreinkornfraktion.

Auch in diesem Untersuchungsschritt ist es alternativ moglich, aus dem jeweiligen
Prifwert und dem ermittelten Quotienten (EQreinkomirakiion) €inen Beurteilungswert
fur den Gesamtgehalt (BWsgesamt) ZU errechnen, der ebenfalls MalRnahmenwert-
charakter aufweist (vgl. Kapitel 2.2.1).

Gleichung 6: Beurteilungswert (BWsgesamt) fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt, inhala-
tive Aufnahme

Gehalt in der Feinkornfraktion < 63 uym (in mg/kg)
Gehalt in der Fraktion <2 mm (in mg/kg) * 5 (anorg.) bzw. 10 (org.)

EQFeinkomfraktion =

Prifwert BBodSchV

BWSgesamt =
9 EQFeinkornfraktion

mit:

BWsgesamt (in mg/kg) Beurteilungswert bezogen auf gemessene Gesamtgehalte

(<2 mm)

EQFeinkornfraktion = Expositionsquotient fir die Anreicherung in der Feinkornfraktion
< 63 pym (inhalative Aufnahme)

Der Quotient EQereinkomfraktion Nimmt den Wert 1 an, wenn die Annahmen der
BBodSchV hinsichtlich der Anreicherung von 10 flir organische Schadstoffe bzw.
5 fiir anorganische Schadstoffe zutreffen. Ist EQFreinkomfraktion dagegen kleiner als 1,
findet am Standort eine geringere Anreicherung statt als fir den Prifwert nach

BBodSchV angenommen.

Beispiel: Chrom (VI)-Anreicherung auf einer groRflachig belasteten Flache (Kinderspiel)

Auf einer groflachig belasteten Flache wurde ein Anteil reprasentativ ausgewahlter Proben auf
Chrom (VI) sowohl in der Fraktion <2 mm als auch in der Feinkornfraktion < 63 um untersucht.
Nach Klarung statistischer Anforderungen an die Auswertung der Daten und Festlegung eines
Perzentils (vgl. Kapitel 9.3.3) ergab sich als 95. Perzentil fir Chrom (VI) in der Feinkornfraktion
800 mg/kg Boden, in der Fraktion <2 mm 300 mg/kg Boden. Damit wurde der standortspezifische
EQFeinkomfraktion Nach Gleichung 6 bestimmt:

Gehalt in der Feinkornfraktion <63 ym (in mg/kg)
Gehalt in der Fraktion <2 mm (in mg/kg) * 5 (anorg.) bzw. 10 (org.)

EQ~einkomfraktion =
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800 mg Cry,/kg Boden
300 mg Cry,/kg Boden * 5

Aus Gleichung 6 ergibt sich als Quotient EQFeinkomfraktion = 0,533 und mit Hilfe dessen kann dann
der Beurteilungswert gBWsgesamtin Hohe von 375 mg Crvi/lkg Boden ermittelt werden.

EQFeinkornfraktion = =0,533

Auf einer Kinderspielflache wurden in der Fraktion < 2 mm Chromgehalte von 340 mg Cr/kg Bo-
den gemessen. Die Gehalte in der Feinkornfraktion < 63 um wurden nicht ermittelt. Mithilfe des
gBWsgesamt lasst sich jedoch eine Beurteilung dieser Einzelflache vornehmen:

_ Prifwert BBodSchV _ 130 mg Cry/kg Boden
gesamt EQereinkornfraktion 0,533

= 244 mg Crvi/lkg Boden < Messwert = 340 mg Crvi/kg Boden

gBWs = 244 mg Crvi’lkg Boden

gBWs

gesamt

Der Messwert von 340 mg Crvi/lkg Boden Uberschreitet den Beurteilungswert gBW sgesamt.

5.2.6. Staubkonzentration in der Luft (inhalative Aufnahme)

In der Ableitung der Prifwerte der BBodSchV wird zur Quantifizierung des inha-
lativen Aufnahmepfades von einer Staubkonzentration von 1 mg/m? Luft ausge-
gangen, die als wirkungsrelevant anzusehen ist. Dieser Wert basiert auf einem
Simulationsversuch bei Gartenarbeit unter trockenen Witterungsbedingungen
(UBA 1999ff). Fur ,Industrie- und Gewerbegrundstlicke® wird eine Uber den Tag
gemittelte Staubkonzentration von 0,325 mg/m?® angenommen. Fir die Beurtei-
lung von Sport- und Bolzplatzen wurden von DELSCHEN et al. (2006) in Anleh-
nung an Untersuchungen und Aussagen der AGLMB (1995) 10 mg/m?® angenom-
men. Fir die Betrachtung akuter Expositionen von Kindern gegeniiber bodenbr-
tigen Schadstoffen wird standardmaRig von einer Staubentwicklung von 6 mg/m?

Uber eine Stunde ausgegangen (UBA 1999ff).

Gibt es Hinweise auf standortspezifische Bedingungen, die von den Standardan-
nahmen abweichen, waren Untersuchungen zur Quantifizierung der Entwicklung
bodenbdrtiger Staube selbst denkbar. Da diese jedoch von einer Vielzahl an Va-
riablen (Bodenart, Bodendichte, Feuchtigkeit der Bodenoberflache und Bodenbe-
deckung sowie meteorologische Faktoren wie Wind, Niederschlage, Temperatur
sowie nicht zuletzt vom Verhalten der Nutzenden selbst) abhangig ist, scheint
dieser Ansatz in der Praxis wenig geeignet. Denkbar sind jedoch Auswertungen

im Hinblick auf die Zuganglichkeit des Bodens (vgl. Kapitel 5.3.1).

Es ist zu bericksichtigen, dass auch andere Emissionen aus dem Umfeld (z. B.

Industrieanlagen, Abwehungen von Deponien und Halden) die Staubbelastung an
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einem Standort beeinflussen konnen. Im Verdachtsfall sollten Immissionsmes-

sungen recherchiert oder durchgefihrt werden.

5.2.7. Dermale Verfiigbarkeit

Fur einige organische Stoffe, die nach dermalem Kontakt in den menschlichen
Organismus aufgenommen werden und gesundheitliche Beeintrachtigungen ent-
falten kdnnen (beispielsweise sprengstofftypische Verbindungen), sowie Stoffe,
die lokal an der Kontaktflache Effekte auslésen koénnen (beispielsweise
Benzo(a)pyren), stellt sich die Frage nach der Untersuchung standértlicher Bo-
deneigenschaften und -bedingungen zur Uberpriifung der dermalen Exposition
(vgl. Kapitel 5.1.3).

Zur Abschatzung der Relevanz der dermalen Aufnahme von bodenburtigen
Schadstoffen wurde seitens der TU Berlin eine In-vitro-Methode entwickelt
(KAISER 2012). Diese wurde bislang nur fur leichtfliichtige Stoffe getestet, die
ohnehin aufgrund ihres niedrigen Siedepunktes kaum in relevantem Umfang Uber
die Haut aufnehmbar sein sollten. Die experimentell ermittelten mobilisierbaren
Gehalte werden analog zu den nach DIN 19738 ermittelten Gehalten fir die orale
Aufnahme als ,potenziell resorptionsverfiigbar” — hier Giber die Haut — bezeichnet.
Es bleibt allerdings abzuwarten, ob sich dieses Verfahren speziell zur Bewertung
des dermalen Transferpfades von mittel- bis schwerflichtigen organischen

Stoffen (z. B. PAK oder auch PCB) in der Zukunft als geeignet erweisen wird.

5.2.8. Beurteilung der bodenabhéangigen Expositionsbedingungen auf
Grundlage der planungsrechtlich zulassigen Nutzung

Mit Blick auf die Beurteilung der sensibelsten planungsrechtlich zulassigen

Nutzung sind die im Rahmen der Expositionsabschatzung abgeleiteten Beurtei-

lungswerte (BWs) den Ergebnissen aus den Untersuchungen der bodenabhan-

gigen Expositionsbedingungen gegenuberzustellen und gutachterlich zu wur-

digen (vgl. Kapitel 2.3 und Abbildung 1 sowie Kapitel 5.2.4 und Kapitel 5.2.5).

Ergibt diese Prifung eine Unterschreitung der BWs, gilt der Gefahrenverdacht
fur die zugrunde gelegte, sensibelste planungsrechtlich zuldssige Nutzung inso-

weit als ausgeraumt. Wird dagegen ein standortspezifisch abgeleiteter Beurtei-
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lungswert (BWs) Uberschritten, gilt die Gefahr fir die sensibelste planungsrecht-
lich zulassige Nutzung als festgestellt. In diesem Fall missen weitere Schritte
erfolgen. Dies kann die Priifung der aktuellen Nutzung umfassen (vgl. Kapi-

tel 5.3) oder es sind Ma3nahmen zu prufen (vgl. Kapitel 5.4).

5.3. Zusatzliche Ermittlung nutzungsabhangiger Expositionsbedin-
gungen als Beurteilungsgrundlage der aktuellen Nutzung

Zu den standortspezifischen Bedingungen, die die Wirksamkeit von Schadstoffen
in Boden auf die menschliche Gesundheit beeinflussen, zahlen auch Aspekte der
Nutzung. Hier ist die Flachengestaltung ebenso einzubeziehen wie die Intensitat
der Nutzung, wodurch das Ausmal} des Bodenkontaktes im Einzelfall beeinflusst
werden kann. Die folgenden Unterkapitel befassen sich mit Verfahren zur Quan-
tifizierung aktueller nutzungsabhangiger Expositionsbedingungen. Dabei ist
zu beachten, dass sich die hierbei aktuell festgestellten Verhaltnisse kurzfristig
andern kénnen, so dass deren Gultigkeit langfristig zu beobachten oder ander-

weitig sicherzustellen ist.

Eine Dokumentation der allgemeinen Standards zur Quantifizierung der Exposi-
tion flir die verschiedenen Nutzungsszenarien und Aufnahmepfade findet sich in
Anhang 3.

Insbesondere die Nutzung als ,Hausgarten’ und ,Kleingarten‘ sowie ,Wohngebiet'
ist durch sehr unterschiedliche Nutzungsformen und -intensitaten gekennzeich-
net, so dass hier die aktuelle Nutzung zum Teil erheblich von den Standardan-
nahmen abweichen kann. Fir die Expositionsabschatzung ist eine Aussage dar-
Uber zu treffen, wieviel Boden (mit den darin enthaltenden Schadstoffen) von den
Nutzenden der Flache aufgenommen wird und mit welcher Frequenz und Dauer

solche Ereignisse stattfinden.

Die Berucksichtigung nutzungsabhangiger Expositionsbedingungen verbietet
sich allerdings, wenn es Hinweise auf Stoffe mit akut toxischen Wirkungen gibt
(z. B. Cyanide). Hier ist die Prifung von SofortmafRnahmen erforderlich (vgl. Ka-
pitel 3.3.2.1).
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Fur die Szenarien ,Kinderspielflache’ und ,Park- und Freizeitanlage’ sollte die Pri-
fung nutzungsabhangiger Expositionsbedingungen nur in Ausnahmefallen durch-
gefuhrt werden, da hier Flachen zu bewerten sind, die von unterschiedlichsten
Nutzenden (jedoch in sehr einheitlicher Art und Weise) frequentiert werden. Auf
diesen Flachen sollten individuelle nutzungsabhangige Annahmen und Angaben
nicht oder nur sehr pauschalisiert und nachweislich begriindet in die Gefahrenbe-

urteilung einfliel3en.

5.3.1. Bodenaufnahmemenge/-rate — Zuganglichkeit des Bodens

Die Schadstoffaufnahme aus dem Boden wird neben der Form der Nutzung ins-
besondere auch durch die aktuelle Gestaltung der Flache bestimmt. So kdnnen
der Grad der Versiegelung (z. B. Betonflache, Steinplatten) oder die Vegeta-
tionsbedeckung der Bodenoberflache (Pflanzenwuchs, Rasen) zu einer Ver-
ringerung der aktuell anzunehmenden oralen Bodenaufnahme gegentber den zu-
grundeliegenden Annahmen und Konventionen fir das sensibelste planungs-
rechtlich zulassige Nutzungsszenario beitragen. Im Hinblick auf die inhalative Auf-
nahme ist in dem Fall mit einer Verringerung der angenommenen Staubentwick-
lung zu rechnen. Zugangsbeschrankungen durch Zaune etc. konnen die mogliche

Nutzergruppe einschranken, wie beispielsweise auf Schiel3platzen.

Ublicherweise wird die Nutzung einer Flache bereits in der orientierenden Unter-
suchung im Zuge der Probennahme dokumentiert. Im Hinblick auf die Prifung der
Expositionsbedingungen kann ergénzend die konkrete Flachengestaltung erho-
ben und dokumentiert werden, beispielsweise in Form einer Nutzungskartierung,
Fotodokumentation oder Befragung der Nutzenden, aus der der Grad der Versie-
gelung oder Bodenbedeckung bzw. die Vegetationsdichte der Flache hervorgeht

und die Zuganglichkeit abgleitet werden kann.

Bei grof¥flachigen Betrachtungen kdnnen ggf. typische Nutzungsstrukturen be-
reits zur Beschreibung der ortsiiblichen Pragung erhoben und zur Konkretisie-
rung des Nutzungsszenarios fir die sensibelste planungsrechtliche Nutzung her-

angezogen werden (vgl. Kapitel 4.3).

Nach den Standardannahmen fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkon-

takt wird modellhaft davon ausgegangen, dass Kinder beim intensiven Spielen
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(Szenario ,Kinderspielflachen®) langfristig (d. h. Gber die ersten 8 Lebensjahre)
0,5 g Boden pro Spieltag (an 240 Tagen pro Jahr; vgl. Kapitel 5.3.2) aufnehmen.

Hochgerechnet ergeben sich daraus 120 g Boden pro Jahr.

Fir das Szenario ,Wohngebiete* wird modellhaft von einer geringeren Intensitat
des Kinderspiels bzw. Zuganglichkeit des Bodens ausgegangen, so dass hier
die Bodenaufnahme mit 60 g Boden pro Jahr (d. h. entweder 0,5 g Boden an
120 Spieltagen pro Jahr oder 0,25 g Boden an 240 Spieltagen pro Jahr; vgl. Ka-

pitel 5.3.2) angenommen wird.

Zur Betrachtung von Stoffen mit akuter Wirkung wird eine einmalige Bodenauf-

nahme von 10 g unterstellt (vgl. Anhang 3).

Wurde eine Flache als ,Haus- oder Kleingarten‘ bzw. ,Wohngebiet‘ eingestuft,
ist daher zur Bewertung der aktuellen Situation als erstes zu prifen, ob auf der
Flache Kinderspiel Gberhaupt in intensivem Ausmab stattfindet (vgl. Kapitel 4.3).
Anhaltspunkte hierfiir kdnnen das Vorhandensein von Spielgeraten oder Spielfla-

chen sein bzw. sich aus Befragungen der Nutzenden ergeben.

Gibt es Anhaltspunkte fur intensives Kinderspiel, ist die aktuelle Nutzung der
Flache (oder einer abgrenzbaren Teilflache) als ,Kinderspielflache’ einzustu-

fen und die Modellannahme dafiir heranzuziehen (120 g Boden/a).

Wurde nur eine klar abgrenzbare Teilflache als ,Kinderspielflache® identifiziert,
koénnen in der Detailuntersuchung reprasentative Untersuchungsergebnisse die-
ser Teilflache ermittelt oder herangezogen werden. Hierbei ist zu beachten, dass
sich ggf. rasch Nutzungsanderungen (siehe Kasten) ergeben kénnen, auf die im
Rahmen der abschlieRenden Gefahrdungsabschatzung explizit hinzuweisen ist

und vor deren Hintergrund die Ergebnisse entsprechend zu wiirdigen sind.

In Haus- und Kleingéarten kann die aktuelle Nutzung unter Umsténden sehr schnell wechseln:

e Spielgerate (und damit Kinderspielflachen) werden aus diversen Griinden in die andere
Ecke des Gartens versetzt,

e Kleinkinder finden andere (unversiegelte) Gartenbereiche viel spannender als den Be-
reich um die Sandkiste herum,

e der Hauptaufenthaltsbereich befindet sich im Vorgarten, weil dort im Sommer mehr
Schatten ist,

e Beete werden zu Rasenflachen und Rasenflachen zu Beeten,
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e im Laufe eines heiflen Sommers wird der (zunachst dichte) Rasenbewuchs immer |-
ckiger,

o die Bewuchsdichte nach dem Vertikutieren ist verandert,

e etc.

Gibt es keine Hinweise auf intensive Kinderspielaktivitaten, kann eine Ab-
schatzung und naherungsweise Quantifizierung der aktuellen Bodenaufnah-

memengen unter Berlcksichtigung von Subnutzungen durchgefiihrt werden.

Wenn davon auszugehen ist, dass Kinder sich nur selten auf den zu beurteilenden
Flachen aufhalten, kénnen folgende Werte fur verschiedene Subnutzungen als
Anhaltspunkte fur die zu berucksichtigenden Bodenaufnahmemengen dienen
(vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Subnutzungen und Bodenaufnahmemengen in Garten ohne intensives Kinderspiel
(Quelle: LANUV 2014)

Subnutzung Bodenaufnahmemenge Bemerkung Intensitat der
Exposition
Nutzbeete 0,25 g/d |60 g/a offener Boden, direkter Kon- | mittel

(0,25 g/d * 240 d/a) | takt eingeschrankt mdglich
(0,5 g/d * 120 d/a)

Zierbeete 0,25 ¢g/d |60 g/a offener Boden, direkter Kon- | mittel
(auch lockere (0,25 g/d * 240 d/a) | takt eingeschrankt mdéglich
Geholzbestande) (0,5 g/d * 120 d/a)

Rasen 0,1g/d |24 ¢g/a geschlossene Rasendecke, | gering

(0,1 g/d * 240 d/a) | direkter Kontakt kaum mdg-
(0,5 g/d * 48 d/a) lich

In diesen Fallgestaltungen wird angenommen, dass bei weniger intensivem Auf-
enthalt von Kindern ein eher gleichmafiger Aufenthalt ohne eine spezifische Be-

vorzugung auf den Teilflachen stattfindet.

Fir die Abschatzung der Bodenaufnahme ist der Bedeckungsgrad der Flachen
zu berucksichtigen. Auf dicht bewachsenen Flachen kann die Bodenaufnahme als

deutlich reduziert gewertet werden.
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Teilflachen, bei denen der Boden
unzuganglich ist (wie beispielsweise
versiegelte oder Uberbaute Flachen)
werden nicht anteilig bei der Ermittlung
der Gesamtflache miteinbezogen (siehe
unten). Fir sehr dicht bewachsene Flachen
(z. B. mit Hecken- oder Bodendecker-
Bewuchs) ist eine entsprechende gutachterliche Beurteilung notwendig. Nur wenn
hier tatsachlich kein direkter Bodenkontakt mdglich bzw. anzunehmen ist, sollten

auch diese Flachen bei der Ermittlung der Gesamtflache ausgenommen werden.

Im Rahmen einer Kartierung sind die in Tabelle 7 genannten Subnutzungen zu
erfassen und deren Anteile an der zuganglichen Gesamtflache zu berechnen.
Mit diesen Angaben kann im nachsten Schritt ein gewichteter Wert fur die Boden-

aufnahmemenge bestimmt werden. Die folgende Tabelle 8 enthalt dazu ein Bei-

spiel:
Tabelle 8: Berechnung der tiaglichen Bodenaufnahmemenge in Géarten ohne intensives Kinderspiel
(Beispiel)
Subnutzung Aufnahmemenge Anteil an der zugdngli- | Bodenaufnahmemenge
in g/d chen Flache* pro Nutzungsanteil in g/d
Nutzbeete 0,25 5% 0,0125
Zierbeete 0,25 15 % 0,0375
Rasen 0,1 80 % 0,08
Summe 100 % 0,130
* Versiegelte und unzugéngliche Flachen werden bei der Berechnung der Gesamtflache nicht
beriicksichtigt!

Die so abgeschatzte Bodenaufnahme kann die Untergrenze von 0,1 g/d (wie

Rasen) fur die zuganglichen Bereiche nicht unterschreiten (vgl. hierzu Anhang 3).

Es ist zu beachten, dass sich die Annahmen zur Aufenthaltshaufigkeit (vgl. Kapitel
5.3.2) und zur Modellierung der Schadstoffaufnahme in realistisch sinnhaften
Grenzen bewegen mussen. Deshalb gilt eine Kappungsgrenze, die sicherstellt,
dass nach Abschatzungen zur aktuellen Bodenaufnahmemenge und zur Aufent-
haltshaufigkeit eine Aufnahmemenge von 12 g Boden pro Jahr als Annahme

nicht unterschritten wird.
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Fir die aktuelle Nutzung kann ein spezifischer Expositionsquotient EQga zur Ermittlung
Bertlicksichtigung der nutzungsabhangigen Bodenaufnahmemenge fir weitere von EQsa

Expositionsabschatzungen zur oralen Aufnahme wie folgt berechnet werden:

Gleichung 7: Expositionsquotient EQg, fiir die Bodenaufnahmemenge, oraler Aufnahmepfad

Bodenaufnahmemenge,, ., (in g/d)

EQga = =
oA BOdenannahmemengestandard Kinderspielflache (in g/d)
mit:
EQsa = Expositionsquotient Bodenaufnahmemenge (orale Aufnahme)

Beispiel: Expositionsquotient Bodenaufnahmemenge
Der Expositionsquotient fiir die Untersuchungsflache des Beispiels in Tabelle 8 ergibt sich mit:

Bodenaufnahmemenge,, ., (in g/d) 0,130 g/d
EQBA = axue - = = 0,26
Bodenaufnahmemengeg,, .. Kinderspielfiziche (in g/d) 0,5 g/d

Besteht aufgrund des Schadstoffspektrums fur eine zugéangliche Flache Grund Akute
zur Annahme, dass bereits nach einmaliger Aufnahme hoher Mengen akut toxi- Wirkung?
sche Wirkungen zu beflrchten sind (vgl. Kapitel 3.3.2.1), sind keine weiteren Pruf-
schritte zur Betrachtung nutzungsabhangiger Expositionsbedingungen maoglich.
In dem Fall ist zur Abschatzung der Exposition von einer einmaligen Bodenauf-

nahmemenge von 10 g auszugehen (vgl. auch Anhang 3).

5.3.2. Aufenthaltshaufigkeit sensibler Nutzergruppen bei oraler und inha-
lativer Aufnahme

Die langfristige Schadstoffaufnahme aus dem Boden wird neben der Zuganglich-

keit der Bodenoberflache durch die Aufenthaltshaufigkeit der Nutzenden be-

stimmt. In einem intensiv genutzten Hausgarten ist erwartungsgemaf von einer

starkeren Nutzungsintensitat auszugehen als in einem kleinen Vorgarten.

Bei der Prufwertableitung wurde zur Abschatzung der Bodenaufnahme durch Kin- Standard-
der beim Spielen generell von einer Nutzungsfrequenz von 240 Tagen pro Jahr annahmen
ausgegangen. Fir die Szenarien ,Wohngebiete’ sowie ,Park- und Freizeitanlagen’
werden entsprechend um den Faktor 2 (120 Tage pro Jahr) bzw. 5 (48 Tage pro

Jahr) geringere Bodenaufnahmeraten angenommen.
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Fur Kleingarten kdnnen aufgrund ihrer Lage und spezifischen Nutzung ggf. ab-
weichende Annahmen zur Aufenthaltshaufigkeit spielender Kinder getroffen wer-
den. In einer Studie zu Anbau- und Nutzungsgewohnheiten in Kleingarten in Nord-
rhein-Westfalen (vgl. LUA NRW 2001) wurde u. a. das Nutzungsverhalten von
Kindern im Alter von 0-8 Jahren betrachtet. Eine weitere Differenzierung in ver-
schiedene Altersgruppen war auf Grund der geringen Fallzahl nicht mdglich, so
dass diese Auswertungen nur begrenzt belastbare Aussagen fiir Kleinkinder (bis
2 Jahre) zulassen. Danach halten sich Kinder im Alter von 0-8 Jahren im Mittel
rund 125 Tage pro Jahr in Kleingarten auf. Das entsprechende 95. Perzentil liegt
bei 213 Tagen pro Jahr. Der nach BBodSchV vorgegebene Standard von 240
Tagen pro Jahr erscheint eher konservativ, was eine Anhebung der Prufschwelle

im Einzelfall gegenuber den Werten der BBodSchV rechtfertigen kann.

Zur Abschatzung aktueller nutzungsabhangiger Expositionsbedingungen in
,Haus- und Kleingarten® (vgl. Kapitel 4.3) kdnnen beispielsweise Befragungen o-
der Erhebungen durchgefihrt und ausgewertet werden. Die Belastbarkeit solcher
Aussagen ist gutachterlich zu prifen und einer Plausibilitatsprifung zu unterzie-
hen. In Befragungen muss bedacht werden, dass die Aussagen von Betroffenen
oft durch ,Wunschvorstellungen® Giberlagert sind (beispielsweise zum Spielverhal-

ten der Kinder im Hausgarten).

Unter Plausibilitatsaspekten ist bei der Ermittlung und Anpassung der aktuellen
Aufenthaltshaufigkeit darauf zu achten, dass dadurch die Annahmen zur Boden-
aufnahme bei Nutzung als ,Park- und Freizeitanlage’ nicht deutlich (um mehr als
die Halfte) unterschritten werden. Konkret bedeutet dies, dass durch die Kombi-
nation der Bodenaufnahme (0,1 bis 0,5 g pro Tag) und der Aufenthaltshaufigkeit
(48 bis 240 Tagen pro Jahr) die Annahmen zur Bodenaufnahmemenge von 12 g
pro Jahr i. d. R. nicht unterschritten werden sollen (vgl. Kapitel 5.3.1). Ausnah-
men sind nur bei Vorliegen vertiefender Informationen fur den Standort begrind-

bar.

Wenn beispielsweise durch Erhebungen zum Spielverhalten von Kindern in be-
stimmten Siedlungsstrukturen oder bei besonderen gebietsbezogenen Witte-

rungsbedingungen nachvollziehbar und belastbar begriindet werden kann, dass
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die Aufenthaltshaufigkeit auf der Flache von den Standardannahmen flir die sen-
sibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung abweicht, kann gemaR der Glei-

chung 8 ein Expositionsquotient EQan berechnet werden:

Gleichung 8: Expositionsquotient EQay fiir die Aufenthaltshaufigkeit, oraler und inhalativer Aufnahme-

pfad
EQu = Aufenthaltshaufigkeit,, ., (in d/a)
AN ™ Aufenthaltsh&ufigkeits, arg kinderspietiache (N 9/2)
mit:
EQaH = Expositionsquotient Aufenthaltshaufigkeit (orale und inhalative

Aufnahme)

Beispiel: Expositionsquotient Aufenthaltshaufigkeit
Der Expositionsquotient EQax fiir eine Untersuchungsflache ergibt zum Beispiel:

Aufenthaltshaufigkeit_, ., (in d/a) 125d/a _
Aufenthaltshaufigkeit (ind/a)  240d/a

EQAH =) 0,52

Standard Kinderspielflache

5.3.3. Aufenthaltsdauer sensibler Nutzergruppen bei inhalativer und der-
maler Aufnahme

Far die Betrachtung des inhalativen und dermalen Aufnahmepfades wird stan- Ermittlung
dardmaRig eine Aufenthaltsdauer der Kinder von 2 Stunden pro Tag angenom- von EQap
men. Hinsichtlich dieser Annahme sind Anpassungen durch Berechnung eines

Expositionsquotient EQap nach Gleichung 9 begriindet mdéglich.

Gleichung 9: Expositionsquotient EQap fiir die Aufenthaltsdauer, inhalativer Aufnahmepfad

EQu = Aufenthaltsdauergyen (in h/d) _ Aufenthaltsdauer,ye (in h/d)
A" Aufenthaltsdauersiandard kinderspietfiache (in h/d) 2hid
mit:
EQap = Expositionsquotient Aufenthaltsdauer (inhalative Aufnahme)

Auf der Haut kdnnen sich schadstoffbelastete Bodenpartikel noch langer befin-
den. Fir die dermale Aufnahme wurde deshalb abweichend von einer Expositi-
onszeit von 5 Stunden ausgegangen. Der EQap ware flr eine Beurteilung des

dermalen Aufnahmepfades entsprechend anzupassen.
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5.3.4. Weitere Expositionsstandards

Grundsatzlich kénnen im Einzelfall auch noch weitere Standards zur Expositions-
abschatzung vor dem Hintergrund der aktuellen Nutzung eines Standortes tUber-

pruft werden (vgl. Anhang 3). Hierflr sind nachvollziehbare und belastbare Be-

griindungen gutachterlich darzulegen.

Beispiel: Atemrate

Als Beispiel sei die Atemrate genannt, die der Quantifizierung der inhalativen Boden-/Staubauf-
nahme dient und die alters- sowie aktivitdtsabhangig ist. So wird fur die Atemrate unterschieden
zwischen ruhenden, leichten, mittelschweren und intensiven koérperlichen Betatigungen (vgl.
HEMPFLING & DOETSCH 1997, AGLMB 1995). Die der Prifwertableitung fir ,Kinderspielfla-
chen’ zugrundeliegende Standardannahme von 15 m3/Tag entspricht dabei den Empfehlungen
der AGLMB (1995) fiir die Atemrate von 4- bis 6-Jahrigen bei leichter Aktivitat im ,unguinstigen
Fall“ bei zeitlich begrenzter Exposition. Als ,wahrscheinlicher Fall“ wird die Atemrate mit
12 m?®*/Tag angegeben.

Fir Sport- und Bolzplatze wird von einer maRigen Aktivitdt ausgegangen, so dass dafiir als Stan-
dard bei zeitlich begrenzter Exposition im ,ungunstigen® Fall fiir 7- bis 8-jahrige Kinder eine Atem-
rate von 46 m*Tag angenommen wurde (vgl. DELSCHEN et al. 2006).

Da im Rahmen von Einzelfallpriifungen Studien zur Festlegung der Atemrate mit Sicherheit nicht
durchfiihrbar sind, ware abzuwagen, inwieweit Verschiebungen der Annahmen zur Atemrate vom
Lungunstigen® zum ,wahrscheinlichen® Fall zulassig sind bzw. inwieweit aufgrund des Nutzungs-
angebotes vor Ort oder der Altersstruktur der Nutzenden (z. B. jiingere Kinder) weniger intensive
Aktivitaten (und damit geringere Atemraten) zuldssigerweise anzunehmen sind.

5.3.5. Beurteilung der Expositionsbedingungen auf Grundlage der aktuel-
len Nutzung

Unter Berucksichtigung der ermittelten aktuellen nutzungsabhangigen Expositi-
onsbedingungen und Expositionsquotienten (EQ) kénnen im Einzelfall Beurtei-

lungswerte BWa flr die aktuelle Nutzung abgeleitet werden (vgl. Kapitel 5.3.1

und 5.3.2).

Grundsatzlich sind der orale und inhalative Aufnahmepfad getrennt zu betrachten.

Gleichung 10: Beurteilungswert fiir die aktuelle Nutzung (BWa) fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Di-

rektkontakt, orale Aufnahme

Prifwert BBodSchV BWsgy
BWaR\/ = =
EQpa *EQan EQga * EQa
Prifwert BBodSchV BWs t
BWagesamt = = el

EQrv * (EQg, *EQan)  EQpa *EQay

(abweichendes Vorgehen: siehe Kasten: Ausnahmen in Kapitel 5.2.4)
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mit:

BWarv (in mg/kg)

BWsrv (in mg/kg)

BWagesamt (in mg/kg)

BWsgesamt (in mg/kg)

EQrv

EQga
EQaH

Beurteilungswert fiir die aktuelle Nutzung, bezogen auf
gemessene resorptionsverfugbare Gehalte

Beurteilungswert fiir die sensibelste planungsrechtlich zulassige
Nutzung, bezogen auf gemessene resorptionsverfligbare
Gehalte (vgl. Gleichung 1)

Beurteilungswert fiir die aktuelle Nutzung, bezogen auf
gemessene Gesamtgehalte

Beurteilungswert fiir die sensibelste planungsrechtlich zulassige
Nutzung, bezogen auf gemessene Gesamtgehalte (vgl.
Gleichung 4)

Expositionsquotient Resorptionsverflgbarkeit
Expositionsquotient Bodenaufnahmemenge (vgl. Gleichung 7)

Expositionsquotient Aufenthaltshaufigkeit (vgl. Gleichung 8)

Gleichung 11: Beurteilungswert fiir die aktuelle Nutzung (BWa) fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Di-

rektkontakt, inhalative Aufnahme

Prifwert BBodSchV * 5 (anorg.) bzw. 10 (org.) _ BWSkgjnkomfraktion

BwaFeinkornfraktion =

Prifwert BBodSchV _ BWsgesamt

Bwagesamt =
mit:
BW aFreinkornfraktion (in mg/kg)

BW SFeinkornfraktion (In mg/kg)

Bwagesamt (ln mg/kg)

BWsgesamt (in mg/kg)

EQFeinkornfraktion

EQaH
EQap

EQFeinkornfraktion * (EQAH * EQAD) - EQAH * EQAD

Beurteilungswert fir die aktuelle Nutzung, bezogen auf
gemessene Gehalte in der Feinkornfraktion < 63 pm

Beurteilungswert fiir die sensibelste planungsrechtlich zulassige
Nutzung, bezogen auf gemessene Gehalte in der Feinkorn-
fraktion <63 pym (vgl. Gleichung 5)

Beurteilungswert fir die aktuelle Nutzung, bezogen auf
gemessene Gesamtgehalte

Beurteilungswert fiir die sensibelste planungsrechtlich zulassige
Nutzung, bezogen auf gemessene Gesamtgehalte (vgl.
Gleichung 6)

Expositionsquotient Anreicherung in der Feinkornfraktion
<63 um

Expositionsquotient Aufenthaltshaufigkeit (vgl. Gleichung 8)

Expositionsquotient Aufenthaltsdauer (vgl. Gleichung 9)

67

Inhalative
Aufnahme



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 5: Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt

Die fiur die aktuelle Nutzung ermittelten Beurteilungswerte BWa entsprechen
den MaBRnahmenwerten im konkreten Einzelfall. Bei deren Anwendung sind
Aspekte der Plausibilitit genauso zu prifen wie Uberlegungen zu sinnvollen

Ober- oder Kappungsgrenzen (siehe oben).

5.4. AbschlieBende Gefahrdungsabschatzung fiir den Wirkungs-
pfad Boden-Mensch/Direktkontakt

In der abschlieRenden Gefahrdungsabschatzung fir den Wirkungspfad Boden-
Mensch/Direktkontakt sind schlieRlich alle vorliegenden standortspezifischen In-
formationen sowie die Auswertungen fir alle relevanten Schadstoffe fir die un-
tersuchte Flache zusammenzufiihren und aus bodenschutzrechtlicher Sicht fest-
zustellen, ob der Gefahrenverdacht fur die sensibelste planungsrechtlich zulas-
sige Nutzung fur den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt insoweit ausge-
raumt oder die Gefahr festgestellt wurde (vgl. Abbildung 1). Hierbei sind die rele-
vanten Schadstoffe jeweils zu nennen. Analog sind die Ergebnisse auch fir die
aktuelle Nutzung zu formulieren, sofern diese erhoben wurde (vgl. Kapitel 2.2.1).
Wurde der Gefahrenverdacht lediglich fur die aktuelle Nutzung ausgeraumt, sind
Schutz- und Beschrankungsmalinamen zur Festschreibung des Status quo der
aktuellen Nutzung zu empfehlen. Wird die Gefahr sowohl fir die sensibelste pla-
nungsrechtlich zuldssige als auch fur die aktuelle Nutzung festgestellt, sind dies-

bezlglich weitergehende MalRnahmen erforderlich.

Handelt es sich um eine Nutzung der Flache als ,Haus- oder Kleingarten®, sind
parallel auch Auswertungen zum Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch er-
forderlich (vgl. Kapitel 7), die ggf. je nach Schadstoffinventar einer integrativen

Betrachtung zu unterziehen sind (vgl. Kapitel 9.1).
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Kurz gesagt:

Zur Expositionsabschétzung fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt bestimmen die
relevanten Aufnahmepfade die Methoden zur Priifung der Expositionsbedingungen. Steht der
orale Aufnahmepfad im Vordergrund der Bewertung, kann die Untersuchung der Resorptionsver-
fiigbarkeit die bodenabhédngigen Expositionsbedingungen konkretisieren, fiir inhalativ wirksame
Schadstoffe bilden dagegen Untersuchungen der Feinkornfraktion < 63 um den humantoxikolo-
gisch relevanten Schadstoffgehalt im Boden ab. Mit Hilfe dieser Ergebnisse ist dann die sensi-
belste planungsrechtlich zuldssige Nutzung am untersuchten Standort abschlieBend zu beurtei-
len. Ist der Gefahrenverdacht nicht auszurdumen, kénnen ggf. die aktuelle Nutzung betrachtet
und nutzungsabhéngige Expositionsbedingungen, wie Informationen zur Zugénglichkeit des Bo-
dens, zur Bestimmung der Bodenaufnahme oder Angaben zur Expositionshéaufigkeit und -dauer
erhoben und bewertet werden. Grundsatzlich sind die Ergebnisse Plausibilitatspriifungen zu un-
terziehen und abschlieBend gutachterlich zu betrachten. Dabei sind Kappungsgrenzen zu beach-
ten, die nutzungsbedingt die Beurteilungswerte in doppelter Héhe der ,Park- und Freizeitanlagen’
nicht iiberschreiten sollten.

Im Falle von Schadstoffen mit akuter Wirkung sind i. d. R. vor einer Expositionsabschétzung So-
fortmaBBnahmen zu priifen. Im Falle von Nutzungsszenarien mit wechselnden Nutzenden oder
Nutzungsstrukturen (,Kinderspielflichen’, ,Park- und Freizeitanlagen’) sollte von einer Priifung
der aktuellen Nutzung abgesehen werden. Im Fall der Nutzung einer Fldche als ,Haus- oder Klein-
garten‘ sind parallele Priifungen zum Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch erforderlich, die
ggf. in Abhédngigkeit vom Schadstoff integrativ zu betrachten sind.
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6. Durchfuhrung von Expositionsabschatzungen fiir den
Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch

Fiir welche Stoffe ist dieser Wirkungspfad relevant?
Wie sind die Aufnahmewege?

Welche Untersuchungsstrategien sind geeignet?
Wie sind die Untersuchungen durchzufiihren?

Wie werden die Ergebnisse fiir den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch beurteilt?

6.1. Grundlagen

Der Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch beschreibt die Moglichkeiten der
Aufnahme von Schadstoffen, die sich im Boden lber die Bodenluft ausbreiten.
Als Bodenluft werden alle gasférmigen Stoffe im Untergrund bezeichnet, die sich
in den Hohlrdumen zwischen den festen Bestandteilen des Bodens befinden. Ne-
ben den Bestandteilen der Atmosphéarenluft kann die Bodenluft auch leichtflich-

tige Schadstoffe enthalten.

Wichtige Leichtfliichter

Zur Gruppe der leichtfliichtigen organischen Verbindungen zéhlen typischerweise BTEX, LCKW,
kurzkettige MKW sowie Naphthalin als fllichtige Einzelsubstanz aus der Gruppe der PAK.

Unter den anorganischen Schadstoffen sei an dieser Stelle auf das Quecksilber in elementarer
oder organischer Form (als Dimethylquecksilber) verwiesen, welches aufgrund seiner Fliichtig-
keit in die Gasphase Ubertritt. Weitere ggf. relevante leichtfliichtige Verbindungen sind Schwefel-
wasserstoff, Phosphorwasserstoff, Arsenwasserstoff und Ammoniak.

Eine spezielle Form der Bodenluft stellt das sogenannte Deponiegas dar, d. h. die in einer De-
ponie bzw. Altablagerung durch mikrobiellen Abbau entstehenden Gase mit den Hauptkompo-
nenten Methan und Kohlendioxid. Deponiegase sind nicht Gegenstand dieser Arbeitshilfe.

In der Bodenluft kdnnen sich fllichtige Stoffe ausgehend von der Schadstoffquelle
in Abhangigkeit von den Eigenschaften des Bodens ausbreiten. Wenn ein Austre-
ten der Stoffe an der Bodenoberflache und somit eine stetige Verdiinnung er-
schwert ist, z. B. durch eine Bodenversiegelung, kann sich die Konzentration in
der Bodenluft erhéhen. Durch Fugen, Risse oder Leitungszufihrungen kann Bo-

denluft auch in Gebaude eindringen.

Grundsatzlich kénnen fir den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch zwei Auf-

nahmepfade fir den Menschen differenziert werden:
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o Einatmen von gasférmigen Schadstoffen aus der AuRenluft (inhalative
Aufnahme)
e Einatmen von gasférmigen Schadstoffen aus der Innenraumluft (inhalative

Aufnahme)

6.1.1. Aufnahme liber die AuBenluft

Grundsatzlich ist eine Aufnahme von Schadstoffen im freien Gelande Uber die
bodennahe Aulenluft zwar denkbar. Allerdings werden die aus dem Boden durch
Diffusion austretenden fllichtigen Schadstoffe sofort stark verdiinnt (Verdin-
nung von 1:10.000 und mehr). Aufgrund dieser starken Verdlinnung der Bodenluft
in die AuBenluft sind relevante Aufnahmemengen gasférmiger Schadstoffe im
Freien erst bei sehr hohen Konzentrationen zu erwarten, so dass die Aufnahme
uber die Auf3enluft auch bei bodennah spielenden Kindern in der Regel nicht be-

wertungsrelevant ist (vgl. auch LABO 2008).

Geringere Verdinnungen sind bei offenen Baugruben oder Arbeiten, bei denen
Erde durch kleinere BaumalRnahmen (Errichtung von Zaunen, Schuppen etc.) be-
wegt wird, anzunehmen. Hier kdnnen Personen unmittelbar wahrend oder im An-
schluss an die Erdbewegungen in Kontakt mit der Erde kommen, so dass bei
fluchtigen Stoffen ggf. hohe Belastungen innerhalb eines kurzen Zeitraumes
(etwa eine Stunde) nach den Erdbewegungen zu erwarten sind. Aufgrund der
kurzen Expositionsdauer ist dieses Szenario fur chronisch toxische Endpunkte

nicht bewertungsrelevant.

Als Standard zur Abschatzung akuter Expositionsmdglichkeiten gegenuber fliich-
tigen Stoffen mit akuter Wirkung (beispielsweise Kampfstoffe wie S-Lost)
wurde ein Verhaltnis Bodenluft-AuRRenluft von 100:1 angenommen (UBA 1999ff).
In der Praxis flihren diese Annahmen jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit in einer
Vielzahl von Situationen zu einer deutlichen Uberschétzung, so dass bei konkre-
ten Eingriffen in den Boden eine messtechnische Uberwachung empfohlen wird
(UBA 1999ff, LfU BY 2023Db).
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6.1.2. Aufnahme lber die Innenraumluft

Sind Wohn- oder Industriegebdude im Umfeld einer Schadstoffquelle vorhanden,
koénnen flichtige Schadstoffe Uber Prozesse der Diffusion und Konvektion (Ad-
vektion) aus der Bodenluft Gber Risse und andere Wegsamkeiten in Gebaude
eindringen und sich in der Innenraumluft anreichern. Diese Anreicherung ist von
der Luftwechselzahl der jeweiligen Rdume abhangig und bei festen ggf. unterkel-
lerten Gebauden wesentlich hdher als bei Bauwerken oder Errichtungen mit hoher

Luftwechselzahl, wie Hallen, Gewachshausern, Gartenlauben oder Zelten.

Uber die Innenraumluft kdnnen die Schadstoffe beim Aufenthalt in den Gebauden
eingeatmet und aufgenommen werden; Naheres siehe Anhang 3: Kapitel 2.2.2.1.
Je nach Lage der Rdume (Keller, Parterre oder Obergeschoss), Zustand der Bau-
substanz und Luftungsverhalten kommt es dabei zu einer Verdiinnung gegen-
Uber der Bodenluftkonzentration um Gréf3enordnungen, die durch Konventions-

annahmen beschrieben werden konnen.

Im Rahmen der Prifung bodenabhangiger Expositionsbedingungen ist das
Transmissionspotenzial zu untersuchen, das den Schadstofftransport im Boden
abschatzen lasst und das wesentlich von der Gasdurchlassigkeit des Bodens
sowie der Lage der Kontaminationsquelle abhangt. Hierzu werden i. d. R. Un-

tersuchungen direkt in der Bodenluft durchgefihrt (vgl. Kapitel 6.2.2).

Zur Prifung der nutzungsabhangigen Expositionsbedingungen (vgl. Kapitel
6.3) sind die Wegsamekeit fiir die Bodenluft ins Gebaude (beispielsweise Durch-
lassigkeit des Bodens oder Entfernung zur Schadstoffquelle) sowie die Nutzung

und der Zustand der Gebaude selbst zu betrachten.

Liegen Hinweise auf Kontaminationen der Innenraumluft vor, sollten diese ge-
maf § 10 Abs. 6 BBodSchV durch Innenraumluftmessungen Uberprift werden
(vgl. Kapitel 6.4).

Wenn (im Ausnahmefall) Innenraumluftmessungen bereits vorliegen, kann umge-
kehrt die Bodenluftuntersuchung ein Baustein bei der Ursachenermittlung der In-

nenraumluftbelastung sein.
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6.2. Ermittlung bodenabhangiger Expositionsbedingungen als Be-
urteilungsgrundlage fiir die planungsrechtlich zulassige Nut-
zung

Umfasst das Schadstoffspektrum auf der zu betrachtenden Flache fllichtige

Schadstoffe und steht aktuell ein Gebaude oder Bauwerk auf oder neben der

Flache, das durch Menschen genutzt wird, sind im Rahmen der Detailuntersu-

chung ggf. Untersuchungen zur méglichen Ausbreitung der Schadstoffe im Boden

erforderlich, sofern diese nicht bereits innerhalb der orientierenden Untersuchung
durchgeflhrt wurden. Gleiches gilt, wenn eine Bebauung der Flache oder eine

Bebauung in direkter Nachbarschaft planungsrechtlich zuldssig ist. Zu beachten

ist, dass aufgrund der Ausbreitung der Schadstoffe in der Bodenluft eine Unter-

suchung und Bewertung lber die Grundstiicksgrenze der altlastverdachtigen

Flache hinaus notwendig sein kann.

Die Verteilung der Stoffe im Drei-Phasen-System Boden/Bodenluft/Bodenwasser
wird erheblich von bodenphysikalischen Kenngrofien wie Wassergehalt, Poren-
form und -grof3e bzw. Porenvolumen sowie von meteorologischen Bedingungen
beeinflusst. Auch eine mégliche Ausgasung von Leichtflichtern aus dem Grund-
wasser kann relevant werden. Daher kommt sowohl den im Bodenfeststoff (vgl.
Kapitel 6.2.1) als auch den in der Bodenluft (vgl. Kapitel 6.2.2) gemessenen

Schadstoffgehalten bzw. -konzentrationen nur ein orientierender Charakter zu.

6.2.1. Gehalte im Bodenfeststoff

Gehalte im Bodenfeststoff werden i. d. R. im Rahmen der orientierenden Unter-
suchung bestimmt und ausgewertet. Fir leicht flichtige Schadstoffe dienen sie
im Rahmen der Detailuntersuchung der raumlichen Eingrenzung des Kontamina-

tionsherdes.

Sind die Ergebnisse nicht ausreichend, sind ggf. weitere Proben zu entnehmen.
Dabei ist zu berilcksichtigen, dass das entnommene Probenmaterial moglichst
reprasentativ fur den zu bewertenden Bodenbereich sein muss (vgl. LABO 2008).
Fur den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch bedeutet dies, dass das Boden-
material aus dem relevanten Kontaminationsbereich entnommen werden sollte,

aus dem der Ubertritt iber die Bodenluft in die Innenraumluft wahrscheinlich ist.
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Bodenmaterial aus der uiblichen Beprobungstiefe im obersten Bodenmeter

ist fiir eine Bewertung in der Regel ungeeignet.

Daraus folgt, dass die Probennahmetiefe notwendigerweise von den in Anlage 3,
Tabelle 3 der BBodSchV aufgefuihrten Tiefen abweicht (vgl. auch Kapitel 10.1).
Aus dem Expositionsszenario ergibt sich als Ort der Probennahme der Nahbe-
reich zum betrachteten Gebaude, der i. d. R. einer Tiefe von 2-2,5 m unter GOK
(Kellersohle) entspricht (LABO 2017). Zur Abschatzung des Gesamtpotenzials —
auch im Hinblick auf die planungsrechtlich zulassige Nutzung — ist der Kontami-

nationsschwerpunkt ggf. gesondert zu beproben.

Zur Interpretation der Ergebnisse kann auf die orientierenden Hinweise fir
fllichtige Stoffe (Bodenfeststoffwerte) der LABO (2008) sowie die Priifwert-
vorschlage zur Bewertung von Mineraldlkohlenwasserstoffen (LABO 2017)
zurlckgegriffen werden (vgl. Kapitel 4.1.2) bzw. sind entsprechende Werte ge-
maf der Ableitungsmethoden und -mafistabe (UBA 1999 ff) (vgl. Kapitel 4.1.3)

abzuleiten.

Eine Prifung standortspezifischer Rahmenbedingungen flir Leichtflichter,
(wie z. B. die Ermittlung von sogenannten Kas-Werten, d. h. Boden-Bodenluft-
Verteilungskoeffizienten) ist nicht sinnvoll, da die weiteren Ableitungsbedingun-
gen zu stark pauschalierten Werten fihren. Bei auffalligen Feststoffgehalten sind

Bodenluft- und/oder Innenraumluftmessungen durchzufihren.

6.2.2. Konzentrationen in der Bodenluft

Bodenluftmessungen liegen bei Kenntnis des Schadstoffinventars i. d. R. fir
fluchtige Stoffe bereits aus der orientierenden Untersuchung vor und kdénnen zur

Auswertung herangezogen werden.

Die Durchfihrung von (weiteren) Bodenluftmessungen kann jedoch erforderlich
werden, wenn bisher keine entsprechenden Messungen durchgefihrt wurden, je-
doch Hinweise auf Leichtfliichter aus anderen Messungen vorliegen oder Wieder-

holungsmessungen angezeigt sind.

Einzelergebnisse aus Bodenluftmessungen sind nur fir einen begrenzten zeitli-

chen und raumlichen Bereich reprasentativ, so dass bei der Bewertung zeitliche,
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raumliche und durch das Entnahmeverfahren bedingte Schwankungen der
Schadstoffkonzentration in der Bodenluft zu beriicksichtigen sind. Grundsatzlich
wird daher empfohlen, die Bewertung von Bodenluft nicht an ein einzelnes Mess-
datum zu knlpfen, sondern aufgrund moglicher witterungsbedingter Einflisse zu-
mindest zwei, besser drei Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchzu-

fUhren.

Stationdre Bodenluftmessstellen sind daher temporaren Bohrlochmessungen in
jedem Fall vorzuziehen. Variieren die Bodenverhaltnisse im bewertungsrelevan-
ten Bereich stark, sind ggf. an mehreren Stellen Messungen erforderlich. Sinnvoll
ist dies insbesondere in lockerem Gestein, wahrend bei tonig schluffigen Béden

keine wesentliche Ausbreitung zu erwarten ist.

Wichtig ist eine Probennahme von Bodenluft aus dem bewertungsrelevanten Be-
reich. Die Probennahme sollte dariiber hinaus mindestens 1,5 m unter GOK und
oberhalb des Kapillarsaums des Grundwassers erfolgen, um einen Einfluss atmo-
spharischer Luft bzw. des Grundwassers auszuschlieRen. Aus dem Expositions-
szenario ergibt sich als Ort der Probennahme wie beim Bodenfeststoff der Nah-
bereich des Bodens zum betrachteten Gebaude, der fiir den Ubertritt von Boden-
luft in die Innenraumluft relevant ist undi. d. R. einer Tiefe von 2—2,5 m unter GOK
(Kellersohle) entspricht (LABO 2017). Zur Abschatzung des Gesamtpotenzials an
Schadstoffen ist — auch im Hinblick auf die planungsrechtlich zulassige Nutzung

— der Kontaminationsschwerpunkt ebenfalls ggf. gesondert zu beproben.

Bodenluftproben aus dem oberen Bodenmeter sind generell nicht zielfihrend, da
flichtige Verbindungen in dieser Bodentiefe abgereichert sind (LABO 2017). Wei-

tere Hinweise zur Probennahme sind auch dem Anhang 3 zu entnehmen.

Zur Beurteilung der vorgefundenen Konzentrationen sind die orientierenden Hin-
weise fiir fliichtige Stoffe in der Bodenluft der LABO (2008) heranzuziehen
(vgl. Kapitel 4.1.2).

Die dort festgelegten Orientierungswerte sind insbesondere zur Bewertung fest-
gestellter Belastungen und Auslésung der in § 10 Abs. 6 BBodSchV aufgefiihrten

MaRnahmen (Innenraumluftmessungen) geeignet. Das Risiko falsch negativer
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Befunde ist im Einzelfall abzuschatzen und entlastende Aussagen sind entspre-
chend (gut) zu begriinden. In der Regel sind dazu auch Untersuchungen anderer

Medien notwendig.

Geriiche

Flichtige Stoffe kénnen geruchliche Wahrnehmungen hervorrufen, die zwar keinen anerkannten
toxischen Wirkungsendpunkt darstellen, die jedoch Befinden, Verhalten und Leistungen beein-
trachtigen kénnen (IRK-UBA 2014).

Bei der Ableitung der orientierenden Hinweise fir fllichtige Stoffe in der Bodenluft wurden Ge-
ruchsschwellen beriicksichtigt, die nach DIN 13725 ermittelt wurden. Bei Uberschreitung der obe-
ren Konzentrationsschwellen fiir Stoffe, die als geruchlich problematisch eingestuft sind, wird
empfohlen, die Bewertung solcher potenziellen Beldstigungen beziiglich ihrer Erheblichkeit mit
den zustandigen Gesundheitsbehérden abzustimmen (LABO 2008).

Von der Innenraumlufthygiene-Kommission des UBA wurde ein Konzept zur gesundheitlich-hy-
gienischen Bewertung von Geruchsstoffen in der Innenraumluft vorgelegt, das die Ableitung so-
genannter Geruchsleitwerte beinhaltet, mit dem Ziel, geringe von unzumutbaren, erheblichen ge-
ruchlichen Belastigungen zu unterscheiden (IRK-UBA 2014).

6.3. Zusatzliche Ermittlung nutzungsabhangiger Expositionsbedin-
gungen als Beurteilungsgrundlage der aktuellen Nutzung

Wurden im Umfeld von Gebauden auffallige Schadstoffkonzentrationen in der Bo-
denluft gemessen (vgl. Kapitel 6.2.2), ist es moglich, auf Basis von Verdlinnungs-
faktoren abzuschatzen, in welcher GréRRenordnung Konzentrationen in der Innen-
raumluft angrenzender Gebaude zu erwarten sind. StandardmaRig wird fur die
Ableitung der Prifwerte der Transfer von der Bodenluft in die Innenraumluft mit
einer Verdinnung von 1:1.000 abgeschatzt (vgl. UBA 1999ff).

Art und Zustand eines Gebaudes, die tatsdchliche Nutzung der betroffenen
Raumlichkeiten sowie weitere Faktoren konnen im Rahmen einer Einzelfallbe-
trachtung erhoben und berlcksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass sich

ein Teil dieser Faktoren im Laufe der Zeit andern kann (vgl. Kapitel 6.5).

6.3.1. Art und Zustand des Gebaudes

Der Transfer von Schadstoffen aus der Bodenluft in Gebaude hinein wird im We-
sentlichen durch den Zustand des Gebaudes sowie Gebaudecharakteristika be-
stimmt. Diese Aspekte sind im Rahmen von Begehungen zu Uberprifen sowie

kartografisch bzw. fotografisch zu dokumentieren. Hier ist insbesondere auf Weg-
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samkeiten flr die Bodenluft zu achten, wie beispielsweise Rohranschlisse, Fu-
gen, Risse an der GebaudeaulRenwand, in Kellerraumen oder Souterrainwohnun-

gen.

Sind Gebaude betroffen, die in einem schlechten Zustand angetroffen werden,
oder liegt die Schadstoffquelle bzw. -messstelle in deutlicher Entfernung zum be-
troffenen Gebaude, kann ggf. von den Standardannahmen zum Transferverhalten
in Richtung geringerer oder hoéherer Verdinnung abgewichen werden (vgl. An-
hang 3). Darlber hinaus kdnnen aber auch standortspezifische Eigenschaften
des Bodens, weitere Standortfaktoren oder Witterungsbedingungen Einfluss neh-
men, so dass die Anwendung der Transferfaktoren immer auch gutachterlich zu

begrinden und zu diskutieren ist.

6.3.2. Gebaudenutzung

Zur Ableitung der Prufwerte flir das Szenario ,Wohngebiete‘ bzw. Wohnge-
baude im Hinblick auf leichtflichtige Schadstoffe, die aus der Bodenluft in die
Innenraumluft gelangen, wird angenommen, dass die sensibelste Nutzergruppe
der Kleinkinder im Alter von 1-3 Jahren und einem Korpergewicht von 10 kg im
ungunstigen Fall ganztagig, d. h. 24 Stunden pro Tag der Innenraumluft ausge-
setzt ist und dabei ein Atemvolumen von 7 m® pro Tag anzunehmen ist. Bei kan-
zerogenen Stoffen wird eine lebenslange Exposition von 70 Jahren und eine
Atemrate von 0,39 m?® pro kg KG*d unterstellt (UBA 1999ff; vgl. Anhang 3).

Fir ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke‘ wird davon ausgegangen, dass nur
Erwachsene als Nutzergruppe in Betracht zu ziehen sind, mit einer Atemrate von
20 m*® pro Tag. Allerdings wird die Aufenthaltsdauer mit Hilfe eines
Gewichtungsfaktors den Ublichen Arbeitszeiten angepasst. So wird von einer 40-
Stunden-Woche an 45 Wochen pro Jahr ausgegangen. Fiur kanzerogene Stoffe
wird unterschieden in eine Arbeitszeit von 20 und 40 Jahren. Daraus ergeben sich
Gewichtungsfaktoren Z von 4,85 fir toxisch wirkende Stoffe bzw. 17 und 8,5
(20 / 40 Jahre) flr kanzerogene Stoffe (UBA 1999ff; vgl. Anhang 3).

Zur Abschatzung der Expositionsbedingungen hinsichtlich einer inhalativen Auf-

nahme fliichtiger Schadstoffe sind die betroffenen Radume zu beschreiben und
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bezlglich ihrer Nutzung zu charakterisieren. Dies erfolgt Ublicherweise im Rah-
men der Ortsbesichtigung, die mit Hilfe von Fotos und Begehungsprotokollen do-
kumentiert wird. Zur Quantifizierung moéglicher Expositionen von Bewohnenden
der betroffenen Gebaude kénnen Annahmen hinsichtlich der Raumnutzung ge-

troffen werden.

Gibt es beispielsweise Hinweise darauf, dass im Hinblick auf die aktuelle Raum-
nutzung begriindet von den Standardannahmen abgewichen werden kann (z. B.
im Falle von Lagerrdumen, die aktuell nur gelegentlich von Erwachsenen kurz
betreten werden), kénnen Aufenthaltszeiten fur die aktuelle Raumnutzung bertck-
sichtigt und Beurteilungswerte fir die Bodenluft fur die aktuelle Nutzung begrin-

det werden (vgl. Anhang 3).

6.4. Innenraumluftmessungen

Nach § 10 Abs. 6 BBodSchV soll im Rahmen der Detailuntersuchung eine Unter-
suchung der Innenraumluft erfolgen, wenn ,aufgrund der értlichen Umstande oder
nach den Ergebnissen von Bodenluftuntersuchungen [...] Anhaltspunkte fir die
Ausbreitung von fliichtigen Schadstoffen aus einer Verdachtsflache oder altlast-

verdachtigen Flache in Gebaude bestehen®.

Die ortlichen Gegebenheiten, die entsprechende Anhaltspunkte bieten bzw. die
im Einzelfall erhebliche Abweichungen von Standardannahmen begriinden kdn-
nen, lassen sich gemal Kapitel 6.3 und Anhang 3 erkennen und darstellen. Die
Auslésung von Innenraumluftmessungen muss aber nicht von der ,exakten‘ zah-
lenmaRigen Uberschreitung von Beurteilungswerten abhangig gemacht werden —

der Hinweischarakter der Werte bleibt zu beachten.

Nach Baurecht, in Form der jeweiligen Landesbauordnung, darf von einer bauli-
chen Anlage keine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit ausgehen. Soweit
es sich um Arbeitsplatze in Innenrdumen handelt, die nicht gefahrstoffrechtlichen
Regelungen unterliegen, muss gemal Arbeitsstatten-Verordnung ausreichend
gesundheitlich zutragliche Atemluft vorhanden sein (HEBISCH et al. 2019).

Hieraus leitet sich sowohl fir éffentlich als auch fur privat genutzte Rdume das

Erfordernis ab, bei Hinweisen auf Schadstoffbelastungen im Boden, fir die ein
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Transfer aus dem Boden in die Innenraumluft wahrscheinlich ist (vgl. Kapitel
6.3.1), Innenraumluftuntersuchungen durchzufiihren. Hierbei gilt es allerdings zu
berlicksichtigen, dass als Schadstoffquelle neben der Bodenluft auch Ausdiins-
tungen aus Farben, Lacken, Kunstoffen, Mobeln, Teppichbdden, Klimaanlagen

etc. in Frage kommen kdnnen.

Zustandigkeiten und Befugnisse bezuglich der Durchfihrung von Innenraumluft-

messungen sind in den Bundeslandern teils unterschiedlich geregelt.

Zur Erhebung und Beurteilung von Innenraumluftkonzentrationen hat die Ad-hoc
Arbeitsgruppe der Innenraumhygiene-Kommission (IRK) des Umweltbundesam-
tes und der Obersten Landesgesundheitsbehérden (heute: Ausschuss fur Innen-
raumrichtwerte AIR) eine Handreichung veréffentlicht (IRK-UBA 2007), in der An-
forderungen an Innenraumluftmessungen und Messstrategien formuliert sowie
das Vorgehen zur Beurteilung von Schadstoffen in der Innenraumluft beschrieben

sind (vgl. hierzu Anhang 3).

Fur eine Reihe von Schadstoffen wurden bereits sogenannte Richtwerte abge-
leitet. Eine Ubersicht findet sich auf der Internetseite des Umweltbundesamtes.
Die genannten Richtwerte (Richtwert | und Richtwert Il, siehe Glossar) sind in der
Regel gemal eines Basisschemas abgeleitet und begrindet (vgl. IRK-UBA
1996, sowie Fortschreibung IRK-UBA 2012 und AIR 2015). Die Uberschreitung

des Richtwertes Il zeigt eine Gefahrdung an.

6.5. AbschlieBende Gefahrdungsabschatzung fiir den Wir-
kungspfad Boden-Bodenluft-Mensch

Bei fllichtigen Stoffen ist flr die Betrachtung dieses Wirkungspfades sowohl die

aktuelle als auch die sensibelste planungsrechtlich zuldssige wohnbauliche

Nutzung relevant.

Mit Erreichen bzw. Uberschreitung des Richtwertes Il gilt die Gefahr durch einen
Schadstoffeintrag aus der Bodenluft in Innenraume als festgestellt und es werden
MafRnahmen zur Gefahrenabwehr notwendig. Die jeweiligen Zustandigkeiten sind

zu beachten.
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Im Einzelfall kann die aktuelle Nutzung von der planungsrechtlich zulassigen
Nutzung insofern abweichen, dass eine weniger sensible Nutzung (beispiels-
weise Lagerraume etc.) vorliegt, so dass ggf. die Gefahr fiir die sensibelste pla-
nungsrechtlich zuldssige Nutzung zwar festgestellt wurde, der Gefahrenverdacht
fur die aktuelle Nutzung jedoch aufgrund der weniger sensiblen Gebaudenutzung
insoweit ausgeraumt wurde. Allerdings ist zu beachten, dass sich ein solches (we-
niger sensibles) Nutzungsverhalten andern kann. Auch muss berucksichtigt wer-
den, dass sich mit zunehmendem Alter von Gebauden deren Zustand verschlech-
tern und damit die Wegigkeit fur Schadstoffe aus der Bodenluft in die Innenraum-

luft zunehmen kann.

Unter dem Gesichtspunkt der VerhaltnismaRigkeit sind nach IRK-UBA (2012) im
Konzentrationsbereich zwischen RW | und RW Il in der Innenraumluft zunachst
keine baulichen oder sonstigen quellenbezogenen Veranderungen vorzunehmen,

sondern es ist vor allem verstarkt zu lUften.

Wenn jedoch trotz nachweisbar verstarkten Luftens Kontrollmessungen keine er-
kennbare Verbesserung der Luftqualitdt anzeigen und der Richtwert | nach wie
vor Uberschritten wird, sind in einem zweiten Schritt auch fir Konzentrationen im
Bereich zwischen RW | und RW Il weitergehende, gegebenenfalls auch bauliche
MaRnahmen zu empfehlen, da eine Uber einen langeren Zeitraum (> 12 Monate)
erhodhte Belastung aus Grunden der Vorsorge nicht akzeptabel ist. Ein Sanie-
rungserfordernis nach Bodenschutzrecht Iasst sich daraus jedoch nicht direkt ab-

leiten.

Grundsatzlich mussen jedoch die Ursachen flr nachgewiesene Innenraumluftbe-
lastungen geklart und ggf. die Schadstoffquelle im Boden identifiziert und beseitigt

werden.

Darlber hinaus empfiehlt es sich, den Gebaudezustand durch Bausachverstan-
dige Uberprifen zu lassen. Ziel ist es dabei, offensichtliche bauliche und techni-
sche Mangel festzustellen, die fir den Schadstoffeintrag aus der Bodenluft in In-

nenrdume verantwortlich sein kénnen.
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Kurz gesagt:

Eine Expositionsabschétzung fiir den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch ist dann erforder-
lich, wenn das Stoffinventar auch fliichtige Schadstoffe enthilt, fiir die anzunehmen ist, dass
diese sich liber die Bodenluft in nahestehende Gebédude oder Rdume ausbreiten kbnnen. Boden-
luftmessungen kénnen erste Anhaltspunkte dafiir liefern, wobei die Aussagekraft von Bodenluft-
messungen von verschiedenen Aspekten wie Witterungsbedingungen, Position der Probennah-
mestelle etc. abhédngt und stets auf Mehrfachmessungen beruhen sollite.

Liegen Hinweise fiir erhéhte Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft vor, kénnen zur Priifung
der aktuellen, nutzungsabhédngigen Expositionsbedingungen Informationen zum Gebé&udezu-
stand oder zur Gebdudenutzung erhoben und ausgewertet werden. Letztlich sind jedoch — unter
Beachtung der Zustdndigkeiten — Innenraumluftmessungen zu planen, durchzufiihren und aus-
zuwerten, mit dem Ziel, Innenraumluftbelastungen auszuschlieBen oder Ursachen dafiir zu klaren
und ggf. die Schadstoffquelle im Boden zu identifizieren und zu beseitigen.
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7. Durchfuhrung von Expositionsabschatzungen fiir den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch

Welche Nutzung wird betrachtet?
Wie gelangen Schadstoffe in Nutzpflanzen?
Welche Nutzpflanzen reichern Schadstoffe an?

Welche Untersuchungsmethoden sind zur Expositionsabschédtzung geeignet?

Welchen Einfluss haben Anbau- und Verzehrsgewohnheiten?

Wie werden die Ergebnisse fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch beurteilt?

7.1. Grundlagen

Der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch beschreibt die mdgliche Schad-
stoffaufnahme des Menschen durch den Verzehr von Gemiise und Obst, das
auf schadstoffbelasteten Flachen (z. B. ,Nutzgarten‘) angebaut wird (vgl. Kapitel
4.2). Hiervon zu unterscheiden — und in dieser Arbeitshilfe nicht behandelt — sind
Flachen, bei denen die Beurteilung der Schadstoffbelastung des Bodens auf die
Sicherstellung der Vermarktungsfahigkeit landwirtschaftlicher Produkte (Acker-
bau, Erwerbsgartenbau) oder die Verwertbarkeit der produzierten Futterpflanzen
in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung (Griinland) abzielt. Hierzu wird auf die
Empfehlungen des Landes Brandenburg, Baden-Wirttemberg und Sachsen ver-
wiesen (LUA BB 2003, LUA BB 2010, LRA RNK 2022, BfUL 2015).

Fir reine ,Nutzgarten‘ wird angenommen, dass diese eine entsprechende An-
bauflache aufweisen und ausschlieBlich dem privaten Anbau von Nutzpflanzen
dienen. Obst und Gemdise sollten grundsatzlich ohne Einschrankung (der Arten,
Sorten und Flachenanteile) angebaut werden kénnen. Sehr unterschiedliche De-
tailnutzungen (insbesondere hinsichtlich bevorzugter Gemusearten) sind deshalb
zu bedenken. Eine Unterscheidung in aktuelle und potenzielle Nutzung ist bei der
Bewertung einer tatsachlich als ,Nutzgarten‘ genutzten Flache nur nachrangig von
Belang. Deshalb sind Standardannahmen gegenlber Betrachtungen des Einzel-

falls in seiner momentanen Auspragung zu bevorzugen.
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In ,Haus- und Kleingarten‘ stellt der Anbau von Nahrungspflanzen zum Eigen-
verzehr lediglich eine Teilnutzung dar. Da solche Garten zugleich als Aufenthalts-
bereich fir spielende Kinder dienen kdnnen, sollte zuséatzlich eine integrative
Betrachtung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch in Verbindung mit
dem Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt (orale Aufnahme) durchgefuhrt
werden (vgl. Kapitel 9.1).

Die Betrachtung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch ist sinnvoller-

weise in zwei Schritte zu unterteilen:

e Ubergang des Schadstoffes aus dem Boden der Anbauflache in oder auf
die Nutzpflanze (Schadstoffiibergang Boden-Nutzpflanze; vgl. Kapitel
7.1.1) und

e Schadstoffaufnahme des Menschen durch den Verzehr der dort angebau-
ten Nutzpflanzen (Gemilse und Obst) (Schadstoffaufnahme Nutzpflanze-
Mensch; vgl. Kapitel 7.1.2).

Generell ist vorab zu prifen, ob von der Flache ausgehende Gefahren eventuell
mit einfachen Mitteln (vgl. Kapitel 7.5) abgewehrt werden kdnnen (z. B. Ein-
schrankung des Nutzpflanzenanbaus auf bestimmte Arten oder auf eine be-
stimmte Anbauflache) und eine Detailuntersuchung fur diesen Wirkungspfad dann
entbehrlich ist (§ 10 Abs. 5 BBodSchV).

Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze

Die Prufwerte fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze haben im Kontext dieser Arbeitshilfe ins-
besondere den Schutz der menschlichen Gesundheit beim Verzehr von Obst und Gemise aus
dem Eigenanbau in Privatgarten zu gewahrleisten. Die Vermarktungsfahigkeit von pflanzlichen
Nahrungs- und Futtermitteln aus der landwirtschaftlichen Produktion und Ertragsriickgange auf-
grund phytotoxischer Wirkungen bestimmter Schadstoffe sind nicht Gegenstand der Arbeitshilfe.

Soweit Datengrundlagen vorhanden sind, wurde bei der Priifwertableitung anhand von Modell-
annahmen zum Verzehr von Obst und Gemise aus Privatgarten Uberprift, dass bei Unterschrei-
ten der Prufwerte eine gefahrlose Nutzung eines privaten Gartens zur Eigenversorgung mit Obst
und Gemiuse betrieben werden kann.

Bei Uberschreitung von Priifwerten kann die Gefahrdung im Einzelfall anhand der Modelle zur
GroRe der Anbauflache (vgl. Kapitel 7.3.2) sowie zum Pflanzentransfer und zu Verzehrsgewohn-

heiten Uberprift werden (vgl. Anhang 3).
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7.1.1. Schadstoffiibergang vom Boden in und auf Nutzpflanzen

Schadstoffe kdnnen prinzipiell Uber drei verschiedene Teilpfade vom Boden in

oder auf Pflanzen Gbergehen (vgl. Abbildung 4):

¢ Aufnahme von geldsten Stoffen aus dem Bodenwasser Uber die Wurzeln
und Verteilung der Substanzen in der Pflanze (,systemischer Pfad®, vor-

rangig z. B. bei Cadmium).

¢ Aufnahme von Substanzen aus der bodennahen Atmosphare Uber Spalt-
6ffnungen (Stomata) bzw. die Wachsschicht (Kutikula) und Verteilung in-

nerhalb des pflanzlichen Gewebes (,Gaspfad®, z. B. bei PCB).

e Ablagerung von schadstoffhaltigem Boden bzw. Staub auf der Pflanzen-
oberflache und zum Teil Anlagerung bzw. Aufnahme Uber die Kutikula
(,Verschmutzungspfad“ oder/und Deposition; relevant z.B. bei
Benzo(a)pyren).

z.B. Mdéhren / . z.B. Griinkohl . z.B. Bohnen
/ N\

Schadstoffaufnahme ... =
|:> Uber das Wurzelsystem
(systemischer Pfad)

# Ober die Stomata / Kutikula
(Gaspfad)

» Uber die Pflanzenoberflache
(Verschmutzungspfad)

Teilpfade

Systemi-
scher Pfad

Gaspfad

Verschmut-
zungspfad

> Boden-Pflanze

iy

Uber Staubniederschlag
(Deposition)

R : ] " .
AR Hauptdurchwurzelungsbereich lj tieferliegende Bodenschichten

Abbildung 4: Schematische Darstellung der relevanten Teilpfade beim Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze (LANUV 2014)

84

Atmosphére-Pflanze



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 7: Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch

Je nach primar zu betrachtendem Aufnahmepfad und Schadstoff nehmen ver-
schiedene Gemusearten Schadstoffe in unterschiedlichem Male auf. In der nach-
folgenden Tabelle 9 findet sich eine Zusammenfassung der potenziellen Aufnah-
mepfade fir verschiedene Schadstoffe in Nutzpflanzen.

Tabelle 9: Regelannahmen zur Relevanz der verschiedenen Aufnahmepfade fiir ausgewahite
Schadstoffe (nach LANUV 2014)

Boden-Pflanze Atmosphare-
Pflanze
Systemischer | Verschmutzungs- Gaspfad Deposition
Pfad pfad
Boden- und | Relevanz vor allem | Relevanz fir Pflan- | Zusatzliche Rele-

pflanzenbedingte | fiir Pflanzen mit gro- | zen mit groRer Blatt- | vanz im Umfeld von
Einflussfaktoren |Ber und / oder |oberflache bis 5 cm | Emissionsquellen
kénnen im Ein- | schlecht zu reinigen- | Uber Geléndeober- | vor allem flr Pflan-

zelfall zu Abwei- | der Oberflache bis | kante zen mit grofRer und /
chungen flihren | ca. 40 cm Uber Ge- oder schlecht zu rei-
landeoberkante nigender Oberflache

zumeist in | Blei") - - -
geringem | Chrom
Umfang Arsen
relevant: | Quecksilber

PAK?
PCB
zumeist Nickel - Quecksilber® -
maRig Thallium PAKS
relevant: pPCB”
relevant: | Cadmium Arsen - Arsen
Blei? Blei Blei
Cadmium Cadmium
Chrom Chrom
Nickel Nickel
Quecksilber? Quecksilber?
Thallium Thallium
PAK PAK?
PCB PCB
) bei pH-Werten > 5 %) Benzo(a)pyren und héher kondensierte PAK
2) bei pH-Werten < 5 6) 2-3 Ring-PAK
%) elementar und organisch gebunden ") vor allem gering chlorierte PCB

4) anorganisch

Der Gaspfad und die Deposition stellen in der Regel Sonderfalle dar, die nur unter bestimmten
Konstellationen vertieft zu betrachten sind. Allerdings sollte die zusatzliche Aufnahme immissi-
onsbedingter Schadstoffe aus der Atmosphare (Deposition oder Schwebstaub) einer geson-
derten Betrachtung unterzogen werden, wenn Hinweise auf mdglicherweise relevante Eintrage
z. B. aus Immissionsmessungen, Luftreinhalteplanen etc. vorliegen. Sofern Informationen tber
immissionsbedingte Hintergrundbelastungen von Pflanzen vorliegen, ist dies bei der Bewertung
des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze zu berilicksichtigen (vgl. Kapitel 9.2.3). Dieses ist insbe-
sondere von Bedeutung, wenn in der Detailuntersuchung Untersuchungen der Ernteprodukte in
Erwagung gezogen werden oder bodenbezogene MalRhahmen geplant sind, die bei einer Immis-
sionsbelastung ggf. keine Wirkung entfalten wiirden.
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Wie stark sich Schadstoffe in Ernteprodukten anreichern, ist von einer Vielzahl

von Faktoren abhangig (vgl. Anhang 3: Kapitel 2.3.1).

e Die Menge der systemisch aufgenommenen Schadstoffe variiert sehr spe-
zifisch zwischen den Pflanzenarten und -sorten.

e Es kann zu erheblichen Unterschieden im Hinblick auf die Verlagerung
innerhalb der Pflanze in unterschiedliche Pflanzenorgane kommen.

e Im Hinblick auf den Verschmutzungspfad spielt die Morphologie einer
Pflanzenart oder -sorte eine grof3e Rolle (Wuchsform, Blattoberflache). In
der Regel werden Nutzpflanzen fur den privaten Verzehr zwar kichenfer-
tig aufbereitet (gewaschen und ggf. geschalt), wobei zumindest ein Tell
der Verschmutzungen entfernt wird. Ein Teil der Anhaftungen kann jedoch
auch bei grindlicher Reinigung der Ernteprodukte nicht vollstandig ent-
fernt werden, insbesondere bei Pflanzen, die durch ihre morphologischen
Eigenschaften wie z. B. eine krause oder empfindliche Oberflache schwer
zu reinigen sind (Petersilie, Grinkohl, Erdbeeren etc.).

e Einen Einfluss auf die Schadstoffgehalte in Nutzpflanzen hat in der Regel
auch die Witterung. Die systemische Aufnahme schwankt je nach Feuch-
tegehalt des Bodens, Regenereignisse kdnnen dartber hinaus zu einem
Aufspritzen von Bodenmaterial und damit zu einer starkeren Verschmut-
zung fuhren.

¢ Hinzu kommen Einflisse der Anbau-, Bearbeitungs- oder Diingemetho-

den.

Eine Reihe von Pflanzenarten lassen sich schadstoffspezifisch einzelnen Anrei-
cherungsklassen zuordnen. Im Anhang 3 finden sich dazu Ubersichtstabellen, in
denen die einzelnen Gemuse-Arten mafigeblich auf Grundlage des Transferfak-
tors den Anreicherungsklassen ,,hoch®, , mittel“ oder ,niedrig*“ zugeordnet

wurden (vgl. Kapitel 7.2.4 und Anhang 3).

Zur Ermittlung der bodenabhéangigen Expositionsbedingungen kénnen — ne-
ben den Gesamtgehalten (vgl. Kapitel 7.2.1) — Untersuchungen zu den pflanzen-
verfiigbaren Schadstoffgehalten im Boden (vgl. Kapitel 7.2.2) sowie zu pflan-
zenverfugbarkeitsbestimmenden Bodenfaktoren (vgl. Kapitel 7.2.3) herange-

zogen werden.
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Im Hinblick auf langerfristig gliltige Aussagen sind einzelne Untersuchungsergeb-
nisse zur gegenwartig gemessenen Belastung von Pflanzen (Pflanzenunter-
suchungen) aufgrund der extrem grof3en Variabilitat der anzutreffenden Pflanzen-
gehalte nur wenig belastbar. Sollen solche Untersuchungen dennoch durchge-
fuhrt werden, sind fur gesicherte Aussagen i. d. R. Pflanzen zu untersuchen, die
die jeweiligen Schadstoffe bevorzugt anreichern bzw. die besonders haufig ver-
zehrt werden — und das Uber mehrere Jahre. Da Entscheidungen meist zeitnah
getroffen werden muissen, ist das jedoch i. d. R. kaum mit verhaltnismaRigem Auf-

wand maoglich (vgl. hierzu auch Kapitel 7.4).

7.1.2. Schadstoffaufnahme Nutzpflanze-Mensch

Wenn Nutzpflanzen auf schadstoffbelasteten Flachen angebaut werden und die
Schadstoffe vom Boden in die Nutzpflanzen (Gemuse und Obst) gelangen, hangt
die Schadstoffaufnahme des Menschen auch von den nutzungsabhangigen Ex-
positionsbedingungen ab, die charakterisiert werden durch die Anbau- und
Verzehrsgewohnheiten der Nutzenden. Nahere Ausfuhrungen finden sich in Ka-
pitel 7.3 und Anhang 3.

Fir die Ableitung der Pruf- und MalRnahmenwerte nach BBodSchV wurde eine
Standardgrofe der Anbauflache angenommen, auf der eine durchschnittliche Ge-
mulseauswahl angebaut und Ubliche Ernteertrage erzielt werden. Bei Einhaltung
der Priufwerte nach BBodSchV ist sichergestellt, dass gesundheitliche Beeintrach-
tigungen beim Nutzenden des Gartens bei tiblicher Bandbreite der angebauten
Obst- und Gemdusearten sowie gangigen Verzehrsmengen auszuschlielen

sind.

Da unterschiedliche Pflanzenarten Schadstoffe unterschiedlich stark akkumulie-
ren, kommt der Frage des zu bericksichtigenden Anbauspektrums (vgl. Kapi-
tel 7.3.1) und der GrofRe der Anbauflache (vgl. Kapitel 7.3.2) besondere Bedeu-

tung zu.

Sind besondere Anbaugewohnheiten zu berucksichtigen oder ist eine integrative
Beurteilung der oralen Schadstoffaufnahme Uber mehrere Wirkungspfade erfor-
derlich (z. B. Cadmium und Thallium), sollte die Schadstoffaufnahme des Men-

schen durch den Verzehr von Nutzpflanzen flr den Einzelfall quantifiziert werden
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(vgl. Anhang 3 und Kapitel 9.1). Dies setzt voraus, dass die Schadstoffgehalte
der zu verzehrenden Nutzpflanzen, die auf der zu untersuchenden Flache an-

gebaut werden, bekannt sind oder abgeschatzt werden konnen.

Da Untersuchungen der angebauten Nutzpflanzen vergleichsweise stéranfallig
sind (vgl. Kapitel 7.4), sollten hierzu i. d. R. vorrangig fachlich begriindete Trans-
ferabschatzungen (vgl. Kapitel 7.2.4) ausgehend von den Schadstoffgehalten des

Bodens durchgefihrt werden.

Als Vorteil dieser Vorgehensweise ist anzusehen, dass die mogliche, langfristig
im Mittel zu erwartende Schadstoffaufnahme fir das Gesamtsystem Boden-Nutz-
pflanze-Mensch statistisch gut erfasst und beschrieben werden kann und die mit
der Modellierung verbundene Bewertung grundsatzlich nachvollziehbar ist.
Hierzu ist es jedoch erforderlich, bestimmte Annahmen zu treffen, die in die An-
wendung von Transferabschatzungen und -modellen einflieBen (vgl. Kapi-
tel 7.2.4).

7.2. Ermittlung bodenabhangiger Expositionsbedingungen

Ausgangspunkt zur Bestimmung von Schadstoffen im Boden isti. d. R. die Unter-
suchung der Gesamtgehalte. Standortspezifische Bodeneigenschaften oder -be-
standteile konnen dabei die Pflanzenverfligbarkeit eines Schadstoffes im Boden
und damit die Schadstoffanreicherung in Nutzpflanzen beeinflussen.

7.2.1. Gesamtgehalte

Die Gesamtgehalte der Schadstoffe im Boden beschreiben grundsatzlich das ma-
ximale Potenzial, das zur Schadstoffbelastung von Nutzpflanzen fuhren kann. Fur
bestimmte Schadstoffe, wie beispielsweise Arsen, Quecksilber oder
Benzo(a)pyren sind die Gesamtgehalte mafigeblich fir die Bewertung des Wir-
kungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch (vgl. Tabelle 10), da entweder der Ver-
schmutzungspfad im Vordergrund der Bewertung steht (vgl. Kapitel 7.1.1) oder
kaum Zusammenhange mit pflanzenverfigbaren Gehalten festgestellt werden

konnten.
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In der Regel liegen fur die zu untersuchende Flache bzw. Teilflache bereits aus
der orientierenden Untersuchung die Gesamtgehalte aus der relevanten Fraktion
(< 2 mm) vor. Die Auswertung der Ergebnisse in der orientierenden Untersuchung
ist Grundlage fur die Detailuntersuchung und legt den Bedarf der Untersuchungs-
schritte fest. Erlauben die Ergebnisse keine ausreichend sicheren Aussagen zur
flachen- und tiefenbezogenen Verteilung der Schadstoffe oder zum Schadstoffin-
ventar, sind ggf. Nachuntersuchungen zur Bestimmung der Gesamtgehalte erfor-
derlich (vgl. Kapitel 10.1).

Zur Beurteilung der Gesamtgehalte fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze ent-
halt die BBodSchV Prifwerte, denen die Untersuchungsergebnisse gegentber-
gestellt werden kénnen. Die Prifwerte gelten fur die Beurteilung der Schadstoff-
gehalte in Nutzgarten in der oberen Bodentiefe (0 bis 30 cm bei Anwendung der
Bodentiefen nach Anlage 3 Tabelle 3 BBodSchV). Fiir groBere (d. h. die jeweils
unteren) Bodentiefen gelten nach § 15 Abs. 1 Satz 3 BBodSchV die 1,5-fachen
Werte.

Tabelle 10: Priifwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze, Szenario ,Nutzgar-
ten‘, zur Beurteilung von Gesamtgehalten (in mg/kg TM)

Parameter Methode" Prifwert

Arsen Gesamtgehalt (KW) 2002

Quecksilber Gesamtgehalt (KW) 5

Benzo(a)pyren Gesamtgehalt 1

DDT Gesamtgehalt 1

) Extraktionsverfahren KW = Kénigswasser

2) bei Béden mit teilweise reduzierenden Verhéltnissen gilt ein Prifwert von 50 mg/kg

Fir Quecksilber sowie flr Arsen basiert die Beurteilung des Wirkungspfades
Boden-Nutzpflanze lediglich auf Ergebnissen der Kénigswasser-Extraktion. Bei
bundesweiten Auswertungen der TRANSFER-Datenbank konnten nur geringe
Zusammenhange zwischen Boden- und Pflanzengehalten (vgl. LABO 1998) er-
mittelt werden, so dass die Prufwerte im Wesentlichen auf Abschatzungen von

Ublichen Hintergrundbelastungen basieren.

Fur Arsen liegt eine Arbeitshilfe vor, die weiterflihrende Hilfestellungen fir die
Gefahrenbeurteilung im Hinblick auf einen Ubergang von Arsen vom Boden in
oder auf Nahrungs- und auch Futterpflanzen gibt (LABO 2013).
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Fir Chrom existiert kein Beurteilungswert fir den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze. Die Relevanz fir die Beurteilung entsprechender humantoxischer Wir-

kungen Uber den Pflanzenpfad ist eher nachrangig.

Fir Benzo(a)pyren wurde im Rahmen der Prifwertableitung ein Wert von
1 mg/kg Boden festgelegt. Relevant ist hier insbesondere eine mégliche Anhaf-
tung belasteter Bodenpartikel. Erst ab sehr hohen Gehalten an Benzo(a)pyren im
Boden (> 15 mg/kg Boden) kann zusatzlich auch der systemische Pfad Relevanz
erlangen, so dass in dem Fall Empfehlungen zum verschmutzungsarmen Anbau

ggf. keinen ausreichenden Schutz bieten kénnen.

Fir PAK liegen umfangreiche Versuche vor, die belegen, dass insbesondere die atmospharische
Deposition sowie die Verschmutzung mit kontaminierten Bodenpartikeln bei Pflanzenarten eine
Rolle spielen, deren oberirdisch wachsende Organe als pflanzliche Nahrung dienen. Dabei sind
BlattgemUiisearten wegen ihrer grof3en Oberflache und ihrer wachsartigen Kutikula besonders
anfallig fir Verschmutzungen.

Aus Bdden gelangen PAK z. B. durch Windverfrachtung oder durch Auf- bzw. Anspritzen bei
Starkregenereignissen auf pflanzliche Oberflachen. Sie werden dort zum Teil absorbiert (,Direkt-
Ubergang") und lassen sich auch durch Waschen kaum entfernen. Eine ausgepragte systemi-
sche Aufnahme von PAK aus dem Boden ist erst bei sehr hohen Gehalten anzunehmen, so dass
Untersuchungen zur systemischen Pflanzenverfiigbarkeit in der Regel nicht zielflihrend sind.

Wie die Ergebnisse von Freilandversuchen weiterhin zeigten, wurden die humantoxikologisch
abgeleiteten tolerablen mittleren Pflanzengehalte von 14,4 ug Benzo(a)pyren/kg TM (basierend
auf der Annahme, dass ca. 300 g Frischgemiise pro Person und Tag verzehrt werden) bereits
bei Bodengehalten von 2 mg/kg in einigen Pflanzenarten (z. B. Spinat, Blattsalat) zum Teil er-
heblich tberschritten (DELSCHEN et al. 1999).

7.2.2. Pflanzenverfiigbare Gehalte

Mithilfe der Ammoniumnitratextraktion nach DIN ISO 19730 lasst sich abschéat-
zen, inwieweit bestimmte anorganische Schadstoffe aus dem Boden fir die Auf-

nahme in Nutzpflanzen verfugbar sind.

In der Regel werden die Untersuchungen zur Pflanzenverfligbarkeit von Schad-
stoffen im Rahmen der orientierenden Untersuchung durchgefiihrt. Soweit der
Wirkungspfad erst in der Detailuntersuchung vertieft untersucht wird, sind zur Be-
urteilung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch die Untersuchungen
auf Pflanzenverfligbarkeit zu erganzen. Es kdnnen dafir beispielsweise Ruick-

stellproben genutzt werden (vgl. Kapitel 10.1).
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Falls keine oder nur unzureichende Untersuchungen des Bodens zu pflanzenver-
fligbaren Gehalten im Ammoniumnitratextrakt vorliegen oder deren Ermittlung zu
aufwandig erscheint, kdnnen sie hilfsweise Uber gebietsspezifische oder allge-
meine statistische Regressionsmodelle abgeschatzt werden (LUA NRW 2005;
vgl. Anhang 3: Kapitel 2.3.1). Bei Nutzung solcher Modelle sind jedoch immer
griindliche Priifungen zur Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit auf die zu beur-
teilenden Standorte anzuraten. Dazu gehdéren die Uberpriifung von Ursache und
Quelle der Schadstoffbelastungen, der Abgleich duflerer Rahmenbedingungen
sowie eine stichprobenhafte messtechnische Uberpriifung der Pflanzenver-

fligbarkeit.

Zur Beurteilung der pflanzenverfligbaren Gehalte fir den Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze enthalt die BBodSchV Prufwerte fur Blei und Thallium. Far Cadmium
sind hierfur MalRnahmenwerte festgelegt, die nach Art der angebauten Nutzpflan-
zen differenziert sind (vgl. Tabelle 11). Die Pruf- und MalRnahmenwerte gelten fur
die Beurteilung der Schadstoffgehalte in Nutzgarten in der oberen Bodentiefe
(O bis 30 cm bei Anwendung der Bodentiefen nach Anlage 3 Tabelle 3
BBodSchV). Fiir groRere (d. h. die jeweils unteren) Bodentiefen gelten nach
§ 15 Abs. 1 Satz 3 BBodSchV die 1,5-fachen Werte. Als Extraktionsverfahren ist
nach Anlage 2 Tabelle 6 BBodSchV eine Ammoniumnitratextraktion vorgegeben.

Tabelle 11: Priif- und MaBnahmenwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze",
Szenario ,Nutzgarten’, zur Beurteilung von pflanzenverfiigbaren Gehalten (in mg/kg TM)

Parameter Prufwert MaBnahmenwert
Cadmium 0,04 /0,12

Blei 0,1

Thallium 0,1

) Extraktionsverfahren AN = Ammoniumnitratextraktion nach DIN ISO 19730

2 Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Gemiseanbau gilt ein Malnahmenwert von
0,04 mg/kg; ansonsten gilt ein MaRnahmenwert von 0,1 mg/kg

Da Cadmium vergleichsweise gut von Pflanzen aus dem Boden aufgenommen
werden kann, kommt der Aufnahme von Cadmium Uber den Verzehr von Nutz-
pflanzen eine bedeutende Rolle zu. Infolgedessen wurde flir Cadmium im Rah-
men der BBodSchV neben den MalRnahmenwerten fir Nutzgarten (auf Basis der
pflanzenverfugbaren Gehalte) ergédnzend auch ein Priifwert fiir ,Haus- und
Kleingarten‘ von 2,0 mg/kg auf Basis der Gesamtgehalte (Kdnigswasserextrakt)

abgeleitet, der die gleichzeitige Aufnahme von Cadmium Uber den Wirkungspfad
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Boden-Mensch/Direktkontakt und den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch

integrativ bewertet (vgl. Kapitel 9.1).

Fir Cadmium gelten enge statistische Zusammenhange flr die Transferbeziehungen zwischen
Ammoniumnitrat-extrahierbaren Gehalten im Boden und Pflanzengehalten. Eine Abschatzung
fur Haus- und Kleingérten (vgl. DELSCHEN & LEISNER-SAABER 1998, LABO 1998) zeigt, dass
bei Bodengehalten unterhalb von 0,04 mg/kg mit hoher Wahrscheinlichkeit keine toxikologisch
relevante Zusatzbelastung des Menschen durch den Verzehr von selbsterzeugtem Gemiise zu
erwarten ist.

Da Nutzpflanzen Blei kaum systemisch aufnehmen, tragt der Verzehr von Nah-
rungspflanzen nur in sehr geringem Male zur gesamten Bleiaufnahme des Men-
schen bei. Da dem Direktpfad (orale Bodenaufnahme) meist tGiberragende Bedeu-

tung zukommt, eribrigt sich eine integrative Betrachtung beider Wirkungspfade

fur diesen Stoff in der Regel.

Auch fur Blei wurde ein statistischer Zusammenhang zwischen Ammoniumnitrat-extrahierbaren
Bodengehalten und Pflanzengehalten ermittelt, so dass ein Prufwert von 0,1 mg/kg Boden (Am-
moniumnitratextrakt) abgeleitet wurde, bei dessen Uberschreitung mit 20%iger Wahrscheinlich-
keit der (zum Zeitpunkt der Ableitung gultige) doppelte Lebensmittelrichtwert (ZEBS 1997) in ma-
Rig anreichernden Gemusepflanzen Uberschritten wird.

Far Nickel liegt bislang kein Prifwert fir Nutzgarten vor; es wurde lediglich im
Hinblick auf Wachstumsbeeintrachtigungen ein Prufwert fir Ackerbauflachen
(Ammoniumnitrat-extrahierbarer Gehalt) abgeleitet. Entsprechende Prufwerte
sind in Anlage 2 Tabelle 8 BBodSchV auch fir Arsen, Kupfer und Zink genannt.

Die Betrachtung von Wachstumsbeeintrachtigungen von (Nutz-)Pflanzen ist je-

doch nicht Gegenstand dieser Arbeitshilfe.

Fir Nickel ist bekannt, dass es sich im Gegensatz zu anderen Schwermetallen tendenziell in
den generativen Pflanzenteilen (z. B. Bohnen) anreichert. Transferfaktoren Boden/Pflanze wer-
den in der Literatur (vgl. LUBBEN & SAUERBECK 1991) in der GréRenordnung von 0,01 bis 0,5
angegeben. Auswertungen der TRANSFER-Datenbank (vgl. LABO 1998) hinsichtlich phytotoxi-
scher (pflanzentoxischer) Wirkungen haben an der empfindlichsten Nutzpflanze (Spinat) Zusam-
menhange zwischen Ammoniumnitrat-extrahierbaren Gehalten und Pflanzengehalten ergeben,
die jedoch keinen Priifwert ableiten lieRen.

Im Februar 2015 veréffentlichte die EFSA ein wissenschaftliches Gutachten zu den Risiken fur
die menschliche Gesundheit durch Nickel in Lebensmitteln, insbesondere Gemilise, sowie im
Trinkwasser (EFSA 2015). Die EFSA ermittelte einen sicheren Hochstwert (Tolerable Daily Intake
— TDI) von 2,8 pg/kg KG*d. Ausgehend von aktuellen Werten fir die mittlere bzw. erhéhte Expo-
sition kamen die EFSA-Sachverstandigen zu dem Schluss, dass die derzeitige ernahrungsbe-
dingte Exposition gegeniber Nickel Bedenken aufwerfen kann.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Pflanzenverfligbarkeit oder entsprechen-
der modellhafter Annahmen (vgl. Anhang 3) kénnen flr standortspezifische Ab-
schatzungen des Schadstofftransfers vom Boden in die Pflanze (vgl. Kapi-

tel 7.2.4) hinzugezogen werden.

Unter Berucksichtigung von Daten zum Verzehrsverhalten der Nutzenden (vgl.
Kapitel 7.3) kdnnen dann Schadstoffzufuhrmengen ermittelt werden, die im
Rahmen integrativer Betrachtungen der oralen Schadstoffaufnahme tber die Wir-
kungspfade Boden-Mensch/Direktkontakt und Boden-Nutzpflanze-Mensch ab-
schliellend zu bewerten sind (vgl. Kapitel 9.1).

7.2.3. Pflanzenverfiigbarkeitsbestimmende Bodenfaktoren

Istim Rahmen der orientierenden Untersuchung der Nachweis hoher Schadstoff-
gesamtgehalte erbracht worden, kénnen einfach zu bestimmende Bodenpara-
meter Hinweise auf deren Verflugbarkeit geben. Diese Untersuchungen sind al-
lerdings nur dann sinnvoll, wenn die systemische Schadstoffaufnahme in Pflan-

zen Uber das Wurzelsystem im Vordergrund steht (vgl. Kapitel 7.1.1).

Einflussfaktoren

Die Pflanzenverfiigbarkeit von Stoffen im Boden wird von einer Reihe von Bodenparametern be-

einflusst (vgl. im Detail z. B. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2018, BLUME et al. 2010). Ins-

besondere sind zu nennen:

- pH-Wert (z. B. relevant bei Schwermetallen),

- organische Substanz (z. B. relevant bei organischen Schadstoffen) und

- Korngréfienverteilung bzw. Tonanteil (relevant bei anorganischen und organischen Schad-
stoffen) sowie

- reduzierende Bedingungen infolge Vernassung (beispielsweise bei Arsen relevant).

Bei pH-Werten oberhalb von ca. pH 5 (z. B. Blei) bis pH 6 (z. B. Cadmium oder
Nickel) nimmt die Verfligbarkeit von Schwermetallen in der Regel ab (BLE 2020).
So kann beispielsweise auf kontaminierten Standorten, auf denen aufgrund der
Historie mit gut gepufferten Substraten und konstant hohen pH-Werten zu rech-
nen ist (z. B. durch Schlackenriickstéande) trotz hoher Metallgesamtgehalte der
Transfer Boden-Nutzpflanze von geringer Bedeutung sein. Andererseits lasst sich
bei hohen mobilen Schwermetallgehalten aus der Kenntnis des pH-Wertes in Ver-

bindung mit dem Gesamtgehalt beurteilen, ob sich durch eine pH-Wert-Erh6hung
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als einfache MalRnahme der Gefahrenabwehr der mobile Schwermetallgehalt be-

wertungsrelevant verringern Iasst.

Hohe Anteile organischer Substanz (ermittelt beispielsweise als TOC) kdnnen
insbesondere organische Schadstoffe sorbieren, so dass diese dann flr Pflanzen

sowohl Uber das Wurzelsystem als auch den Gaspfad kaum verflugbar sind.

Ebenso kénnen in Béden mit hohem Tonanteil Schadstoffe gebunden und die
Aufnahme Uber das pflanzliche Wurzelsystem vermindert werden. Die exakte Be-
stimmung der Tonanteile mittels Korngrofenanalysen ist i. d. R. jedoch sehr auf-
wandig. In vielen Fallen reicht aber eine akkurate Bestimmung der Bodenart ge-
mafR der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (AD-HOC-AG BODEN 2005)
mittels Fingerprobe aus. Die Kenntnis von Bodenart und TOC-Gehalt ist zudem
fur die Zuordnung des Ziel-pH-Wertes, dem beispielsweise in der Landwirtschaft
und im Gartenbau eine grol’e Bedeutung zukommt, notwendig (DLG 2022). Die-
ser pflanzenbaulich orientierte Ziel-pH-Wert beschreibt einen pH-Wert-Bereich,
der wiederum Bedeutung im Hinblick auf die Pflanzenverfligbarkeit von Schad-

stoffen hat (siehe oben).

Als Fazit ist festzuhalten, dass die Bestimmung der die Verflugbarkeit beeinflus-
senden Bodenparameter (pH-Wert; organische Substanz (TOC), Korngrélienver-
teilung bzw. Tonanteil) methodisch einfach und kostenglinstig ist und zusatz-
liche Anhaltspunkte fir die Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-
Mensch liefert. Zumindest der pH-Wert sollte daher in keiner Bodenuntersuchung

fehlen.

Bei der Bewertung ist zu berlcksichtigen, dass der pH-Wert keine langfristig
stabile GroRe darstellt, sondern durch unterschiedliche Einflisse (Saureeintrage,
Kalkung, Redoxreaktionen etc.) veranderbar ist und einer zeitlich begrenzten Giil-

tigkeit unterliegt.

Der Aufnahmepfad Uber die Anlagerung und Auflagerung von Schadstoffen auf
(auch oberirdische) Pflanzenteile (Verschmutzungspfad) lasst sich mit Hilfe ver-

fugbarkeitsbestimmender Bodenparameter nicht naher abschatzen.
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7.2.4. Transferabschatzung Boden-Nutzpflanze

Zur Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch interessiert
letztendlich der Schadstoffgehalt im Ernteprodukt. Liegen keine belastbaren und
reproduzierbaren Daten aus Pflanzenuntersuchungen vor (vgl. Kapitel 7.4), sind
Transferabschatzungen erforderlich, mit Hilfe derer Schadstoffgehalte in ange-
bauten Nutzpflanzen (Cps) auf Basis von Untersuchungsergebnissen des Bo-

dens (vgl. Kapitel 7.2.1 bis 7.2.3) Uberschlagig berechnet werden kénnen.

Als Grundlage flr Transferabschatzungen kénnen Auswertungen dienen, die im
Rahmen der Prifwertableitung vorgenommen wurden. Dabei wurden mit Hilfe von
Regressionsfunktionen Transferbeziehungen fir die Schadstoffanreicherung
unterschiedlicher Pflanzenarten aufgestellt. Auf dieser Grundlage wurden Klas-
sen fur Nahrungspflanzen unterschiedlichen Anreicherungsverhaltens gebildet,
fur die jeweils Transferfaktoren bestimmt und Pruf- bzw. MaRnahmenwerte abge-

leitet wurden (vgl. Anhang 3: Kapitel 2.3.1).

Regressionsmodelle

Die Datenbank TRANSFER des Umweltbundesamtes (UBA) enthalt zurzeit ca. 320.000 Daten-
paare Boden/Pflanze, die sich aus Kombinationen von ca. 120 Pflanzenarten bzw. -teilen und
verschiedenen Bodenextraktionsmitteln ergeben. Zum Teil existieren auch zu einem Pflanzener-
gebnis mehrere zugehdérige Bodenuntersuchungsergebnisse (Anwendung verschiedener Extrak-
tionsmittel an der gleichen Bodenprobe). Eine Auswertung der Datenbank wurde mit fachlicher
Begleitung durch die LABO im Auftrag des UBA durchgefuhrt (vgl. KNOCHE et al. 1999, LABO
1998, UBA 2015).

Fir Blei und Cadmium sind in der TRANSFER-Datenbank Daten aus umfassenden Erhebungs-
untersuchungen im Freiland hinterlegt, die Grundlage fiir statistische Regressionsmodelle bilde-
ten und mit deren Hilfe Gruppen von Pflanzenarten mit unterschiedlichem Anreicherungsvermo-
gen unterschieden werden konnten.

Diese Regressionsmodelle integrieren und mitteln i. d. R. zahlreiche Einflussfaktoren (wie Re-
gion, Witterung, Pflanzensorten etc.), die die erkannten Zusammenhange beeinflussen. Dennoch
sollte die Unsicherheit einer Abschatzung Giber Regressionsmodelle bei der Beurteilung beriick-
sichtigt werden. Hierflr kénnen z. B. statistische Gltemale (z. B. Konfidenzbander) herangezo-
gen werden. Gdf. ist auch zu prifen, ob eine Regionalisierung der Transferbeziehungen die Aus-
sagesicherheit verbessern kann.

Fir einige Stoffe reichte die Anzahl der belastbaren Datensatze fiir eine Berech-
nung von Regressionsfunktionen bisher nicht aus. Trotzdem sind Aussagen zum
Anreicherungsverhalten méglich. Details und schadstoffspezifische Ubersichtsta-
feln zum Anreicherungsverhalten zahlreicher Nutzpflanzen sowie Berechnungs-
modelle fur Transferabschatzungen mit Beispielen fir Cadmium und Blei finden

sich in Anhang 3.
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Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, die Grundlagendaten der Transferabschat-
zungen anhand von Pflanzenuntersuchungen vor Ort zu Uberprifen und ange-
passte Modelle zu berechnen. Dieses Vorgehen erfordert jedoch einen erhebli-
chen Aufwand sowohl bei der Planung als auch bei der Durchflihrung — nicht zu-
letzt, weil i. d. R. mehrere Anbaujahre zu berucksichtigen sind (vgl. Kapitel 7.4).
Auch wenn fur einen Schadstoff bisher keine entsprechenden Datengrundlagen
vorliegen, mussten Transferbeziehungen — aufbauend auf neu zu erhebenden o-

der auszuwertenden Datenpaaren — im Einzelfall abgeleitet werden.

Grundsatzlich kbnnen Regressionsfunktionen bzw. Transferabschatzungen fir
vertiefte Sachverhaltsermittlungen verwendet werden, sofern gegenlber den
Standardannahmen abweichende Bedingungen vorliegen oder Schadstoffe bis-
her noch nicht bewertet wurden. In der vorliegenden Arbeitshilfe bilden Transfer-
abschatzungen die Grundlage fir Expositionsabschatzungen zur Schadstoffzu-
fuhr Gber den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch bzw. bei einer integrati-

ven Pfadbetrachtung.

Gemessene oder abgeschatzte Pflanzengehalte kénnen mit lebensmittelrechtli-
chen Vorgaben oder anderen Beurteilungsmalistaben (Daten der Lebensmittel-
Uberwachung etc.) abgeglichen werden. Hierbei ist auf die unterschiedlichen Ziel-
setzungen (Verbraucherschutz, Gefahrenabwehr) der jeweiligen rechtlichen Re-
gelungen hinzuweisen, die mit unterschiedlichen Schutzniveaus (Vorsorge / Ge-

fahrenabwehr) verknuipft sind.

Da Transferabschatzungen aufwandig sind, sollte alternativ immer gepriift wer-
den, ob die Gefahr auch mit einfachen Mitteln (z. B. Anbaubeschrankungen,

pH-Wert-Anhebung) abgewehrt werden kann (vgl. Kapitel 7.5).

7.3. Ermittlung der nutzungsabhangigen Expositionsbedingungen

Die Prifung der bodenabhangigen Expositionsbedingungen und der entspre-
chende Prifwertevergleich fuhrt entweder zum Ausrdaumen des Gefahrenver-

dachts im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch oder es
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werden weitere Untersuchungsschritte erforderlich. Eine Mdglichkeit zur Quantifi-
zierung der Schadstoffaufnahme durch den Verzehr von Nutzpflanzen ist die Pri-

fung der Anbaubedingungen und ggf. Verzehrsmengen.

Die Schadstoffmenge, die ein Mensch uber selbst angebaute Nutzpflanzen auf-

nimmt, ist von mehreren Faktoren abhangig:

e Dem Spektrum angebauter Nutzpflanzen, insbesondere den jeweiligen
Anteilen an hoch-, mittel- und niedriganreichernden Arten (vgl. Kapitel
7.3.1).

¢ Den Ernteertragen; i. d. R. wird von einem durchschnittlichen Ernteertrag
ausgegangen. Naheres findet sich in Anhang 3.

o Der GroBe der Anbauflache (vgl. Kapitel 7.3.2). Diese ist im Zuge der
Detailuntersuchung ggf. zu spezifizieren.

¢ Den Verzehrsmengen pro Kopf bzw. Person. Zur Abschatzung eines
durchschnittlichen Pro-Kopf-GemuUseverzehrs aus dem Eigenanbau in
Kleingarten liegen Daten zu Anbau, Ernte, Verderb und Verzehr vor (vgl.
LUA NRW 2001), die im Rahmen von Expositionsabschatzungen fir alle
moglichen Nutzergruppen verwendet werden kdnnen (Angaben in g/kg

Kérpergewicht und Tag; vgl. Anhang 3).

Ist bekannt, welche Schadstoffgehalte in Nutzpflanzen zu erwarten sind (vgl. Ka-
pitel 7.2.4) oder nachgewiesen wurden (vgl. Kapitel 7.4), hangt die Schadstoffauf-
nahme des Menschen mafl3geblich von der Zusammensetzung der auf der belas-
teten Flache angebauten Nutzpflanzen sowie der GréRe der Anbauflache und der
Personenzahl ab, aus der sich letztlich eine Verzehrsmenge pro Kopf ableiten

|asst.

7.3.1. Nutzpflanzenspektrum

Als Grundlage zur Ableitung von Prif- und MaRnahmenwerten flr Nutzgarten
wurde hinsichtlich der angebauten Nutzpflanzen ein typisches Spektrum ver-
schiedener Gemiisearten mit unterschiedlichem Anreicherungsverhalten
angenommen. Wird eine Detailuntersuchung durchgefiihrt, sollte eine Abschat-
zung erfolgen, ob diese Annahme plausibel ist oder ob in dem vorliegenden Ein-

zelfall spezielle Besonderheiten zu beachten sind.
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Werden auf einer Flache beispielsweise nur Obstbaume und -straucher ange-
pflanzt, sind hohe Schadstoffgehalte im Boden von untergeordneter Bedeutung
(LUA BB 2000, MAWARI et al. 2022). Auch der Anbau von Kichenkrautern ist
in der Regel von nachrangiger Relevanz, da deren Verzehrsmengen prinzipiell
gering ausfallen und die damit verbundene Schadstoffzufuhr trotz ihrer hohen

Verschmutzungsanfalligkeit vernachlassigt werden kann.

Falls dagegen die Nutzer einer Flache besondere Anbauvorlieben (z. B. nur
Grunkohl oder Spinat) haben und damit unginstigere Konstellationen vorliegen,
ist ggf. auf Grundlage des Nutzpflanzenspektrums und deren Anreicherungsver-
halten die Abschatzung der Schadstoffaufnahme entsprechend anzupassen. De-

taillierte Hilfestellungen zu einer solchen Abschatzung sind in Anhang 3 zu finden.

7.3.2. Anbauflache pro Person

Sind keine Auffalligkeiten bezuglich des Nutzpflanzenspektrums festzustellen,
kann eine vereinfachte Expositionsabschatzung tber die Ermittlung der Anbau-
flache im Einzelfall und Abgleich mit den Standardannahmen durchgefiihrt wer-
den. Dabei wird ein durchschnittliches Anbauspektrum verschiedener Gemiuisear-

ten vorausgesetzt.

Die MalRnahmen- bzw. Prifwerte der BBodSchV wurden so festgelegt, dass sie
bei einer hohen Selbstversorgungsrate mit Gemise aus dem eigenen Garten und
Ublicherweise zu erzielenden Ernteertrdgen einen ausreichenden Schutz darstel-
len (vgl. Anhang 3). Dazu wird eine Anbauflache von etwa 40 m? pro Person
bendtigt, die bei der Ableitung der Beurteilungswerte als Standardannahme zu
Grunde gelegt wurde. Diese Annahme kann im Rahmen der Expositionsabschat-
zung uberpruft oder bei der Festlegung von MaRRnahmen genutzt werden (vgl.
Kapitel 7.5).

Zur Ermittlung der Anbauflache bestehen mehrere Moglichkeiten:

¢ Eine theoretische Abschatzung der Anbauflache. Dies kann z. B. tber die
durchschnittliche GroRe der Gartenflachen und die Ableitung des maximal
anzunehmenden Anteils von Nutzpflanzenbeeten erfolgen. Empfohlen
wird dabei die Annahme eines ,realistischen worst-case-Szenarios‘.

Dies kdnnte beispielsweise sein:
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o Fur die Garten-Freiflachen in Hausgarten: 50 % Rasen, 30 % Zier-
beete und 20 % Nutzbeete.

o In Kleingarten: Zugrundelegung Ublicher Parzellengré3en und An-
nahme der ,Drittelregelung’ (mindestens ein Drittel Anbau von
,Gartenbauerzeugnissen fur den Eigenbedarf’, d. h. von Obst und
Gemuse).

e Auswertung aktueller Luftbilder:

o Ermittlung der individuellen oder durchschnittlichen GréRe von
Freiflachen bzw. Nutzbeetanteilen.

o Beschreibung der ortstypischen Nutzung der Garten (dominieren
z. B. Iandlich gepragte Garten mit einem gré3eren Anteil an Selbst-
versorgung oder eher ,Schottergarten‘ bzw. Ziergarten ohne rele-
vante Nutzbeetanteile?).

e Befragungen / Vor-Ort-Erhebungen / Kartierungen.

Bei einer Ermittlung der Anbauflache durch die Auswertung aktueller Luftbilder
bzw. durch Befragungen / Vor-Ort-Erhebungen / Kartierungen ist zu beachten,
dass sich die hierbei festgestellten Verhaltnisse kurzfristig andern kénnen, so
dass deren Giiltigkeit ggf. langfristig zu beobachten oder anderweitig sicher-
zustellen istt Im Zweifel ist eine (realistische  worst-case’-)

Abschatzung tatsachlichen Erhebungen vorzuziehen.

Da sich die Gefahrenbeurteilung immer auf die Anbauflache (bzw. Verzehrs-
menge) pro Kopf bezieht, ist eine Ermittlung der Personenanzahl notwendig.
Dies kann durch Abschatzungen, Befragungen oder andere Erhebungen erfol-
gen. Im Falle einer theoretischen Abschatzung kénnte fir ,Haus- und Kleingarten®

beispielsweise jeweils ein 2-Personen-Haushalt zugrunde gelegt werden.

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass Anbauflachen von 40 m? pro Person in
der Regel das Maximum der Vor-Ort-Verhéltnisse darstellen — nach Gberschla-
gigen Berechnungen kénnen groRere Erntemengen im Eigenverzehr nicht bewal-
tigt werden. Anbauflachen > 40 m? pro Person sind als Einzelfall gesondert zu

betrachten.
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Findet Nutzpflanzenanbau nur auf einer sehr kleinen Anbauflache statt, ist davon
auszugehen, dass die Schadstoffaufnahme aus entsprechend geringen Ver-
zehrsmengen i. d. R. als nicht relevant anzusehen ist. In Ausnahmefallen kénnen
jedoch spezielle Anbaugewohnheiten (z. B. Anbau von Gemiuse zur ausschliefli-
chen Versorgung von Kleinkindern) oder sehr hohe Bodenbelastungen auch auf
kleinen Flachen zur Aufnahme erheblicher Schadstoffmengen flihren, so dass die
Angabe einer Bagatellschwelle fir Anbauflachen nicht pauschal maéglich ist,

sondern anhand der Umstande des Einzelfalls festzulegen ist.

Durch den Vergleich der im Einzelfall ermittelten Anbauflache mit der Standard-
anbauflache von 40 m? pro Kopf kann ein Expositionsquotient EQar berechnet
werden, mit Hilfe dessen einzelfallbezogene Beurteilungswerte mit Mal3nahmen-

wertcharakter abgeleitet werden kénnen (vgl. Gleichung 12).

Gleichung 12: Expositionsquotient EQar zur Beriicksichtigung der im Einzelfall ermittelten Anbauflache

pro Person
EQu. = Anbauflachegyeiran (in m?Person)  Anbauflachegiy e (in m?Person)
AF ™ Anbauflachegiangarg (in m?/Person) 40 m?/Person
mit:
EQar = Expositionsquotient fir die einzelfallbezogene Anbauflache

Dieser Expositionsquotient findet primar bei der Bewertung des Szenarios ,Nutz-
garten’ Anwendung, flr das alleine der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze Rele-
vanz hat, er kann jedoch auch in integrative Bewertungsansatze Eingang finden
(val. Kapitel 9.1).

7.4. Pflanzenuntersuchungen

Der Gedanke, das Ausmal} der Pflanzenverfligbarkeit von Schadstoffen im Boden
durch direkte Bestimmung der Gehalte in der Pflanze selbst zu ermitteln, ist
zunachst naheliegend. Entsprechend genielit diese Vorgehensweise in der Regel
eine hohe Akzeptanz. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass Schadstoffgehalte
in Pflanzen eine erhebliche Streuung aufweisen kénnen, die von einer Vielzahl
kaum kontrollierbarer Einflussfaktoren abhangt. Schwankungen der Schadstoff-
gehalte einer Pflanzenart kdnnen allein aufgrund von Wachstums- und Witte-

rungsbedingungen den Faktor 10 erreichen; hinzu kommen Sortenunterschiede,
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Unterschiede aufgrund von Dingung, Wassergabe, Pflanzenschutz und vieles
mehr. Insofern sollte flr eine langerfristig gultige Beurteilung aus fachlicher Sicht
Transferabschatzungen (vgl. Kapitel 7.2.4 und Anhang 3) Vorzug gegenuber kon-
kreten Pflanzenuntersuchungen gegeben werden, da diese auf einer langjahri-

gen, breiten Datenbasis ermittelt wurden.

Erscheint es dennoch notwendig oder auch aus fachlichen Erwagungen heraus
sinnvoll, konkrete Pflanzenuntersuchungen durchzufihren, ist im Vorfeld neben
dem finanziellen Aufwand auch der zeitliche Rahmen fir die in der Regel mehr-
jahrigen Untersuchungen zu klaren. In die Entscheidung sollten mdgliche Schwie-
rigkeiten in der Interpretation insbesondere bei einmaligen Untersuchungen ein-
flieRen (vgl. hierzu auch DELSCHEN & KONIG 1998, LUA NRW 2001).

In Anhang 3 sind einige wichtige Rahmenbedingungen zur Pflanzenauswahl, den
Anbaubedingungen sowie zur Probennahme und Analytik zusammengestellt, so-

fern Pflanzenuntersuchungen angestrebt werden.

7.5. AbschlieBende Gefahrdungsabschatzung fiir den Wirkungs-
pfad Boden-Nutzpflanze-Mensch

Auf Basis der ermittelten Anbauflachen kann eine vereinfachte Expositionsab-

schatzung durchgeflihrt werden. Dabei wird mit Hilfe des Expositionsquotienten

EQar ein einzelfallbezogener Beurteilungswert (BWepsn) berechnet (vgl. Glei-

chung 13), mit dem geprift wird, ob der Nutzpflanzenanbau aufgrund der GréfRe

der Anbauflache Uberhaupt Relevanz erlangen kann.

Gleichung 13: Einzelfallbezogener Beurteilungswert (BWgj) fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-
Mensch

Prifwert / MaRnahmenwert BBodSchV
EQar

BWpq =

mit:
BWen (in mg/kg)

Beurteilungswert fiir den Einzelfall, bezogen auf gemessene
Gehalte im Boden (Bodenfraktion <2 mm)

EQar = Expositionsquotient fur die einzelfallbezogene Anbauflache (vgl.
Gleichung 12)
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Unterschreiten die gemessenen Bodengehalte den so ermittelten einzelfallbezo-

genen Beurteilungswert (BWer), ist der Gefahrenverdacht insoweit ausgeraumt.

Wird der Beurteilungswert Uberschritten und die Gefahr fiur den Einzelfall somit
festgestellt, werden ggf. weitere Detailprufungen zu den Anbaubedingungen und
Verzehrsmengen (vgl. Anhang 3) oder MaRnahmen notwendig. Dabei empfiehlt
es sich zunachst zu prifen, inwieweit die Gefahr durch einfache MaBnahmen
(§ 10 Abs. 5 BBodSchV) abgewehrt bzw. beseitigt werden kann. So kdnnen die
Erhéhung des pH-Wertes, Anderungen des Nutzpflanzenspektrums (z. B. Ver-
zicht auf hoch anreichernde Pflanzenarten) oder die Bedeckung offener Boden-
bereiche z. B. durch Mulchmaterial (Verminderung der Verschmutzung) geeig-

nete MaRnahmen darstellen.

Eine weitere einfache MalRnahme stellt die Einschrankung der GroRe der An-

bauflache dar (vgl. Gleichung 14).

Gleichung 14: Berechnung der maximal tolerablen Anbauflache (AFn.x) fiir den Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze-Mensch

AF.. = Prifwert / Manahmenwert BBodSchV (in mg/kg) * Anbauflach in m2/P
max Gehalt im Boden (in mg/kg) nbauflachesianara (In m/Person)
AF.. = Prafwert / Manahmenwert BBodSchV (in mg/kg) 40 m2/P
LSS Gehalt im Boden (in mg/kg) meerson
mit:
AFmax (in m?/Person) = maximal tolerable Anbauflache fiir den Einzelfall
Gehalt im Boden = bezogen auf gemessene Gehalte (Bodenfraktion <2 mm)

Zu bedenken ist, dass ein Grolteil dieser MalRnahmen regelmafige Kontrollen
und ggf. Wiederholungen von Untersuchungen erfordert. Unter Umstanden sind
geeignete Mallnahmen zur Festschreibung eines gefahrlosen Zustandes bzw.
des Status quo der aktuellen Nutzung zu treffen (z. B. Anordnungen, Allgemein-

verfugungen, Bodenschutzgebiete, Kleingartensatzungen etc.).

Der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch weist im Kontext dieser Arbeits-

hilfe nur im Szenario ,Nutzgarten‘ alleinige Relevanz auf (vgl. Kapitel 4.2).
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Flachen, auf denen der Anbau von Nahrungspflanzen zum Eigenverzehr lediglich
eine Teilnutzung darstellt, sind dem Nutzungsszenario ,Haus- und Kleingarten’
zuzuordnen. Dabei wird die Bewertung der gartnerischen Nutzung in der Regel
zusatzlich zum Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt betrachtet (integrative

Betrachtung, vgl. Kapitel 9.1).

Kurz gesagt:

Ist der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch beispielsweise in ,Hausgérten‘ oder ,Kleingér-
ten‘ relevant, sind Expositionsabschéatzungen durchzufiihren, um die Schadstoffzufuhr iiber den
Verzehr von angebautem Gemlise zu quantifizieren. Durch Messung pflanzenverfiigbarer Gehalte
kann der Transfer von Schadstoffen (wie Blei, Cadmium und Thallium) vom Boden in die Nutz-
pflanze prognostiziert werden. Einflussfaktoren wie pH-Wert, TOC und Bodenart kénnen ergén-
zende Informationen zur aktuellen Mobilitét der Schadstoffe liefern.

Bei tiblicher, gemischter Anbauweise verschiedener Nutzpflanzen lassen sich vergleichende Ab-
schétzungen zur Schadstoffaufnahme anhand der Anbaufldche durchfiihren, da fiir die Ableitung
der Priifwerte hierzu Regelannahmen getroffen wurden.

Da Nutzpflanzen Schadstoffe in unterschiedlichem MaR anreichern, ist die Kenntnis des Spekt-
rums der angebauten Nutzpflanzen sinnvoll. Wenn bestimmte Gemiisearten (z. B. Griinkohl, Erd-
beerfeld etc.) auBergewéhnlich haufig angebaut werden, kann das spezielle Anreicherungsver-
halten ausschlaggebend fiir die Bewertung sein. In diesem Fall sind ggf. vertiefte Erhebungen
der Anbaubedingungen und Verzehrsmengen angezeigt.

Die Expositionsabschédtzung im Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch bemisst die Schad-
stoffaufnahme des Menschen iiber den Verzehr von selbstangebautem Obst und Gemiise. Fiir
das Nutzungsszenario ,Haus- und Kleingérten‘ ist sie integrativ mit der Schadstoffzufuhr i(iber
den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt auszuwerten.
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8. Durchfuhrung von Expositionsabschatzungen fiir den
Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch

Welche Fallkonstellation wird hier beschrieben?
Welche Untersuchungsmethoden sind geeignet?
Wie sind die Untersuchungen durchzufiihren?

Wie werden die Untersuchungsergebnisse beurteilt?

Als Sonderfall wird im Rahmen der Arbeitshilfe auch der Wirkungspfad Boden-
(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch kurz gestreift. Die landwirtschaftliche Nutzung
mit kommerzieller Tierhaltung wird dahingegen ausgeklammert, da hierflir kon-
krete rechtliche Rahmenbedingungen des Futtermittel- und Lebensmittelrechts
bestehen. Betrachtet werden Fallkonstellationen, in denen in Garten (,Haus- und
Kleingarten®) oder auf Grunflachen einzelne Nutztiere gehalten werden (z. B. HUh-
ner, Ziegen, Schafe, Kaninchen) und letztlich auch ein Eigenverzehr der anfallen-

den tierischen Produkte erfolgt (Eier, Milch, Fleisch).

Hier ist zu beachten, dass die Schadstoffaufnahme sowohl Uber den Schadstoff-
Ubergang aus dem Boden in bzw. auf die Futterpflanze und dann ins Nutztier er-
folgen kann, als auch direkt vom Boden ins Nutztier (durch direkte Aufnahme von
Bodenpartikeln, wie z. B. bei Freilandhaltung von Hihnern). Die Bewertung der
direkten Bodenaufnahme durch Tiere ist derzeit nicht geregelt, da Bilanz-

faktoren Boden-Tier fehlen.

8.1. Bodenuntersuchungen

Eine durch Bodenbelastungen verursachte Schadstoffaufnahme bei Nutztieren
erfolgt Gberwiegend Uber aullerliche Anhaftungen von Bodenmaterial an Futter-
pflanzen. Dabei wurde im Rahmen der Ableitung der Prif- und MalRlnahmenwerte
der BBodSchV von einem Verschmutzungsanteil von standardmaRig 3 % ausge-
gangen; in der Praxis liegen die Werte je nach Tierart, Bodenverhaltnissen, Ve-
getationsbedeckung, Haltungs- und Weidebedingungen etc. zwischen 1 % und
10 % (LUA BB 2010).
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Der Verschmutzungsanteil wird beeinflusst durch die Art der Haltung (Freiland-
haltung > Stallhaltung), Fiitterungsverfahren (Weide > Schnitt- und Erntenut-
zung) und die Futterzusammensetzung (bodennahe Pflanzen > bodenferne

Pflanzen).

Der Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch wird in der BBodSchV
nicht direkt betrachtet. Allerdings zielen die MalRnahmenwerte der BBodSchV
fur Grunlandflachen (vgl. Tabelle 12) darauf ab, eine Gefahrdung der Tiere bzw.

der Konsumenten tierischer Produkte zu verhindern.

Tabelle 12: Prif- und MaBnahmenwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze auf
Grunlandflachen im Hinblick auf die Pflanzenqualitat (in mg/kg TM)

Stoff Extraktionsverfahren* Priufwert | MaBnahmenwert

Arsen KW 50 -

Blei KW - 1.200

Cadmium KW - 20"

Kupfer KW - 1.3002

Nickel KW - 1.900

Quecksilber KW - 2

Thallium KW - 15

Hexachlorbenzol Anl. 3 Tab. 5 BBodSchV 0,5 -

Hexachlorcyclohexan, gesamt Anl. 3 Tab. 5 BBodSchV 0,05 -

PCBs Anl. 3 Tab. 5 BBodSchV - 0,2

PCDD/F? Anl. 3 Tab. 5 BBodSchV 15 -

" Bei Flachen mit pH-Werten unter pH 5 gilt ein MaRnahmenwert von 15 mg/kg.

2 Bei Griinlandnutzung durch Schafe gilt ein MaRnahmenwert von 200 mg/kg.

3 Summe der Dioxine und Furane (PCDD/F): polychlorierte Dibenzo-para-dioxine (PCDD) und
polychlorierte Dibenzofurane (PCDF), angegeben als Toxizitdtsdquivalentsumme nach
BBodSchV (in ng WHO-TEQ2005/kg TM)

*  KW: Kdnigswasserextraktion

Bei Uberschreitung der Priif- bzw. MaRnahmenwerte der BBodSchV in Bezug auf
den Wirkungspfad Boden-Futterpflanze besteht die Méglichkeit, im Rahmen der
Detailuntersuchung zu prifen, ob der tatsachliche Verschmutzungsanteil deutlich
Uber oder unter dem angenommenen Standard von 3 % anzunehmen ist. Daran
sind entsprechende Malinahmen auszurichten, die auf eine verschmutzungsarme
Bewirtschaftung zielen (LUA BB 2010).

105

Verschmut-
zungs-
anteil?

Hilfsweise
heranzuzie-
hende MaB-

stabe

Verschmut-
zung
<3%?



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 8: Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch

8.2. Untersuchung von Futterpflanzen

Wenn im Einzelfall Schadstoffgehalte im Futter untersucht werden sollen, ist da-
rauf zu achten, dass das Pflanzenmaterial im Gegensatz zur Untersuchung von
Lebensmitteln vor der Analyse nicht gewaschen werden darf, da in die Bewertung
ein praxistblicher Verschmutzungsanteil eingehen soll (LUA BB 2003,
LUA BB 2010). Zur Untersuchung des Pflanzenmaterials selbst sei auf Kapitel 7.4
verwiesen. Die ermittelten Werte kdnnen mit den einschlagigen futtermittelrecht-
lichen Beurteilungswerten (u. a. RICHTLINIE 2002/32/EG) in Futterpflanzen ab-
geglichen werden. Empfehlungen hierzu finden sich in LUA BB (2003).

8.3. Untersuchung tierischer Produkte

Die Untersuchung tierischer Produkte wie Eier, Milch oder Fleisch ist nur in weni-
gen Fallen anzuraten. Auch dafir gelten die bereits im Hinblick auf Pflanzenun-
tersuchungen in Kapitel 7.4 dargestellten Einschrankungen (hohe Variabilitat der
Ergebnisse, Vielzahl méglicher Einflussfaktoren etc.). Die Untersuchungsergeb-
nisse tierischer Produkte sind mit ggf. vorhandenen lebensmittelrechtlichen Vor-
gaben abzugleichen. Die Ergebnisse kdnnen aber auch in Expositionsabschéat-
zungen einflieRen, die Verzehrsmengen und -gewohnheiten integrieren. Hierfur
sind ggf. Standardannahmen zu recherchieren, beispielsweise aus Warenkorb-

betrachtungen oder Verbrauchsstatistiken zum Lebensmittelverzehr.
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Kurz gesagt:

Der Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch stellt einen Sonderfall dar, der nur in
Einzelfédllen Bedeutung erlangen kann. Werden Nutztiere privat auf B6den mit Bodenbelastungen
gehalten, kbnnen Schadstoffe iiber die Futterpflanzen oder iliber anhaftende Verschmutzungen
direkt in die Nutztiere gelangen. Orientierende Hinweise hierfiir kbnnen Uberschreitungen der
Priif- und MaBnahmenwerte zur Beurteilung von Griinlandnutzung geben. Im Rahmen der Expo-
sitionsabschétzung kénnen Transferabschédtzungen Boden-Futterpflanze mit Hilfe von Pflanzen-
verfiigbarkeitsuntersuchungen, Abschédtzungen zum Verschmutzungsanteil oder ggf. auch Un-
tersuchungen des Futters direkt durchgefiihrt und ggf. fiir Modellabschéatzungen zur Schadstoff-
aufnahme verwendet werden.

Zu beachten ist, dass neben der Aufnahme von Schadstoffen iiber Futterpflanzen auch eine di-
rekte Schadstoffaufnahme iiber den Boden (z. B. bei Freilandhaltung von Hiihnern) erfolgen kann.
Die Bewertung der direkten Bodenaufnahme durch Tiere ist derzeit nicht geregelt, da Bilanzfak-
toren Boden-Tier fehlen.
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9. Sonderfélle der Expositionsbetrachtung

Was ist zu tun, wenn mehrere Wirkungspfade gleichzeitig zu betrachten sind?

Wie kbnnen neue Szenarien entwickelt werden?

Wie kann einbezogen werden, dass eine Belastung von mehreren Schadstoffen ausgeht?

Wie wird die Hintergrundexposition beriicksichtigt?
Wie ist bei groBfldchigen Belastungen vorzugehen?
Wann sind Untersuchungen am Menschen angezeigt?

Die in der Arbeitshilfe beschriebene Vorgehensweise zielt im Wesentlichen auf
Fallgestaltungen ab, die durch die standardisierten Annahmen und Konventionen
der BBodSchV abgebildet und im Einzelfall konkretisiert werden kénnen. Dartber
hinaus kénnen sich in der Praxis jedoch besondere Fragestellungen ergeben, von

denen nachfolgend einige aufgegriffen und erdrtert werden.

9.1. Integrative Betrachtung der Wirkungspfade Boden-Mensch/Di-
rektkontakt und Boden-Nutzpflanze-Mensch

Fir das Szenario ,Haus- und Kleingarten‘ sind grundsatzlich sowohl der Wir-

kungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt als auch der Wirkungspfad Boden-Nutz-

pflanze-Mensch von Bedeutung.

Im Detail ergibt sich jedoch fir eine Vielzahl von Stoffen, dass die Schadstoff-
zufuhr Uber den Verzehr selbst angebauter Pflanzen aufgrund eines geringen
Schadstoffibergangs vom Boden in oder auf die Pflanze im Vergleich zum Direkt-

pfad eher vernachlassigbar erscheint.

Fir einzelne Schadstoffe, wie z. B. Cadmium oder Thallium hat allerdings auch
der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch so gro3e Bedeutung, dass eine in-
tegrative Betrachtung beider Wirkungspfade erforderlich wird. Sowohl tber
den Direktpfad als auch Uber den Pflanzenpfad kdnnen relevante Schadstoffmen-

gen oral in den menschlichen Organismus gelangen und dort wirksam werden.

FUr die integrative Beurteilung ist es daher erforderlich, die Schadstoffzufuhrmen-

gen flr die orale Aufnahme aus beiden Wirkungspfaden zu ermitteln, um deren
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Summe den humantoxikologischen Bewertungsmalstaben gegeniiberstellen zu

konnen.

Zunachst erfolgt die Ermittlung der Schadstoffzufuhr Gber den Wirkungspfad
Boden-Mensch/Direktkontakt Uber Gleichung 15 (vgl. Kapitel 5).

Gleichung 15: Berechnung der Schadstoffzufuhr liber den Direktpfad

Schadstoffzufuhrpirekiprag (in Hg/kg KG*d)
= RV-Gehalt (in mg/kg Boden) * Bodenaufnahme (in g Boden/kg KG*d)

mit:
RV-Gehalt = resorptionsverfugbarer Gehalt
BOdenannahmeStandard Kinderspielflache (in g BOden/kg KG*d)

0,5 g Boden/d * 240 d/a
~ 365d/a* 10 kg KG

= 0,033 g Boden/kg KG*d

Die Berechnung der Schadstoffzufuhr fir den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze-Mensch erfolgt anschliefend Gber Gleichung 16 (vgl. Kapitel 7 und An-
hang 3).

Gleichung 16: Berechnung der Schadstoffzufuhr tGiber den Verzehr von Nutzpflanzen

Schadstoffzufuhrpg (in pg/kg KG*d)
= (VM, .o * Frm * EQar * Cpa, hoch) + (VMnitiel * Frm * EQar * Cp, mittel)

+ (VMhiedrig * Frm * EQar * Cp, niedrig)

mit:

VMhoch / mittel / niedrig (in g FM/kg KG*d) = Verzehrsmenge hoch- / mittel- / niedriganreichernder
Pflanzen (schadstoffabhangig; vgl. Anhang 3: Tabelle
A13 fir Standardannahmen bzw. Tabelle A14, wenn
besondere Anbaubedingungen vorherrschen)

Frm = 0,1 (Faktor zur Umrechnung von Frisch- auf Trocken-
masse; vgl. Anhang 3)

EQar = Expositionsquotient Anbauflache fir den Einzelfall
(vgl. Gleichung 12); wurde kein EQar berechnet,
ist dieser = 1

Crfi, hoch / mittel / niedrig (in pg/g TM) = Schadstoffgehalt in der Pflanze (hoch- / mittel- /
niedriganreichernd)

Erlauterung:

Cen kann durch Untersuchungen ermittelt oder auch abgeschatzt werden, z. B. mit Hilfe von
Transferfunktionen (vgl. Anhang 3: Gleichung A8).

Fir Cadmium ergibt sich danach beispielsweise:
Crfl, hoch (in pg/g TM) = 107791+ 08427109 Cg »\ (in mg/kg TM)
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mit:
Cs-an (in mg/kg TM) = gemessener Bodengehalt im Ammoniumnitratextrakt

Details zu Annahmen Uber Verzehrsmengen finden sich in Anhang 3.

Die Berechnung der integrativen Schadstoffzufuhr erfolgt dann durch Addition

der beiden berechneten Werte (vgl. Gleichung 17).

Gleichung 17: Summe der Schadstoffzufuhr

Schadstoffzufuhripegratiy = Schadstoffzufuhrpiekiprag + Schadstoffzufuhrpg

Zur Beurteilung des integrativen Pfades wird final die ermittelte integrative Schad-
stoffzufuhr den humantoxikologisch abgeleiteten Beurteilungswerten gegen-
Ubergestellt. Die berechneten Schadstoffzufuhrmengen sind gemafR dem folgen-

den Prinzip zu bewerten (vgl. Gleichung 18 sowie Anhang 2 und 3):

Gleichung 18: Beurteilung der Schadstoffzufuhr

TRD * (Fget - Standardwert Hintergrund) (in ug/kg KG*d)
Resorptionsquote

Schadstoffzufuhr (in pg/kg KG*d) <

Schadstoffzufuhr (in pg/kg KG*d) < Zugefiihrte Dosis * (Fgef - Standardwert Hintergrund)

mit:

TRD (in pg/kg KG*d
Zugefihrte Dosis (in ug/kg KG*d) = (in pg/kg )

Resorptionsquote
und:
TRD (in pg/kg KG*d) = tolerierbare resorbierte Dosis
Faef = Gefahrenfaktor (i. d. R. 2-10)

Standardwert Hintergrund Berlcksichtigung der Hintergrundexposition Uber Nahrungs-
mittel und Umgebungsluft; Regelannahme: 80 % des TRD-

Wertes = 0,8

Resorptionsquote = stoff- und aufnahmepfadspezifische Resorption; Regelan-
nahme, sofern nicht abweichend angegeben: 100 % = 1

Dieses Prinzip findet Anwendung, wenn die Schadstoffzufuhr tUber die Wirkungs-
pfade Boden-Mensch/Direktkontakt und Boden-Nutzpflanze-Mensch im Rahmen
von Expositionsabschéatzungen fiir chronisch toxisch wirkende Schadstoffe
betrachtet wird (Beispiel Cadmium; vgl. Anhang 3 sowie Anhang 4: Fallbei-
spiel B).
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Zur integrativen Bewertung kanzerogener Stoffe sollte im Einzelfall toxikologi-

scher Sachverstand hinzugezogen werden.

9.2. Weiterfuhrende Expositionsbetrachtungen

In besonderen Einzelfallen kann die Methodik der Expositionsabschatzung auch
auf weitergehende Fragestellungen angewendet werden. So kann es notwen-
dig werden, spezifische Nutzungsszenarien zu definieren oder Nutzergruppen zu
charakterisieren. Aber auch die Bericksichtigung zusatzlicher Schadstoffe oder
Schadstoffgruppen, Mehrfachbelastungen durch mehrere Schadstoffe bzw. eine
mdgliche Schadstoffaufnahme Uber mehrere Wirkungs- und Aufnahmepfade

gleichzeitig kann weiterfUhrende Expositionsbetrachtungen notwendig machen.

9.2.1. Neue Nutzungsszenarien

Je nach Fallgestaltung kann es erforderlich werden, ein von den vorhandenen
Nutzungsszenarien abweichendes Nutzungsszenario zu definieren, um die
Schadstoffaufnahme aus dem Boden (Uber mdgliche Transfer- und Aufnahme-

pfade) zu modellieren.

Beispiel: Urban Gardening

Flachen im o6ffentlichen Bereich, die zum Anbau von Nutzpflanzen (,Urban Gardening‘) genutzt
werden, sind ggf. vom Nutzungsszenario ,Nutzgarten‘ abzugrenzen. Hier kénnen sowohl Uber-
legungen zur Nutzergruppe wie auch zur typischen Nutzung (Anbaugewohnheiten, Flachen-
gréRen, Zeitdauer der Nutzung, individuelle/6ffentliche Nutzung etc.) zu einer Differenzierung
fhren.

Beispiel: Bewasserung von Garten

Ein weiteres Beispiel stellt die Bewasserung von Garten durch Hausbrunnen o. &. dar. Hier sind
spezifische Uberlegungen zum Schadstofflibergang vom ggf. belasteten Grundwasser in oder
auf Nutzpflanzen sowie ggf. eine stetige Erhdhung der Bodenbelastung modellhaft zu quantifi-
Zieren.

Grundlagen fir Annahmen fur Expositionsabschatzungen liefern beispielsweise
die Ausfuhrungen der AGLMB (1995). Im Forschungsvorhaben des UBA (vgl.
MEKEL et al. 2007a-d) wurden darlber hinaus zahlreiche Studien gesichtet, im
Einzelnen beschrieben, ausgewertet und im Hinblick auf die Ableitung von Mo-

dellannahmen gewurdigt (Referenzwerte in RefXP 2011). Dartber hinaus finden
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sich im Exposure Factors Handbook der U.S. EPA ebenfalls zahlreiche Angaben

zu Annahmen und Standards zur Expositionsabschatzung (vgl. U.S. EPA 2023).

Grundsatzlich ist bei der Entwicklung neuer Szenarien oder der Betrachtung zu-
satzlicher Schadstoffe immer ein Abgleich aller relevanten Aufnahmepfade ge-
mal der Bekanntmachung Uber Methoden und Malstabe fir die Ableitung der
Prif- und MaRnahmenwerte nach der BBodSchV (vgl. UBA 1999ff) durchzuflih-
ren, um die Exposition mit den sensibelsten Wirkungen betrachten und in der Be-

wertung bertcksichtigen zu kdnnen.

Beispiel: Organische Zinnverbindungen in Strandsand

Untersuchungen von Strandsand und Sedimenten von Kistenabschnitten in der Nahe von Ha-
fen, die Rickstande mit organischen Zinnverbindungen aufwiesen, lieRen Belastungen von
Bade-/Freizeitstranden durch Aufspilungen von Sedimenten beflirchten. In Ermangelung ver-
bindlicher Regelungen fiir Bodenbelastungen mit zinnorganischen Verbindungen wurden ge-
sundheitliche Beurteilungswerte fir das Expositionsszenario der Strandnutzung durch Kleinkin-
der und Badegéste analog zu den Verfahren der BBodSchV fur ,Kinderspielflachen‘ abgeleitet.
Dazu wurden im Rahmen einer Expositionsabschatzung pfadvergleichende Auswertungen fir
die orale und dermale Aufnahme durchgefiihrt (LGA S-H 2005).

9.2.2. Mischexpositionen und Kombinationswirkungen

Unter Mischexpositionen ist die gleichzeitige Exposition des Menschen gegen-
Uber verschiedenen Schadstoffen, Schadstoffgemischen oder gesundheitsrele-

vanten Einflussfaktoren (wie beispielsweise Feinstaub) zu verstehen.

So sind haufig verschiedene Schadstoffe gleichzeitig im Boden vorhanden und
fuhren zu Mischexpositionen. Dennoch wird bei der Ableitung der Prifwerte stan-
dardmafig davon ausgegangen, dass die einzelnen Schadstoffe unterschiedlich
und damit unabhangig voneinander wirken, so dass Kombinationswirkungen bis

auf wenige Ausnahmen nicht bertcksichtigt sind (vgl. UBA 1999ff).

Winschenswert ware es, folgende Kombinationen von Expositionen zunehmen-

der Komplexitat zu berlcksichtigen:

o Ein Schadstoff / mehrere Wirkungspfade
e Mehrere Schadstoffe / ein Wirkungspfad (Kombinationswirkungen)

o Mehrere Schadstoffe / mehrere Wirkungspfade
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Ein Schadstoff kann gleichzeitig lGiber verschiedene Quellen (Boden, Luft,
Wasser) oder verschiedene Aufnahmepfade (oral, inhalativ) zum Menschen ge-
langen. Dem wird im Rahmen der Ableitung der Prifwerte Rechnung getragen,
indem jeweils Pfad-zu-Pfad-Vergleiche durchgefihrt werden. Die Exposition Uber
verschiedene Quellen (Boden und andere Umweltmedien) wird dabei durch Be-
rucksichtigung der Hintergrundexposition (vgl. Kapitel 9.2.3) integriert. Diese
Integration ist fachlich komplex, da bei verschiedenen Aufnahmepfaden mitunter
auch der relevante Wirkendpunkt im menschlichen Korper variiert und so nicht
ohne Weiteres eine Addition der Aufnahme bzw. der damit verbundenen Gefahr

einer Erkrankung moglich ist.

Die Exposition gegenuber einem Stoff, der Uber verschiedene Wirkungspfade
(z. B. Boden-Mensch/Direktkontakt und Boden-Nutzpflanze-Mensch, ggf. auch
Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch) tUber denselben Aufnahmepfad (orale
Aufnahme) in den Mensch gelangt, wird durch integrative Betrachtung wie in

dieser Arbeitshilfe beschrieben (vgl. Kapitel 9.1) abgebildet.

Kombinationswirkungen sind anzunehmen, wenn verschiedene Schadstoffe
am selben Wirkendpunkt ansetzen (beispielsweise Sauerstofftransport im Blut)
und sich in ihrer Wirkung entweder erganzen, potenzieren oder moglicherweise
auch abschwachen. Die Bewertung solcher Kombinationswirkungen und Misch-
expositionen verschiedener Schadstoffe Uber unterschiedliche Wirkungspfade
stellen Wissenschaft, Regulation und Politik bislang jedoch noch vor besondere
Herausforderungen. Erste Ansatze dazu werden diskutiert (vgl. CONRAD et al.
2014, KUHLING 2014, KORTENKAMP et al. 2009).

Wissenschaftliche Ausschiisse der EU-Kommission (EU 2012) haben sich mit
Kombinationswirkungen von Chemikalien befasst und Kriterien zur Bestimmung
der prioritar naher zu bewertenden chemischen Kombinationen/Mischungen
aufgestellt. Darlber hinaus empfehlen sie, in Fallen, in denen beispielsweise In-
formationen darlber vorliegen, dass die Wirkungsweise von Stoffen ahnlich ist,

den Ansatz einer Dosis-/Konzentrationsaddition zu wahlen.

Dieses Prinzip wird im Rahmen der Prifwertableitung bei der Bewertung von
Stoffgruppen angewandt, die Einzelsubstanzen mit gleichem Wirkendpunkt auf-

weisen (z. B. Nitroaromaten oder PCDD/F; vgl. Kapitel 4.1.4).
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Sollte der Verdacht von Mischexpositionen mit besonderen Kombinationswirkun-
gen bestehen, die bislang nicht in den Priif- oder MaBRnahmenwertableitungen
beriicksichtigt sind, so Ubersteigt dies i. d. R. die Mdglichkeiten einer gutachter-
lichen Bearbeitung — hierzu sind Experten/innen aus dem medizinisch / umwelt-
hygienischen Bereich heranzuziehen. Es empfiehlt sich, die zustédndigen oberen
Bodenschutzbehdrden zu informieren und ggf. bundesweite Einschatzungen und

Erfahrungen zu Vergleichsfallen abzufragen.

9.2.3. Hintergrundexposition

Nach den Vorgaben zur Ableitung der Prufwerte (UBA 1999ff) soll die gefahren-
bezogene Koérperdosis durch die Gesamtbelastung des Menschen Uber alle Pfade
nicht Gberschritten werden. Als Gesamtbelastung des Menschen wird die Boden-
belastung plus die Hintergrundexposition, bestehend aus Nahrungsmitteln und

Umgebungsluft, definiert.

Auswertungen fir Arsen, Blei und Cadmium haben ergeben, dass die Hintergrun-
dexposition ublicherweise rund 80 % des TRD-Wertes (tolerierbare resorbierte
Dosis) ausmacht. Daher wird davon ausgegangen, dass auch fur die Gbrigen
Stoffe die Hintergrundexposition bei 80 % des TRD-Wertes liegt (Regelannahme
der Prifwertableitung gemafn UBA 1999ff).

Liegen fir einzelne Stoffe oder standortbezogen detailliertere Kenntnisse und Da-
ten vor (beispielsweise Nutzung von Hausbrunnen, Tierhaltung etc.), kdnnen
auch nach oben oder unten abweichende Annahmen fur die Hintergrundexposi-

tion getroffen werden.

Im Falle von kanzerogenen Stoffen entfallt die rechnerische Beriicksichtigung der
Hintergrundexposition, da hier das durch die jeweilige Exposition verursachte, zu-
satzliche tolerable Lebenszeitkrebsrisiko betrachtet wird. Ebenso entfallt die Hin-
tergrundexposition bei der Betrachtung von lokal (im Atemtrakt) wirkenden Stoffen
(vgl. UBA 1999ff).
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9.3. Bewertung groRflachiger Belastungen

Grol¥flachige Bodenbelastungen treten u. a. in Siedlungsbereichen mit langjahri-
ger Siedlungsgeschichte, Uberschwemmungsgebieten, Gebieten mit erhéhten
Schadstoffgehalten im geogenen Ausgangsmaterial (so in Bergbaugebieten) oder
Immissionsgebieten mit ausgepragter Deposition von Schadstoffen in Erschei-
nung. Zur Identifikation von Gebieten mit flachenhaften Bodenbelastungen stehen
mehrere Verfahren zur Verfigung, zum Beispiel das Instrument der digitalen Bo-
denbelastungskarte (BBK). Hinweise zur Erstellung und Interpretation einer BBK
finden sich bei MUNLV 2004, LfU BW 2011, LANUV 2007 sowie LfUG 2007.

Hat eine orientierende Untersuchung nach BBodSchV eine Prufwertiberschrei-
tung ergeben, sind im Regelfall fur die jeweils betroffene Flache im Rahmen der
Detailuntersuchung weitere Sachverhaltsermittiungen inklusive einer Expositions-
abschatzung durchzufihren. Flur Gebiete mit grolflachigen Belastungen ist je-
doch solch ein grundstlcks-, flurstiicks- oder parzellenbezogenes Vorgehen hau-
fig nicht praktikabel. Die dafir notwendigerweise durchzufiihrenden Untersuchun-
gen sind auBerordentlich aufwandig und bieten insbesondere keine ausreichende
Bewertungssicherheit bei wechselnden Nutzungsintensitaten der Flachen. Fir
grof¥flachig und weitgehend einheitlich belastete Gebiete (Schadstoffparameter,
Schadstoffquelle, weitgehend homogene Verteilung) kann es daher sinnvoll sein,
auch die Expositionsabschitzung gebietsbezogen durchzuflihren. Hinweise
dazu finden sich in MUNLYV 2004 oder LfUG 2006.

Betrachtet werden kénnen bodenabhangige, aber auch nutzungsabhangige
Expositionsbedingungen. So kdnnen Daten zu Aufenthaltsdauer bzw. -haufig-
keit in bestimmten Siedlungsgebieten (Ferienhaussiedlung, Wochenendhauser,
Kleingartenanlagen etc.) oder zu Nutzungsstrukturen (Wohnblocks mit Vorgarten)
die Pragung des Gebietes und damit die sensibelste planungsrechtlich zulas-
sige Nutzung konkretisieren. Dariiber hinaus kann es z. B. zweckdienlich sein,
gebietshezogene Aussagen zur Verfigbarkeit von Schadstoffen etwa im Hinblick

auf die Resorptionsverfligbarkeit abzuleiten (vgl. Kapitel 5.2.4).

Die Reihenfolge der Untersuchungsschritte kann hier im Einzelfall vom Standard-

vorgehen (vgl. Abbildung 1) begriindet abweichen, beispielsweise wenn mit Hilfe
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der nutzungsabhangigen Expositionsbedingungen zunachst die Pragung des Ge-
bietes definiert und erst im folgenden Schritt der Bedarf flr die Prifung bodenab-

hangiger Expositionsbedingungen festgelegt wird.

9.3.1. Statistischer Kennwert aus Datenkollektiv statt Messwert

Bei einer gebietsbezogenen Bewertung wird zur Abschatzung der Exposition also
nicht ein konkreter Messwert bzw. nicht ein konkretes Ergebnis einer Erhebung
herangezogen, sondern statistische Kennwerte. Diese Kennwerte werden aus
einem das Untersuchungsgebiet reprasentierenden Datenkollektiv ausreichen-

den Umfangs abgeleitet.

9.3.2. Festlegung der Aussagesicherheit

Gebietsbezogene Bewertungen haben immer glinstige, mittlere und ungiins-
tige Expositionsbedingungen zu berlicksichtigen. Die Auswertung kann dabei
zum Beispiel auf Basis von Perzentilen erfolgen, wobei in der Praxis dem
5., 50. und 95. Perzentil eine besondere Bedeutung zukommt. Haufig wird aber

auch das 10. bzw. 90. Perzentil herangezogen.

Im Falle der Resorptionsverfligbarkeit oder der Aufenthaltsfrequenz etwa werden
ungunstige Expositionsbedingen durch das 95. Perzentil (bzw. 90. Perzentil) des
Datensatzes reprasentiert (d. h. hohe Verfugbarkeit bzw. gro3e Haufigkeit), giins-
tige Expositionsbedingen durch das 5. Perzentil bzw. 10. Perzentil (d. h. geringe
Verflgbarkeit bzw. geringe Haufigkeit) und schliel3lich mittlere Expositionsbedin-
gungen durch das 50. Perzentil (Median) (vgl. BOHME et al. 2023).

Neben statistischen Verteilungsanalysen sind auch Regressionsanalysen unter
Einbeziehung von Konfidenzintervallen (d. h. Vertrauensbereichen) geeignet, um
mogliche statistische Zusammenhange zwischen Variablen (z. B. Gesamtgehalt
und resorptionsverfigbarem Gehalt) direkt aufzeigen zu kénnen. So wurde auf-
grund von Ergebnissen umfassender Untersuchungen zur Resorptionsverfigbar-
keit von Arsen, Blei und Cadmium auf grof3flachigen Bodenbelastungen im Frei-
staat Sachsen (MULLER et al. 2020) firr diese Gebietskulisse ein auf Verteilungs-
und Regressionsanalysen basierendes Modell zur Abschatzung der resorptions-
verfugbaren Gehalte veroffentlicht (LFULG 2019).
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9.3.3. Ableitung gebietsbezogener Beurteilungswerte

Die statistisch abgeleiteten Kennwerte zur gebietsspezifischen Exposition kbnnen
dazu verwendet werden, die allgemeinen stoff- und nutzungsspezifischen Beur-
teilungswerte (i. d. R. Prifwerte) zu gebietsbezogenen Beurteilungswerten
(mit Gefahrenbezug) gBW zu konkretisieren (MUNLV 2004, LfUG 2006) und zur

weiteren Bewertung heranzuziehen.

Damit wird es moglich, unterschiedliche Fallgestaltungen unter Beachtung vorge-
gebener Aussagewahrscheinlichkeiten bzw. Aussagesicherheiten spezifisch

zu prifen und abschlief3end zu beurteilen.

Dabei sind besonders die folgenden gebietsbezogenen Beurteilungswerte von In-

teresse:

e gBW.: unterer gebietsbezogener Beurteilungswert; bei Einhaltung dieses
Wertes kann selbst bei ungtinstigen Expositionsbedingungen der Gefah-
renverdacht mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (95 % bzw. 90 %) ausge-
raumt werden.

e gBWm: mittlerer gebietsbezogener Beurteilungswert; bei diesem Wert ist
die Wahrscheinlichkeit fir die Ausrdumung des Gefahrenverdachts bzw.
die Feststellung der Gefahr jeweils 50 %.

o gBW.,: oberer gebietsbezogener Beurteilungswert; bei Erreichen dieses
Wertes muss selbst bei glinstigen Expositionsbedingungen die Gefahr mit

einer hohen Wahrscheinlichkeit (95 % bzw. 90 %) als festgestellt gelten.

In Fallen, in denen beispielsweise die Bewertung eines Stoffes abschliefend auf
Basis resorptionsverfigbarer Gehalte mdglich ist und statistisch beschreibbare
Kenntnisse uber die Resorptionsverfugbarkeit in einem abzugrenzenden Gebiet
vorliegen, kdnnen dafir gebietsbezogene Beurteilungswerte gBW unter Verwen-
dung statistischer Kennzahlen berechnet werden. Die Beurteilungswerte errech-
nen sich, wie nachfolgend beschrieben, aus resorptionsverfigbaren Anteilen und
werden auf der Basis von Gesamtgehalten angegeben.

Gleichung 19: Gebietsbezogener Beurteilungswert (gBW) unter der beispielhaften Beriicksichtigung
der Resorptionsverfiigbarkeit

_ Prufwert BBodSchV
u” 95, Perzentil der RV (in %)

gBW
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_ Prufwert BBodSchV
m = 50. Perzentil der RV (in %)

gBW

Prifwert BBodSchV

9BW, = 5 Perzenti der RV (in %)

mit:
gBW. (in mg/kg)

unterer gebietsbezogener Beurteilungswert, Berlicksichtigung
ungunstiger Expositionsbedingungen; hier Ableitung auf Basis
der resorptionsverfligbaren Anteile

gBWm (in mg/kg) mittlerer gebietsbezogener Beurteilungswert; Berticksichtigung
mittlerer Expositionsbedingungen; hier Ableitung auf Basis der

resorptionsverfligbaren Anteile

gBW, (in mg/kg)

oberer gebietsbezogener Beurteilungswert; Bericksichtigung
glnstiger Expositionsbedingungen; hier Ableitung auf Basis der
resorptionsverfligbaren Anteile

jeweils unter Angabe des zugrunde gelegten Perzentils des gebietsbezogenen Datenkollektivs
in Bezug auf die resorptionsverfiigbaren Anteile in %

Sofern zur Bewertung von Stoffgehalten nutzungsabhédngige Expositionsbe-
dingungen herangezogen werden sollen, kann z. B. mit Hilfe der statistischen
Kennzahlen zur Aufenthaltshaufigkeit bzw. -dauer ein Expositionsquotient be-
rechnet werden (vgl. Gleichung 8 und Gleichung 9), der wiederum auf die allge-
meinen Beurteilungswerte (Prifwerte) angewendet wird, um gebietsbezogene

Beurteilungswerte zu berechnen.

9.3.4. Anwendung der gebietsbezogenen Beurteilungswerte

Der untere gebietsbezogene Beurteilungswert (gBW,) kann zur Entscheidung
herangezogen werden, ob auf Basis gemessener Gesamtgehalte tberhaupt wei-
tergehender Untersuchungsbedarf besteht, da bei Einhaltung dieses Wertes mit
hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden kann, dass der Gefahren-
verdacht ausgerdumt ist. Umgekehrt ist davon auszugehen, dass bei Uberschrei-
tung des oberen gebietsbezogenen Beurteilungswertes (gBW,) mit hoher Wahr-
scheinlichkeit die Gefahr festzustellen ist, so dass entsprechende MalRnahmen
erforderlich sind. Beispiele fur die direkte Verknlpfung von gestaffelten Ma3nah-
men mit den Wahrscheinlichkeitsmalfien der gebietsbezogenen Beurteilungs-
werte finden sich in den Regelungen zum Bodenplanungsgebiet Raum Freiberg
(LD SACHSEN 2011) und Raum Annaberg (LD SACHSEN 2022) oder in dem

durch Rechtsverordnung festgelegten Bodenschutzgebiet mit siedlungsbedingt
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flachenhaft erhdhten Gehalten an Arsen, Blei, Cadmium und Benzo(a)pyren in
Duisburg (STADT DUISBURG 2022, 2023).

9.4. Human-Biomonitoring

Als schutzgutbezogenes Verfahren zur weiteren Sachverhaltsermittiung nach
Prifwertliberschreitung kommt das Verfahren des Human-Biomonitorings im Zu-
sammenhang mit den Wirkungspfaden Boden-Mensch/Direktkontakt, Boden-
Nutzpflanze-Mensch und Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch insbesondere

bei grol¥flachigen Bodenbelastungen in Frage.

Im Gegensatz zu Expositionsabschatzungen, bei denen mit Hilfe von Annahmen
und Modellen sowie von Schadstoffmessungen in Kontakt- und Transfermedien
Ruckschlusse auf eine aufRere und schlief3lich innere Schadstoffzufuhr durch eine
Kontaminationsquelle gezogen werden, haben Human-Biomonitoring-Untersu-
chungen zum Ziel, die innere Belastung des menschlichen Organismus direkt in
menschlichen Korperflissigkeiten und -geweben zu untersuchen, um individuelle
Schadstoffbelastungen zu bestimmen und gegebenenfalls einige hierdurch aus-

gelbste biologische Wirkungen zu erkennen (UBA 2020).

Die gemessenen Konzentrationen spiegeln dabei die integrale Belastung des
Organismus aus verschiedenen Quellen (Nahrung, Trinkwasser, Luft, Boden,
Bedarfsgegenstande etc.) tber alle Aufnahmepfade (oral, inhalativ, dermal) wider
und charakterisieren gleichzeitig individuelle Unterschiede hinsichtlich Aufnahme-
menge, Resorption, Stoffwechsel sowie Ausscheidung (SCHULZ & KOLOSSA-
GEHRING 2010).

Inwieweit mit dessen Hilfe eine Gesundheitsgefahr fiir die betroffenen Menschen
ermittelt werden kann, hangt im konkreten Einzelfall von standort- und schadstoff-
abhangigen Kriterien sowie vom zeitlichen Betrachtungshorizont ab. Vertiefende
Ausfuhrungen hierzu finden sich in LANUV (2014).

Da es sich hierbei um unmittelbare Untersuchungen am Menschen handelt, sollte
grundsatzlich darauf geachtet werden, die Kompetenz bzw. Zustandigkeit der ent-

sprechenden Fachamter und -behdrden (z. B. Gesundheitsamter) zu integrieren
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bzw. zu beachten (siehe hierzu auch Veréffentlichungen der HBM-Kommission
des Umweltbundesamtes (UBA HBM 2023).

Kurz gesagt:

Sonderfélle der Expositionsabschétzung sind integrative Pfadbetrachtungen, die in Abhéngigkeit
vom Schadstoff die gleichzeitige Schadstoffzufuhr (iber verschiedene Wirkungspfade erfordern.
Die Entwicklung neuer Nutzungsszenarien oder die besondere Beriicksichtigung der Hintergrun-
dexposition ist im Rahmen der Expositionsabschétzung ebenso méglich wie die Beurteilung
groBflachiger Bodenbelastungen oder die Beriicksichtigung eines Human-Biomonitorings. Der
Bewertung von Mischexpositionen und der Kombinationswirkung von Stoffgemischen sind aller-
dings aus wissenschaftlicher Sicht derzeit noch Grenzen gesetzt.
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10. Methodische Anforderungen

Was ist bei Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen zu beriicksichtigen?

Was sollte ein Gutachten zur Expositionsabschéatzung beinhalten?
Wie sollte ein Gutachten zweckméBigerweise gegliedert sein?
Was ist im Rahmen der Qualitdtssicherung zu beachten?

Welchen Anforderungen sollte ein/e Gutachter/in geniigen?

10.1.Vorgaben zu Probennahme und Analytik

Sofern im Rahmen der Detailuntersuchung Proben entnommen werden sollen,
sind die Vorgaben der BBodSchV beziiglich der Gré3e der zu beprobenden Fla-
cheneinheit (gesamte Flache bzw. Teilflache), der Anzahl an reprasentativen Teil-
proben, die zu einer Mischprobe zusammen zu flhren sind, sowie der zu unter-

suchenden Bodenhorizonte und Tiefenstufen soweit moglich zu bertcksichtigen.

Liegen Hinweise auf Belastungen unterhalb der nach BBodSchV relevanten Tie-
fen vor, die langfristig im Falle einer Bodenumlagerung in oberflachennahe Be-
reiche bewertungsrelevant sein kdnnten, sind auch diese Tiefenbereiche bei der
Probennahme zu berticksichtigen. MaR3geblich ist hier in der Regel der Tiefenbe-
reich bis 1 m, in dem gréRere Baume oder Blsche gepflanzt, Kinderspielgerate
verankert oder auch Leitungen verlegt werden und Umlagerungen aus dem tiefe-

ren Untergrund erfolgen kénnen.

Einen aktuellen Uberblick iiber geeignete Verfahren im Hinblick auf Proben-
planung, Probennahme, Probenvorbereitung und Analytik geben die vom Fach-
beirat Bodenuntersuchungen (FBU) herausgegebene Methodensammlung Bo-
den-/Altlastenuntersuchung (FBU 2021), die Fachposition des FBU zu den
Grundsatzen der Probennahme im bodenschutzrechtlich geregelten Bereich
(FBU 2018) sowie sonstige Arbeitshilfen z. B. LfU BY (2023a). Merkblatter und
Arbeitshilfen der Lander sind inzwischen auch Gber das Informationssystem zur

Qualitatssicherung bei der Altlastenbearbeitung (ISQAB) verfugbar.

Nach § 19 Abs. 1 BBodSchV soll die Probennahme von ,Sachverstandigen im
Sinne des § 18 BBodSchG oder Personen mit vergleichbarer Sachkunde® entwi-
ckelt, begriindet, begleitet und dokumentiert werden. Mit der Durchfihrung ist

eine entsprechend akkreditierte bzw. gemal § 18 notifzierte Untersuchungsstelle

121

Proben-
nahme und
Analytik
geman
BBodSchV

Relevanz
gréBerer
Tiefenberei-
che bis 1T m

Hilfestel-
lungen fiir
Proben-
nahme und
Probenun-
tersuchung




Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 10: Methodische Anforderungen

zu beauftragen. Es sollte dabei auf eine gute Dokumentation der Probennahme
bzw. der Bodenverhaltnisse geachtet werden, um Besonderheiten bei der spate-

ren Bewertung berlcksichtigen zu konnen.

Die Analytik der Gesamtgehalte hat dabei nach Anlage 3 BBodSchV oder gleich-
wertigen Verfahren (FBU 2021) zu erfolgen, wobei die Gesamtgehalte fur die

Schwermetalle und Arsen nach Aufschluss durch Kénigswasser zu ermitteln sind.

Generell ist bei der Auswahl des jeweiligen Analyseverfahrens und der Durchfih-
rung der Analytik im Labor zu beachten, dass im Hinblick auf die Nachweis- und
Bestimmungsgrenze die Uber- und Unterschreitung der entsprechenden Priif-
und Maflinahmenwerte nach Anlage 2 BBodSchV (und folgerichtig auch der mit
Hilfe der vorliegenden Arbeitshilfe in der Detailuntersuchung ermittelten Beurtei-

lungswerte) sicher beurteilt werden kann.

Diverse Untersuchungsschritte im Rahmen der Detailuntersuchung kénnen an
Ruckstellproben durchgeflihrt werden, vorausgesetzt, entsprechende Aufbewah-
rungsfristen wurden vereinbart und die Probenlagerung wurde fachgerecht durch-
gefuhrt. Sofern in den relevanten Analysevorschriften keine Vorgaben zur Pro-
benlagerung genannt sind, kdnnen die Angaben zur Lang- und Kurzzeitlagerung

von Bodenproben in der DIN ISO 18512 herangezogen werden.

Dies qilt beispielsweise flr die Analytik der Resorptionsverfligbarkeit (vgl. DIN
19738) bei Relevanz des oralen Aufnahmepfades zur Bewertung des Wirkungs-
pfades Boden-Mensch/Direktkontakt. Um methodische Fehler oder Inhomogeni-
taten der Probe besser erkennen zu kénnen, sollten hierbei auch die Gesamtgeh-
alte der Ruckstellproben neu bestimmt werden. Im Hinblick auf die Qualitatssi-
cherung dieser Labor-Methode ist darauf zu achten, dass die diesbeziglichen
Vorgaben der DIN 19738, wie beispielsweise die Durchfliihrung und Auswertung
von Doppelbestimmungen oder ggf. Dreifachbestimmungen sowie die Ermittlung
der Gesamtbilanz bereits bei der Vergabe der Analytik beriicksichtigt werden. Es
ist auch der nicht mobilisierbare Gehalt im Rickstand (Sediment) als Doppelbe-

stimmung zu ermitteln (vgl. Anhang 3).

Zur Uberpriifung des Schadstoffgehaltes in der Feinkornfraktion < 63 um wird in

der Regel ebenfalls auf Rickstellproben zurtickgegriffen. Hier gilt es jedoch zu
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bedenken, dass gemaRl den Vorgaben der BBodSchV zur Uberpriifung des Wir-
kungspfades Boden-Mensch/Direktkontakt bei Relevanz des inhalativen Auf-
nahmepfades zusatzlich die Bodentiefe 0-2 cm zu beproben und zu untersuchen

ist.

In den meisten Fallen — wenn keine Vorkenntnisse oder besonderen Hinweise auf
inhalativ wirksame Stoffe oder immissionsbedingte Einflisse vorliegen — erfolgt
jedoch die Beprobung der Bodenhorizonte 0—10 cm und 10-30 cm, so dass in
den meisten Fallen keine Rickstellproben fir 0-2 cm vorhanden sind. So ist gut-
achterlich zu prifen, ob eine Untersuchung der Feinkornfraktion < 63 pm aus
Ruckstellproben aus 0-10 cm durch die Homogenitat oder ggf. Nutzung am
Standort zu begriinden ist oder ggf. eine erneute Beprobung der Tiefe 0-2 cm

erforderlich wird.

Spezielle Hinweise zur Entnahme, Vorbereitung und Analytik von Bodenproben
fur den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch sind den Arbeitshilfen der
LABO (2008, 2017) zu entnehmen. Die Entnahme und Vorbereitung von Boden-
material speziell fur fliichtige Stoffe ist in DIN EN ISO 22155 geregelt.

Wesentliche Regelungen zur Durchfuhrung von Innenraumluftmessungen basie-
ren auf einschlagigen Vorschriften (DIN EN ISO 16000-1, VDI 4300) und Ausfuh-
rungen der IRK-UBA (2007), die zu beachten sind.

Insbesondere bei der Probennahme fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-
Mensch ist es sinnvoll, die Horizontgrenzen zu beachten, wie es die BBodSchV
fur den Regelfall vorsieht (§ 20 Abs. 1 BBodSchV).

Die Analytik der Pflanzenverfligbarkeit (vgl. DIN ISO 19730) ist — ggf. in Rlick-
stellproben — in der Fraktion < 2 mm zu durchzufiihren (vgl. Anhang 3). Dabei ist
auf eine ausreichend niedrige Bestimmungsgrenze (BG) zu achten (hdchstens 7%
Beurteilungswert). Falls Regressionsgleichungen fir Transferabschatzungen
(vgl. Kapitel 7.2.4) erstellt werden sollen, sind die Bestimmungsgrenzen ggf. noch

niedriger zu wahlen.

123

Proben-
nahme
Boden-
Mensch/Di-
rektkontakt

Proben-
nahme und
Analytik
Boden-Bo-
denluft-
Mensch

Innenraum-
luft-
messungen

Proben-
nahme Bo-
den-Nutz-
pflanze

Pflanzen-
verfiigbar-
keit nach
DIN ISO
19730



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Kapitel 10: Methodische Anforderungen

10.2. Anforderungen an Gutachten und Auswertungen

Expositionsabschatzungen sind Gblicherweise in die weiteren Sachverhaltsermitt-
lungen im Rahmen der Detailuntersuchung eingebettet. Ein solches Gutachten
zur Detailuntersuchung sollte bestimmten inhaltlichen und formalen Anforderun-

gen genugen.

Ausgehend von den Ergebnissen der orientierenden Untersuchung ist die Ziel-

stellung der anschlieRenden Detailuntersuchung zu formulieren.

Zunachst ist die Untersuchungsflache zu charakterisieren und das zugrunde ge-
legte Nutzungsszenario explizit zu benennen und entsprechend zu begrinden.
Die verwendeten Datengrundlagen inklusive Angabe zu Quelle, Bearbeitungs-

stand und Maf¥stab sind zu benennen.

Das Konzept und die Methodik der durchgefihrten Gelandeuntersuchungen in-
klusive Bodenansprache, Probennahmen, Befragungen und Kartierungen sind
Ubersichtlich und nachvollziehbar zu dokumentieren, ebenso die Ergebnisse die-
ser Erhebungen. Weiterhin sind die Bewertungsansatze im Hinblick auf die durch-
geflihrte Untersuchung inklusive Nennung etwaiger Beurteilungswerte darzustel-

len.

Die im Rahmen der Detailuntersuchung gewahlte Vorgehensweise zur Beantwor-
tung des festgestellten Klarungsbedarfs ist darzustellen und zu begriinden. Hier-
bei ist sowohl die Auswertung im Hinblick auf die sensibelste planungsrechtlich

zulassige Nutzung als ggf. auch die aktuelle Nutzung am Standort darzustellen.

Die zur Anwendung kommenden Verfahren zur Expositionsabschatzung (z. B.
Untersuchung der Resorptionsverfigbarkeit, Ermittlung von Bodenaufnah-
memengen, Auswertung der Anbauflache von Nutzpflanzen etc.) sollten dabei ex-
plizit benannt werden. Gleiches gilt fur die Wirkungs- und Aufnahmepfade, auf die

sich diese beziehen.

Abweichungen von Regelannahmen der Prufwertableitung und insbesondere
eine in Einzelféllen vorgenommene Anderung der in dieser Arbeitshilfe dargeleg-
ten Kappungsgrenzen (z. B. fir die Bodenaufnahmerate) sind ausfihrlich und

stichhaltig zu begrtnden.
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Die Ergebnisse der Expositionsabschatzung inklusive der Modellannahmen soll-
ten im Gutachten nachvollziehbar dokumentiert sein. Dies beinhaltet auch die Ge-
genuberstellung der aktuell angenommenen Expositionsbedingungen und der
Standardbedingungen des zugrunde gelegten Nutzungsszenarios, ggf. mit Hilfe
von Expositionsquotienten. Die Expositionsabschatzung mindet schlielich in der
Feststellung, ob der Gefahrenverdacht in Bezug auf die betrachtete Nutzung letzt-
lich ausgeraumt werden kann oder ob die Gefahr festzustellen ist und Mafl3nah-

menbedarf besteht.

In Anhang 5 zu dieser Arbeitshilfe befindet sich eine Mustergliederung fir Gut-

achten zur Expositionsabschatzung im Rahmen der Detailuntersuchung.

Weiterhin sollten die Arbeiten nach dem neusten Stand der Vorschriften und mit
der notwendigen Sorgfalt durchgeflhrt werden, nach Méglichkeit unter der Lei-
tung eines anerkannten Sachverstandigen (vgl. Kapitel 10.3). Standardarbeitsan-

weisungen helfen, Arbeitsabldufe zu optimieren und nachvollziehbar zu machen.

Ein wichtiger Teil der Qualitatssicherung ist die Plausibilitatsprifung von Mess-
werten oder Daten, die im Rahmen von Erhebungen oder Kartierungen gewonnen
werden. Diese sind mit Erfahrungswerten und ggf. vorhandenen Hintergrundwer-
ten (vgl. Kapitel 9.2.3) oder Daten aus Vorgangerkampagnen abzugleichen. Die
Prifung der Relation von Schadstoffen untereinander stellt einen weiteren An-

satzpunkt zur Qualitatskontrolle dar (Anwendungsbeispiel sind die PAK).

Beim Vergleich mit Beurteilungswerten sollte auch der Mess- und Ergebnisunsi-
Nach
§ 24 Abs. 1 BBodSchV ist ,die physikalisch-chemische und chemische Analyse
[...] durch eine nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Untersuchungsstelle

durchzufihren.“ Damit ist verbunden, dass die in dieser Norm enthaltenen Vorga-

cherheit von Bodenuntersuchungen Rechnung getragen werden.

ben zur Messunsicherheit eingehalten werden mussen. Sofern es ,fur die Inter-
pretation der Prifergebnisse erforderlich ist, ist die Messunsicherheit im Prifbe-
richt zusammen mit dem jeweiligen Messergebnis anzugeben. Eine solche An-
gabe empfiehlt sich generell, um die Gite einer Messung einschatzen zu kénnen
(vgl. FBU 2008, FBU 2015). Bei Mehrfachmessungen sind die Abweichungen der
Einzelwerte vom Mittelwert zu betrachten (vgl. z. B. DIN 19738). Der Fachbeirat
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Bodenuntersuchungen hat 2008 ausgehend von den Ergebnissen aus Ringver-
gleichen zudem Malzahlen zur labortbergreifenden Messunsicherheit von Ana-
lyseverfahren der BBodSchV veréffentlicht (FBU 2008); diese werden momentan
aktualisiert. Zum Umgang mit der Mess- und Ergebnisunsicherheit im Vollzug der
BBodSchV werden aktuell im Auftrag der LABO Eckpunkte erarbeitet.

Eine weitere Moglichkeit der Qualitatskontrolle stellen Bilanzierungen dar. So
muss beispielsweise gemal DIN 19738 die Summe aus resorptionsverfugbarem
Gehalt im Extrakt und nicht resorptionsverfligbarem Gehalt im Rickstand nahe-

rungsweise den Gesamtgehalt ergeben (tolerable Abweichung bis 20 %).

Sollen Aussagen aus Datenkollektiven abgleitet werden, ist zunachst ein Mindest-
umfang der Stichprobe zu beachten, weiterhin die Verteilung der Daten (z. B. in
Form von Box-Whisker-Plots). Aulerdem sind Ausreif3ertests sinnvoll, um auffal-
lige Einzelwerte, die zu einer Verzerrung des Gesamtdatenbestands fuhren, zu-
nachst zu identifizieren und ggf. von den weiteren Betrachtungen auszuklam-

mern.

10.3. Anforderungen an Sachverstandige

Gemal § 18 BBodSchG missen Sachverstandige sowie Untersuchungsstellen in
Bezug auf Probennahme und Analytik, die Aufgaben nach dem BBodSchG wahr-
nehmen, die dazu erforderliche Sachkunde und Zuverlassigkeit besitzen. Zu die-
sen Aufgaben zahlt auch die Durchfliihrung der Detailuntersuchung inklusive der
darin integrierten Expositionsabschatzung. Zudem mussen Sachverstandige und
Untersuchungsstellen Uber die zur Bearbeitung der Aufgaben notwendige gerate-
technische Ausstattung verfligen. Dartber hinaus ,hat der Sachverstandige auch
diejenigen Voraussetzungen zu erfiillen, die dem Wesen der Sachverstandigen-
tatigkeit innewohnen® (LABO 2002).

In Einzelfallen mit speziellen Fragestellungen im Hinblick auf ,exotische* Schad-
stoffe (vgl. Kapitel 4.1.3) oder ungewdhnliche Nutzungsszenarien mit Nutzergrup-
pen, die nicht dem Standard entsprechen, kann es jedoch notwendig sein, zusatz-
lich auf die Kompetenz der fiir den Gesundheits- bzw. Bodenschutz zustandigen

Fachamter und -behdrden (z. B. Gesundheitsamter) zurtckzugreifen.
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Die Anerkennung der Sachverstidndigen und Untersuchungsstellen gemaf Anerken-
§ 18 BBodSchG erfolgt auf Landerebene. Diese fihren aktuelle Listen mit nach hung

§ 18 BBodSchG anerkannten Sachverstandigen und Untersuchungsstellen.

Unter https://www.resymesa.de/ReSyMeSa/Allgemein  (Recherche System
Messstellen und Sachverstandige) besteht die Mdglichkeit der bundesweiten Re-
cherche nach gemaR § 18 BBodSchG anerkannten Sachverstandigen und Unter-

suchungsstellen.

Kurz gesagt:

Der Kern eines Gutachtens zur Expositionsabschétzung ist die Erfassung und die Auswertung
der Expositionsbedingungen, deren Abgleich mit den Annahmen des zugrunde gelegten Nut-
zungsszenarios sowie die Beantwortung der Frage, ob der Gefahrenverdacht letztlich ausge-
rdumt werden kann oder eine Gefahr festzustellen ist.

Die angewendeten Verfahren sollen anerkannt sein und die Regeln der Qualitdtssicherung beach-
tet werden. Transparenz und Verstédndlichkeit sind wichtige Kriterien fiir die Giite der Darstellung.

Die Durchfiihrung der Arbeiten sollte in der Hand von Sachverstidndigen und Untersuchungsstel-
len nach § 18 BBodSchG liegen, wobei in Einzelfdllen mit speziellen Fragestellungen auch ander-
weitiger Sachverstand insbesondere aus dem Gesundheits- und Bodenschutz heranzuziehen ist.
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aktuelle Nutzung: Zum Zeitpunkt der Untersuchung aktuelle Nutzung der zu untersuchenden Flache.
Diese kann im Einzelfall von der (sensibelsten) planungsrechtlich zulassigen Nutzung fir den Wir-

kungspfad Boden-Mensch abweichen.

akute Toxizitat: Giftigkeit eines Stoffes bei einmaliger oder mehrfacher Aufnahme innerhalb kurzer
Zeit.

Aufenthaltsdauer (AD): Aufenthaltsdauer auf der zu untersuchenden Flache in Stunden pro Tag.

Aufenthaltshaufigkeit (AH): Anzahl an Tagen im Jahr, an denen sich die sensibelste betrachtete Be-

volkerungsgruppe (i. d. R. Kinder) auf der Flache aufhalt.

Aufnahmepfad: Beschreibt die Aufnahmewege (oral, inhalativ, dermal), Gber die Stoffe in den

menschlichen Organismus gelangen kénnen.

Beurteilungswerte (BW): Werden im Rahmen von Expositionsabschatzungen unter Berlicksichtigung
boden- und/oder nutzungsabhangiger Expositionsbedingungen im Einzelfall abgeleitet und verstehen
sich als MaBnahmenwerte. Fir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt ist dazu je nach
Schadstoff der fiir diesen Parameter sensiblere Aufnahmepfad (oral, inhalativ, dermal) zugrunde zu
legen. Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass diese Beurteilungswerte je nach Aufnahmepfad und
Schadstoff einen unterschiedlichen Bezug haben: Gesamtgehalte, resorptionsverfligbare Gehalte,
pflanzenverfiigbare Gehalte, Gehalte in der Feinkornfraktion < 63 ym oder Gehalte an bestimmten
Spezies (z. B. Chrom (VI)) etc. Fur grofRflachige Bodenbelastungen werden gebietsbezogene

Beurteilungswerte (gBW) (siehe dort) unterschieden.

Beurteilungswerte fiir die aktuelle Nutzung (BWa): Abgeleitete gefahrenbezogene Kennwerte, bei
deren Uberschreiten durch Schadstoffe im Boden fiir die am Standort festgestellten aktuellen nut-
zungsabhangigen Expositionsbedingungen von einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast aus-

zugehen ist und MalRnahmen erforderlich sind.

Beurteilungswerte fiir die sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung (BWs): Abgeleitete
gefahrenbezogene Kennwerte, bei deren Uberschreiten durch Schadstoffe im Boden fir das am Stand-
ort festgelegte sensibelste planungsrechtlich zuldassige Nutzungsszenario in der Regel von einer

schadlichen Bodenveranderung oder Altlast auszugehen ist und MaRnahmen erforderlich sind.

bodenabhéangige Expositionsbedingungen: Einfluss des Bodens, der Schadstoffbindung an den
Boden oder der Art des Vorkommens des Schadstoffes auf die Exposition. Diese Faktoren haben Aus-
wirkungen z. B. auf die Resorptionsverflgbarkeit, Pflanzenverfiigbarkeit und Anreicherung in der Fein-

kornfraktion < 63 um.

Bodenaufnahmemenge (BA): Die Menge Boden, die im Rahmen von (Spiel-)

aktivitaten an einem Tag verschluckt wird.

139



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Glossar

chronische Toxizitat: Giftigkeit eines Stoffes bei wiederholter oder kontinuierlicher Aufnahme lber
einen langeren Zeitraum. In Abgrenzung zu kanzerogenen Stoffen liegt eine Dosis-Wirkungs-Bezie-

hung vor.

Deposition: Als Deposition oder Staubniederschlag wird die Ablagerung von Stoffen bezeichnet, die
als trockener Staub, zusammen mit Regenwasser oder als gasférmige Bestandteile aus der Luft auf

Oberflachen wie Boden, Pflanzen, Gebdude und Gewasser gelangen.

Expositionsabschatzung: Abschatzung der verfigbaren Menge eines Stoffes, denen ein Mensch un-
ter den Bedingungen des betrachteten Einzelfalls ausgesetzt sein kann. Sie ist Grundlage der abschlie-

Renden Gefahrdungsabschatzung.

Expositionsbedingungen: Durch értliche Umstande und die Grundstlicksnutzung im Einzelfall ge-
pragte Art und Weise, in der Schutzgiter der Wirkung von Schadstoffen oder physikalischen Einwir-

kungen ausgesetzt sein kdnnen (§ 2 Nr. 12 BBodSchV).

Expositionsquotient (EQ): Relation von aktuellen Expositionsbedingungen am Standort zu den Stan-
dardexpositionsbedingungen des zugrundeliegenden Nutzungsszenarios der BBodSchV, z. B. im Hin-
blick auf die Bodenaufnahmemenge (BA), die Aufenthaltshdufigkeit (AH) und Aufenthaltsdauer (AD)

oder die Anbauflache (AF) fir selbstangebaute Nahrungspflanzen.

Feinboden: Bei der Kennzeichnung der Gesamtbodenart wird zwischen den Kornfraktionen des Fein-
bodens (< 2 mm Durchmesser) und des Grobbodens (= 2 mm Durchmesser) unterschieden. Die Korn-
fraktionen des Feinbodens werden gemaf ihrem Durchmesser weiter unterteilt in Ton (< 0,002 mm);
Schluff (0,002 - < 0,063 mm) und Sand (0,063 - < 2 mm).

Feinkornfraktion < 63 pm: Die humantoxikologisch bedeutsame, lungengangige Fraktion sind Partikel
mit einem Durchmesser von < 10 ym (PM10). Aus labortechnischen Grinden wird auf die Analytik der
Feinkornfraktion < 63 um des Bodens zuruckgegriffen (DIN EN I1ISO 17892-4 bzw. ISO 11277).

gebietsbezogene Beurteilungswerte (gBW): Statistisch abgeleitete Kennwerte zur gebietsspezifi-
schen Exposition, bei deren Uberschreiten fir ein bestimmtes Nutzungsszenario auf Basis der im Rah-
men einer gebietsbezogenen Detailuntersuchung ermittelten Expositionsbedingungen mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit von einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast auszugehen ist

und ggf. MaRnahmen erforderlich sind (vgl. Kapitel 9.3.3).

Gefahrdung: Zustand oder Situation, in der die Moéglichkeit des Eintritts eines Schadens bzw. einer
Storung der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung besteht. Die Gefahrdung entsteht durch ein mdgliches

raumliches und/oder zeitliches Zusammentreffen eines Schutzgutes und einer Gefahrquelle.

Gefahrdungsabschatzung: Die Gefahrdungsabschatzung ist der zusammenfassende Begriff fiir die
Gesamtheit der Untersuchungen, Beurteilungen durch die Gutachter und Bewertungen durch die Be-

hérden, die notwendig sind, um die Gefahrenlage bei einer einzelnen altlastverdachtigen Flache oder
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Verdachtsflache zu klaren. Die ,abschlieRende Gefahrdungsabschatzung® findet i. d. R. auf der Stufe

der Detailuntersuchung statt.

Gefahr: Im Verwaltungsrecht liegt eine Gefahr vor, ,wenn eine Sachlage oder ein Verhalten bei unge-
hindertem Ablauf des objektiv zu erwartenden Geschehens in absehbarer Zeit mit hinreichender Wahr-
scheinlichkeit ein polizeilich geschitztes Rechtsgut schadigen wird“. In der Altlastenbearbeitung wird
darunter die Fahigkeit einer Substanz oder Situation verstanden, unter den konkreten Randbedingun-
gen des Einzelfalls einen Schaden (,nicht unerhebliche Rechtsgutverletzung®) zu verursachen. In der
Arbeitshilfe bezieht sich der ,Schaden® auf die Gesundheit des Schutzguts (= Rechtsgut) ,Mensch*.

Gefahrenbeurteilung: Die von Gutachtern unter anderem auf Grundlage von Beurteilungswerten ab-
geleitete Einschatzung der Gefahr. Davon abzugrenzen ist die Bewertung durch die Behorde, die als
abschlieRende Gefahrdungsabschatzung am Ende der Detailuntersuchung das weitere behdrdliche

Handeln bestimmt.

Gefahrenbezug: Der Gefahrenbezug quantifiziert die hinreichende Wahrscheinlichkeit eines Scha-
denseintritts, die notwendig ist, wenn die Datenbasis zur Bewertung gesundheitlicher Wirkungen auf
~praktisch sicheren Dosen” (bei kanzerogenen auf dem ,akzeptablen zuséatzlichen Risiko*) fir empfind-

liche Personengruppen der Allgemeinbevdlkerung beruht.

Gefahrenverdacht: Beim Gefahrenverdacht liegen objektive Anhaltspunkte fiir eine Gefahr vor, die fir

eine endglltige Bewertung zu verifizieren sind.

Gesamtgehalt: Gehalt eines Analyten in einer Probe, der mit einem weitgehend erschépfenden Ex-
traktionsverfahren gemessen wurde, z. B. nach Koénigswasser-Aufschluss (Schwermetalle) oder Lése-

mittelextraktion (Organika).

Hausgarten: Hausgarten liegen im direkten Umfeld von Wohnhausern und zeichnen sich dadurch aus,

dass in ihnen sowohl intensives Kinderspiel als auch ein Anbau von Nutzpflanzen stattfinden kann.

Hintergrundexposition: Die orale Hintergrundexposition des Menschen bezeichnet die Schadstoff-
aufnahme aus dem Verzehr von gekauften Nahrungsmitteln, die in der Regel nicht lokal begrenzten
Ursprungs sind, sondern eine weitraumige Durchschnittsbelastung reprasentieren. Sofern keine lokal
spezifische Mehrbelastung des Trinkwassers vorliegt, kann auch der fir die Getranke- und Nahrungs-
zubereitung verwendete Wasseranteil mit einer durchschnittlichen Kontamination angenommen und
unter der Hintergrundexposition subsummiert werden. Zuséatzlich muss die Hintergrundexposition

durch inhalativ aufgenommene Schadstoffe beachtet werden.

Hintergrundgehalt: Schadstoffgehalt eines Bodens, der sich aus dem geogenen (natirlichen) Grund-
gehalt eines Bodens und der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage in den Boden zu-

sammensetzt.
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kanzerogen: ... oder karzinogen ist eine Substanz, die Krebs erzeugen kann, ohne dass eine zusatz-
liche Einwirkung exogener Faktoren notwendig ware. lhre Wirkung ist irreversibel. Bei kanzerogen wir-
kenden Substanzen existiertim Gegensatz zu chronisch wirkenden Substanzen keine Dosis-Wirkungs-

Beziehung.

Kleingérten (Schrebergarten): Kleingarten sind in der Regel in Kleingartenanlagen zusammenge-
fasst und liegen - im Gegensatz zu Hausgarten - haufig in weiterer Entfernung vom Wohnort. Der
Anbau von Nutzpflanzen ist urspringlicher Zweck der Ausweisung von Kleingartenanlagen und in der
Regel immer noch mehr oder minder groRer Bestandteil der Kleingartennutzung. Die intensive Nutzung
spielender Kinder sowie die Aufenthaltsdauer pro Jahr kann sehr unterschiedlich sein, was bei Expo-

sitionsabschatzungen zu berlcksichtigen ist.
konsentiert: In Fachgremien abgestimmt.

lokale Wirkung: Insbesondere bei inhalativer Belastung kdnnen lokale Wirkungen im Atemtrakt auf-
treten, so dass sich die Ermittlung einer Korperdosis (vgl. TRD-Wert) nicht als sinnvoll erweist, sondern
vielmehr Luftkonzentrationen als sogenannte Referenzkonzentrationen zur Beurteilung heranzuziehen

sind.

Nutzgarten: Flachen in Wohngebieten und Kleingarten, die aktuell ausschlief3lich dem Nutzpflan-

zenanbau dienen und bei denen der Aufenthalt von Kindern ausgeschlossen werden kann.

nutzungsabhidngige Expositionsbedingungen: Expositionsbedingungen, die durch die spezifische
Flachennutzung gegeben sind, wie beispielsweise eine verminderte Bodenaufnahme durch Flachen-
versiegelung oder Aufenthaltshaufigkeiten bedingt durch die Nutzungsgewohnheiten der Nutzer.

Nutzungsszenario: Ein Nutzungsszenario beschreibt die Nutzung einer Flache, bei der es bei einer
definierten Nutzergruppe zum Kontakt mit den im Boden enthaltenen Schadstoffen und deren Auf-

nahme kommen kann.

Pflanzenverfiigbarkeit: Mal} der Verfigbarkeit von (Schad-) Stoffen aus dem Boden fiir die Pflanzen.
Als standardisiertes Laborverfahren zur Bestimmung der Verfiigbarkeit aller Elementverbindungen ei-

nes Bodens wird die Extraktion mit Ammoniumnitrat-Losung nach DIN ISO 19730 angewandt.
planungsrechtlich zulassige Nutzung: Eine durch die Bauleitplanung erlaubte Nutzung einer Flache.

Resorption: Prozess der Aufnahme von Stoffen aus dem Darm Uber die Darmschleimhaut in den

Organismus (Blut, Lymphe) wahrend der Verdauung.

Resorptionsverfiigbarkeit (RV): Mengenanteil eines Stoffes, der nach Verschlucken eines Boden-
partikels im Magen-Darm-Trakt freigesetzt wird und flr eine Aufnahme in den Organismus (Resorption)
zur Verfigung steht. Dieser Vorgang wird durch ein festgelegtes In-vitro-Priifsystem nach DIN-Norm

19738 simuliert und analysiert.

142



Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Glossar

Richtwert | (RW I): Vom Ausschuss fir Innenraumrichtwerte (AIR) festgelegte Konzentration eines
Stoffes in der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem Erkenntnis-
stand auch dann keine gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem
Stoff lebenslang ausgesetzt ist. Aus Griinden der Vorsorge sollte auch im Konzentrationsbereich zwi-
schen Richtwert | und Il gehandelt werden, sei es durch technische und bauliche Malhahmen am
Gebaude (handeln muss in diesem Fall der Gebaudebetreiber) oder durch verandertes Nutzerverhal-
ten. RW | kann als Zielwert bei der Sanierung dienen. Die Richtwerte beziehen sich auf Einzelstoffe

und beinhalten keine Aussage Uber mégliche Kombinationswirkungen verschiedener Substanzen.

Richtwert Il (RW II): Vom Ausschuss flr Innenraumrichtwerte (AIR) festgelegter wirkungsbezogener
Wert, der sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungs-
schwelle eines Stoffes unter Einfiihrung von Unsicherheitsfaktoren stiitzt. Er stellt die Konzentration
eines Stoffes dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziiglich zu handeln ist.
Beim Uberschreiten dieser Konzentration sind Schaden fiir die menschliche Gesundheit mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit anzunehmen. Je nach Wirkungsweise des Stoffes kann der Richtwert ||
als Kurzzeitwert (RW Il K) oder Langzeitwert (RW Il L) definiert sein.

SofortmaRnahmen: Unverzigliches Handeln, um eine Gefahr aufgrund akuter Wirkungen oder hoher
Schadstoffgehalte abzuwehren. In Frage kommen z. B. AbsperrmaRnahmen oder Zutrittsbeschrankun-

gen.

systemische Aufnahme (medizinisch): Aufnahme von Substanzen in das Blut- und/oder Lymphsys-
tem des Korpers und Verteilung im gesamten Kdrper, so dass Wirkungen das gesamte Organsystem

bzw. den gesamten Kdrper betreffen kénnen.

systemische Aufnahme (Pflanze): Aufnahme von Substanzen aus dem Bodenwasser uber die Wur-

zeln und Verteilung in der gesamten Pflanze.

Toxizitat: Giftigkeit eines Stoffes. Mal fiir die Fahigkeit eines Stoffes, einen exponierten Organismus

zu schadigen.

TRD-Wert: Bezeichnet tolerierbare taglich resorbierte Korperdosen eines Gefahrstoffes (pro Kilo-
gramm Korpergewicht und Tag), bei denen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit bei Einzelstoffbe-
trachtung nach dem gegenwartigen Stand der Kenntnis keine nachteiligen Effekte auf die menschliche
Gesundheit erwartet werden bzw. bei denen nur von einer geringen Wahrscheinlichkeit fir Erkrankun-

gen ausgegangen wird.

Wirkungspfad: Weg eines Schadstoffes von der Schadstoffquelle bis zu dem Ort einer mdglichen

Wirkung auf ein Schutzgut.

Zuganglichkeit: Moglichkeit des Bodenkontaktes unter Berlicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten

(Abdeckung, Versiegelung, Bedeckung, Bewuchsdichte, Einzaunung etc.).
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Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Anhang 1: Checkliste

A. Hintergrundinformation
1. Sind die notwendigen Hintergrundinformationen zur Darlegung des jad nein O
Falles ausreichend dokumentiert? (vgl. Kapitel 2)
Anmerkungen:
OO0 Lage des Untersuchungsgebietes
O Informationen zu Eigentiimer, Nutzung, Historie
OO0 Anhaltspunkte fur schadliche Bodenveranderung
0 Ergebnisse aus der orientierenden Untersuchung
2. Ist die Fragestellung zur Durchfiihrung der Expositionsabschatzung jald nein [
klar formuliert? (vgl. Kapitel 3)
3. Sind Zustandigkeiten zur Bearbeitung des Falles geklart? (vgl. Kapitel 2.2 ja (I nein [
und 3.3.2.2)
Wer sind die Zustandigen? Bitte nennen:
Wurden die Zustandigen beteiligt? jald nein [J
B. Standortcharakterisierung
1. Schadstoffinventar
1.1 Ist das Stoffinventar gut / nachvollziehbar charakterisiert? jald nein [J
(vgl. Kapitel 4.1)
Wenn ja, welche Schadstoffe sind relevant? Bitte nennen:
1.2 Gibt es Hinweise auf weitere Stoffe, die zusatzlich untersucht werden ja [ nein O]
sollen?
Bitte Schadstoffe nennen:
1.3 Sind die Stoffe mit den Vorgaben der BBodSchV oder fachlich ja O nein O
gleichwertigen Beurteilungsmalfstaben bewertbar? (vgl. Kapitel 4.1.1 und
4.1.2)
Wenn nein, sind Neubewertungen notwendig? (vgl. Kapitel 4.1.3) ja O nein [
Wenn ja, flir welche Schadstoffe?
14 ACHTUNG! Sind aufgrund akuter Wirkungen Sofortmallnahmen zu ja O nein [

prifen? (vgl. Kapitel 3.3.2.1)
Begrindung:
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B. Standortcharakterisierung
2 Charakterisierung der Nutzung
2.1 Ist das relevante Nutzungsszenario bzw. sind die Nutzungsszenarien jad nein [
benannt und beschrieben? (vgl. Kapitel 4.2)
2.2 Bitte die relevanten Szenarien und Wirkungspfade ankreuzen. (vgl. Kapitel 4.3 und Tabelle 1)
Wirkungspfade
Boden- Boden- Boden- Boden-
Mensch/ Bodenluft- Nutzpflanze- (Futter-
Direktkontakt Mensch Mensch pflanze-)
Nutztier-
Mensch
Kinderspielflaichen
Wohngebiete
Haus- und Kleingarten
Park- und Freizeitanlagen
Industrie- und
Gewerbegrundstiicke
Sport- und Bolzplatze
dunkeIgrall: \Wirkungspfad fiir das Nutzungsszenario nicht relevant
hellgrau: nur bei auf der Flache befindlicher oder angrenzender Bebauung sowie bei ggf. kinftiger
Bebauung relevant
2.3 Gibt es deutliche Abweichungen von den Standardnutzungsszenarien? ja O nein O
Wenn ja, welche? (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3)
2.4 Mussen neue Szenarien definiert werden? (vgl. Kapitel 9.2.1) jald nein [

Wenn ja, bitte beschreiben?
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C. Expositionsabschatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt

1. Ist der Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt relevant? jald nein [J
(vgl. Kapitel 4.3 und 5)

Wenn nein, weiter mit dem nachsten Wirkungspfad.

2. Wenn ja, welches sind die beurteilungsbestimmenden Aufnahmepfade fir die relevanten
Schadstoffe? Bitte Schadstoffe nach relevanten Aufnahmepfaden eintragen. (vgl. Kapitel 5.1)
Aufnahmepfade
oral inhalativ (Staub) inhalativ (Gas) dermal

@UnkeIgrall: Aufnahmepfad fiir den Wirkungspfad nicht relevant

3. Liegen alle relevanten Untersuchungsergebnisse aus jad nein [
der orientierenden Untersuchung (OU) vor?

O Abgrenzung der Untersuchungsflache

Standortcharakterisierung

ggof. Nutzungskartierung

Probennahmeprotokolle

Analytik (Boden)

weitere:

Oo0Ooogoao

Wenn nein, welche Untersuchungen waren bzw. sind noch zu erganzen?

4. Sind die erforderlichen Nachuntersuchungen erfolgt und ausreichend jad nein [J
(Qualitatssicherung)? (vgl. Kapitel 10.1)

Anmerkungen:
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u Expositionsabschéatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt
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C. Expositionsabschatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch/Direktkontakt

Priifung der nutzungsabhingigen Expositionsbedingungen (vgl. Kapitel 5.3)

6.1 Welche Daten liegen zur Nutzung der Flache vor?

Kartografische Darstellungen im GIS-Format
Luftbildauswertungen

Fotodokumentation

Tabellen mit Subnutzungen der Flachen (in m?)
Ergebnisse aus Befragungen (Dokumentation)
weitere:

O0O00aoaono

6.2 Wurden Annahmen zur Abschéatzung der aktuellen Nutzung angepasst?  ja [ nein ]

Wenn ja; welche?

00 Bodenaufnahmemenge (g/d) (vgl. Kapitel 5.3.1)
O Aufenthaltshaufigkeit (d/a) (vgl. Kapitel 5.3.2)

O Aufenthaltsdauer (h/d) (vgl. Kapitel 5.3.3)

0O weitere:

Anmerkungen:

6.3 Wurden die Kappungsgrenzen (0,1 g Boden/Tag; 12 g Boden/Jahr) jad nein [
beachtet? (vgl. Kapitel 5.3.1)

Anmerkungen:

7. Untersuchungen am Schutzgut (Mensch) (vgl. Kapitel 9.4)

71 Wurden Human-Biomonitoring-Untersuchungen durchgefiihrt? jall nein [

Wenn ja, welche Ergebnisse liegen vor und wie wurden diese ausgewertet?

8. Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Mensch/Direktkontakt (vgl. Kapitel 5.4)

8.1 Welche Fallgestaltungen bzgl. der Nutzung wurden abschlie3end beurteilt:
[0 sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung

OO0 aktuelle Nutzung

0 weiteres Nutzungsszenario:

Ergebnis:
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D. Expositionsabschatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch

1. Ist der Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch relevant? jald nein [J
(vgl. Kapitel 4.3 und 6)

Wenn nein, weiter mit dem nachsten Wirkungspfad.

2. Wenn ja, welches sind die beurteilungsbestimmenden Aufnahmepfade fir die relevanten
Schadstoffe? Bitte Schadstoffe nach relevanten Aufnahmepfaden eintragen. (vgl. Kapitel 6.1)
Aufnahmepfade
oral inhalativ (Staub) inhalativ (Gas) dermal

@UnkeIgrall: Aufnahmepfad fiir den Wirkungspfad nicht relevant

3. Liegen alle relevanten Untersuchungsergebnisse aus der orientierenden  ja [ nein [
Untersuchung (OU) vor?

O Abgrenzung der Untersuchungsflache

Identifikation der Schadstoffquelle

Standortcharakterisierung

ggf. Nutzungskartierung / Begehungsprotokolle

Probennahmeprotokolle

Analytik (Boden, Bodenluft, Innenraumluft)

weitere:

O0oOoogoaono

Wenn nein, welche Untersuchungen waren bzw. sind noch zu ergénzen?

4, Sind die erforderlichen Nachuntersuchungen erfolgt und ausreichend jad nein [
(Qualitatssicherung)? (vgl. Kapitel 10.1)

Anmerkungen:
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D. Expositionsabschatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Bodenluft-Mensch

Priifung der bodenabhéngigen Expositionsbedingungen (vgl. Kapitel 6.2)

5.1 Untersuchung der Bodenluft?
Wenn ja, flir welche Stoffe relevant, z. B.:

0 aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)

O leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW)
O Nitroaromaten

O weitere:

Priifung der nutzungsabhingigen Expositionsbedingungen (vgl. Kapitel 6.3)

6.1 Angaben zu Art und Zustand von Gebauden? (vgl. Kapitel 6.3.1) jad nein [

Wenn ja, wurden Annahmen zum jald nein [J
Schadstofftransfer Boden-Innenraumluft angepasst?

Wenn ja, Begrindung:

6.2 Wurden Annahmen zur Abschatzung der aktuellen Gebaudenutzung jall nein [
angepasst? (vgl. Kapitel 6.3.2)

Wenn ja; welche?

O Aufenthaltshaufigkeit und -dauer

OO0 Nutzungsart und -intensitat

O weitere: _ _ e
Begrindung:

7. Untersuchungen am Aufnahmemedium (Innenraumluft) (vgl. Kapitel 6.4)

71 Wurden Untersuchungen in der Innenraumluft durchgeftihrt? jad nein O

Wenn ja, welche Ergebnisse liegen vor und wie wurden diese ausgewertet?

8. Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Bodenluft-Mensch (vgl. Kapitel 6.5)

8.1 Welche Fallgestaltungen bzgl. der Nutzung wurden abschlielend beurteilt?
O sensibelste planungsrechtlich zulassige Nutzung

0 aktuelle Nutzung

OO0 weiteres Nutzungsszenario:

Ergebnis:
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E. Expositionsabschatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch
1. Ist der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch relevant? jad nein [J
(vgl. Kapitel 4.3 und 7)
Wenn nein, weiter mit dem nachsten Wirkungspfad.
2. Wenn ja, welches sind die beurteilungsbestimmenden Aufnahmepfade fiir die relevanten
Schadstoffe? Bitte Schadstoffe nach relevanten Aufnahmepfaden eintragen. (vgl. Kapitel 7.1)
Aufnahmepfade
oral inhalativ (Staub) inhalativ (Gas) dermal
@UnkeIgrall: Aufnahmepfad fiir den Wirkungspfad nicht relevant
2.1 Welche Aufnahmepfade sind Systemisch [ Verschmutzung [J Gaspfad [
zu prufen? (vgl. Tabelle 9)
3. Liegen alle relevanten Untersuchungsergebnisse aus der orientierenden ja O nein [
Untersuchung (OU) vor?
OO0 Abgrenzung der Untersuchungsflache
O Standortcharakterisierung
O ggf. Nutzungskartierung
O ggf. Befragung der Nutzenden
0 Probennahmeprotokolle
O Analytik (Boden, ggf. Nutzpflanzen)
a weitere:_ _ _ _ _ _ __ _ _ __ _ _ _
Wenn nein, welche Untersuchungen waren bzw. sind noch zu ergénzen?
4, Sind die erforderlichen Nachuntersuchungen erfolgt und ausreichend jad nein [J

(Qualitatssicherung)? (vgl. Kapitel 10.1)

Anmerkungen:
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E. Expositionsabschatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch
Priifung der bodenabhéngigen Expositionsbedingungen (vgl. Kapitel 7.2)

5.1 Prifung der Gesamtgehalte (Fraktion <2 mm)? (vgl. Kapitel 7.2.1) ja O nein O
Wenn ja, flir welche Stoffe relevant, z. B.:
O Arsen
O Quecksilber
O BaP
o weitere:

5.2 Prifung der pflanzenverfligbaren Gehalte (Ammoniumnitratextrakt)? jad nein [J
(vgl. Kapitel 7.2.2)
Wenn ja, fur welche Stoffe relevant, z. B.:
O Blei
O Cadmium
O Thallium
o weitere:

5.3 Prifung verfiigbarkeitsbestimmender Faktoren? (vgl. Kapitel 7.2.3) jad nein [J
Wenn ja, welche sind relevant?
O pH-Wert
O TOC
0 Bodenart/ Tongehalt
o weitere:
Transferabschatzungen Boden-Nutzpflanze? (vgl. Kapitel 7.2.4) jad nein [J
Wenn ja, welche?

6. Untersuchungen am Schutzgut (Pflanze) (vgl. Kapitel 7.4)

6.1 Wurden Pflanzenuntersuchungen durchgefiihrt? jad nein [J
Wenn ja, welche?
Ergebnisse:

7. Priifung der nutzungsabhingigen Expositionsbedingungen (vgl. Kapitel 7.3)

7.1 Welche Daten liegen zur Nutzung der Flache vor?

O Kartografische Darstellungen im GIS-Format

Theoretische Abschatzungen zu Nutzungsanteilen
Fotodokumentation

Vor-Ort-Erhebungen / Ergebnisse aus Befragungen (Dokumentation)
weitere:

Oooao
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E. Expositionsabschatzung fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch

7.2 Wurden Annahmen zur Ermittlung der Anbaubedingungen angepasst ja nein []
(abgeschatzt oder erhoben)? (vgl. Kapitel 7.3.1 und 7.3.2 sowie
Anhang 3)
Wenn ja; welche?
O Nutzpflanzenspektrum
a personenanzahl:
O Anbauflache (m*Person): _
d weitere:
Wie wurden die angepassten Annahmen ermittelt?
OO0 Abschatzung (realistisches worst-case-Szenario)
O Befragungen
O Luftbildauswertungen
O Vor-Ort-Erhebungen
Ergebnis:

8. Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Mensch (vgl. Kapitel 7.5)

8.1 Welche Fallgestaltungen bzgl. der Nutzung wurden abschlielend beurteilt?
Ergebnis:

F. Expositionsabschitzung fir den Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-
Mensch

1. Ist der Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch relevant? ja [ nein [
(vgl. Kapitel 4.3 und 8)
Wenn nein, weiter mit der abschlieBenden Geféadhrdungsabschatzung.

2. Wenn ja, welches sind die beurteilungsbestimmenden Aufnahmepfade flir die relevanten

Schadstoffe? Bitte Schadstoffe nach relevanten Aufnahmepfaden eintragen. (vgl. Kapitel 8.1)

Aufnahmepfade

oral inhalativ (Staub) inhalativ (Gas) dermal

@linKkelgrall: Aufnahmepfad fiir den Wirkungspfad nicht relevant

10
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F. Expositionsabschdtzung fir den Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-
Mensch
3. Liegen alle relevanten Untersuchungsergebnisse aus der orientierenden  ja [J nein [
Untersuchung (OU) vor?
O Abgrenzung der Untersuchungsflache
O Standortcharakterisierung
O ggf. Nutzungskartierung
O Probennahmeprotokolle
O Analytik (Boden, ggf. Futterpflanzen)
o  weitere:
Wenn nein, welche Untersuchungen waren bzw. sind noch zu erganzen?
4. Sind die erforderlichen Nachuntersuchungen erfolgt und ausreichend jad nein O
(Qualitatssicherung)? (vgl. Kapitel 10.1)
Anmerkungen:
Priifung der bodenabhangigen Expositionsbedingungen (vgl. Kapitel 8.1)
5.1 Prufung des Wirkungspfades Boden-Pflanze hinsichtlich (Futter-) ja O nein [
Pflanzenqualitat? (vgl. Kapitel 8.1)
Wenn ja, fur welche Stoffe relevant?
1 Arsen [0 Thallium
] Blei J Hexachlorbenzol
O Cadmium 0 Hexachlorcyclohexan
0 Kupfer 1 PCB
[J Nickel [0 PCDD/F
O Quecksilber d weitere:
Priifung der nutzungsabhéngigen Expositionsbedingungen
6.1 Wurden die Bedingungen erhoben, die Einfluss auf den ja [ nein O
Verschmutzungsgrad haben? (vgl. Kapitel 8.1)
Ergebnisse:
6.2 Liegen Transferabschatzungen Boden-Nutzpflanze vor? jad nein [

Wenn ja, welche?

11
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F. Expositionsabschitzung fir den Wirkungspfad Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-
Mensch

7. Untersuchungen am Schutzgut (Futterpflanze / tierische Produkte)

71 Wurden Untersuchungen der Futterpflanzen durchgefiihrt? jall nein [
(vgl. Kapitel 8.2)
Wenn ja, welche und wie wurden diese ausgewertet?
Ergebnisse:

7.2 Wurden Untersuchungen tierischer Produkte durchgefuihrt? jad nein [
(vgl. Kapitel 8.3)
Wenn ja, welche und wie wurden diese ausgewertet?

8. Beurteilung des Wirkungspfades Boden-(Futterpflanze-)Nutztier-Mensch

8.1 Welche Fallgestaltungen bzgl. der Nutzung wurden abschlie3end beurteilt?
Ergebnis:

G. Integrative Betrachtung der Wirkungspfade Boden-Mensch/Direktkontakt und Boden-
Nutzpflanze-Mensch

1.1 Wurde die Schadstoffzufuhr fir den Wirkungspfad Boden-Mensch/ jad nein [J
Direktkontakt ermittelt? (vgl. Kapitel 9.1)
Ergebnis:

1.2 Wurde die Schadstoffzufuhr fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze- jad nein O]
Mensch ermittelt? (vgl. Kapitel 9.1)
Wenn ja, wie wurde der Schadstoffgehalt in der Pflanze ermittelt:
1 Transferabschatzungen
[0 Pflanzenuntersuchungen
d weitere:
Ergebnis:

1.3 Wourde die Summe der Schadstoffzufuhr den humantoxikologisch jad nein [J

abgeleiteten Beurteilungswerten gegentiibergestellt? (vgl. Kapitel 9.1)

Ergebnis:

12
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H. AbschlieBende Gefahrdungsabschatzung

1. Wourden alle relevanten Sachverhalte abgebildet und bewertet? jad nein [J
Anmerkungen:
2. Wourden alle relevanten Schadstoffe berticksichtigt und die Gefahren- jad nein [J

beurteilungen fur alle relevanten Aufnahmepfade abgewogen oder
integrativ betrachtet?

Anmerkungen:

3. Wourden alle Wirkungspfade beriicksichtigt und in der abschlieBenden ja [ nein []
Gefahrdungsabschatzung einzeln bzw. integrativ betrachtet?
Anmerkungen:

4. Kann der vorliegende Fall fiir alle relevanten Schadstoffe und jad nein [J

Wirkungspfade abschlieRend bewertet werden?

Anmerkungen:

13
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Schadstoffdatenblatter — Vorwort

Fir die Bewertung der Ergebnisse aus der Expositionsabschatzung sind Daten zu den hu-
mantoxikologisch relevanten Wirkeigenschaften der Schadstoffe erforderlich. Die Grund-
zuge der Stoffbewertung sind in der Arbeitshilfe Kapitel 4.1 beschrieben.

Anhang 2 bietet Unterstitzung bei der Gefahrdungsabschatzung bezlglich der Relevanz
der Schadstoffe hinsichtlich ihrer méglichen Aufnahme- und Expositionspfade. Dazu werden
u. a. relevante Daten zur Quantifizierung gesundheitlicher Wirkungen aufgefuhrt, auf Beson-
derheiten in der Bewertung hingewiesen sowie Beurteilungswerte aus angrenzenden
Rechtsbereichen zitiert.

Daruber hinaus sind, soweit vorhanden, fur die verschiedenen Nutzungsszenarien die Pruf-
und Mallnahmenwerte der BBodSchV bzw. die orientierenden Hinweis- oder Bodenbeurtei-
lungswerte aufgeflihrt, verknlpft mit Informationen zum nutzungsspezifisch relevanten Auf-
nahmepfad und dem sensibelsten toxikologischen Wirkendpunkt (toxisch/kanzerogen) so-
wie daraus folgenden Hinweisen fur mogliche Untersuchungen zur Expositionsabschatzung.

Es finden sich Angaben zu folgenden Stoffgruppen:
e Metalle/Halbmetalle
e Cyanide
e Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
e Pflanzenschutzmittel (PSM)
e Polychlorierte Biphenyle (PCBs)
e Chlorphenole
e Chlorbenzole
e Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)

¢ Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW)

Neben den Stoffen mit Prif- und MaRnahmenwerten nach BBodSchV sind Stoffe mit orien-
tierenden Hinweiswerten und Stoffe ohne Prifwertvorschlage aufgefihrt.

In den Datenblattern werden unter Quantifizierung der Wirkung fir die Qualitat der unit risk-
Schatzung die Kategorien UR++ (,unit risk gut geeignet®), UR+ (,unit risk geeignet®) und UR-
(,unit risk nicht geeignet) angegeben. Nahere Erlauterungen der Kategorien sind in der
Bekanntmachung Uber Methoden und Malstabe fir die Ableitung der Prif- und
Malinahmenwerte nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
vom 18. Juni 1999 (Bundesanzeiger, Band 51, Heft 161a, S. 1-39) aufgeflhrt. Die
Bezeichnung ,(V)* steht im Folgenden fir ,vorlaufig’.
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Metalle/Halbmetalle

Schwermetalle sowie Halbmetalle kénnen im Gegensatz zu den meisten organischen
Schadstoffen nicht nur anthropogen sondern auch natirlich vorkommen (geogene Hinter-
grundgehalte). Darlber hinaus kénnen Schwermetalle und Halbmetalle in Umweltmedien in
unterschiedlichen Oxidationsstufen und Bindungsformen auftreten, mit ggf. unterschiedli-
chen Wirkungen oder Wirkpotenzialen (wie beispielsweise fur Chrom (lll) bzw. Chrom (VI)
bekannt). Mit Ausnahme von metallischem Quecksilber und metallorganischen Verbindun-
gen sind Metalle im Allgemeinen nicht flichtig.
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Arsen

Bezeichnung

Arsen (CAS-Nr.: 7440-38-2)

Vorkommen

Arsen ist ein Halbmetall und kommt im Boden in 3-wertiger und 5-wertiger
Form vor. Eine differenzierte Betrachtung der Bindungsformen erfolgt im
Rahmen der Prifwertableitungen nicht. Organische Arsenverbindungen,
die auch im Stoffwechsel zahlreicher Organismen entstehen kénnen, gelten
als weniger toxisch. Arsen verhalt sich im Boden vergleichsweise wenig mo-
bil und wird nur in geringem Maf3e von Pflanzen aufgenommen.

Humantoxikologische Bewertung

Die kanzerogenen Wirkungen von Arsen sind ausschlaggebend fir die hu-
mantoxikologische Bewertung (Haut, Leber, Lunge). Bei oraler Exposition
fuhren die toxischen und die kanzerogenen Wirkungen zur Ableitung &hn-
licher Bodenwerte. Flr Arsen sind auch akut toxische Wirkungen bekannt.

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

orale Aufnahme - kanzerogen

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 300 ng/(kg KG*d) (dermale Effekte)
Resorption: 100 %

SF (a,b,c,d): 3(1,1,1,3)

Krebsrisiko 10 5,6 ng/(kg KG*d) (UR-)

Resorption: 100 %

Krebsrisiko 105 1,8 ng/m® (UR++)

Resorption: 30 %

Nutzungsszenarien

Waéhrend in den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflaichen’, ,Wohngebiete'
und ,Park- und Freizeitanlagen‘ die toxischen und die kanzerogenen Wir-
kungen nach oraler Exposition zur Ableitung ahnlicher Bodenwerte flihren,
dominiert in den Nutzungsszenarien ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke’
sowie ,Sport- und Bolzplatze® die kanzerogene Wirkung nach Inhalation.

Far den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (,Nutzgarten®) basiert der Pruf-
wert von 200 mg/kg aufgrund einer zu geringen Datenlage (Boden-Pflanze-
Wertepaare) auf Ublichen Hintergrundbelastungen (Faktor 10). Reduzie-
rende Bodenbedingungen erhdéhen die Mobilitat von Arsen, so dass fir
diese Bodenverhaltnisse ein Prufwert von 50 mg/kg abgeleitet werden
konnte.

Besonderheiten

¢ Beim oralen Aufnahmepfad sind toxische und kanzerogene Wirkungen
gleichbedeutend.

o Die Priifwerte sind nach Plausibilitatspriifung abgeleitet.

e Ab Arsengehalten von 100 mg/kg missen auch akut toxische Wirkungen
geprift werden.

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Orientierungswerte flr mittel- und schwerfllichtige Stoffe im Hausstaub
(AGOF 2004):

0,5 mg/kg (Hintergrundwert)
1 mg/kg (Normalwert)
3 mg/kg (Auffalligkeitswert)

Beurteilungswerte Lebensmittel

0,01-0,02 mg/kg in fir Sauglinge und Kleinkinder bestimmten
Lebensmitteln (Arsenanorganisch; EU-VO 2023/915)

0,03-0,3 mg/kg fiir Reis und Erzeugnisse auf Reisbasis
(Arsenanorganisch; EU-VO 2023/915)

0,5 mg/kg in Salz (Gesamtarsen; EU-VO 2023/915)
0,1 mg/l Wein, weinhaltige Getranke (WeinV 2022)
in anderen Landern liegen z. T. weitere Grenzwerte vor (vgl. IGS NRW)
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Bezeichnung

Arsen (CAS-Nr.: 7440-38-2)

Trinkwasser

0,01 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023; giiltig bis 11.01.2028 bzw. fiir vor dem
12.01.2028 in Betrieb genommene Wasserversorgungsanlagen bis
11.01.2036);

0,004 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023; gliltig ab 12.01.2028 fiir ab dem
12.01.2028 neu in Betrieb genommene Wasserversorgungsanlagen bzw.
ab 12.01.2036 fir alle Wasserversorgungsanlagen.

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
(CLP-Verordnung)

Gefahrenklasse, -kategorie, Kodierung der Gefahrenhinweise

-kodierung
Acute Tox. 3 *

H301: Giftig bei Verschlucken
H331: Giftig bei Einatmen

Aquatic Acute 1 H400: Sehr giftig fur Wasserorganis-

men

Aquatic Chronic 1 H410: Sehr giftig fir Wasserorganis-

men mit langfristiger Wirkung

Weitere Verweise

Stellungnahmen zum Arsengehalt in Lebensmitteln des BfR (siehe auch
BfR MEAL-Studie).

Weitere Informationen finden sich bei EIKMANN et al. (1999ff), IGS NRW,
LABO (2013) etc.

Expositionsabschétzung fiir Arsen (CAS-Nr.: 7440-38-2)

Nutzungsszenario

Priifwert

Relevanter
Aufnahmepfad
(Direktpfad)

Ubergang
in / auf Nutz-
pflanze®

Wirkendpunkt
auf den Men-
schen

Untersuchun-
gen zur Exposi-
tionsabschit-
zung

Kinderspielflachen

25 mg/kg TM!

Wohngebiete

50 mg/kg TM'

orale
Aufnahme

Park- und
Freizeitanlagen

125'/100*
mg/kg TM
* Akutwert

toxisch /
kanzerogen

Resorptionsver-
fugbarkeit

Resorptionsver-
fugbarkeit

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

Resorptionsver-
fugbarkeit

Industrie- und
Gewerbe-
grundstiicke

140 mg/kg TM'

inhalative
Aufnahme

kanzerogen

Bestimmung in den
Feinkornfraktion
<63 um

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad
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Expositionsabschétzung fiir Arsen (CAS-Nr.: 7440-38-2)

Nutzungsszenario Prifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchun-
Aufnahmepfad | in/auf Nutz- | auf den Men- | gen zur Exposi-
(Direktpfad) pflanze® schen tionsabschit-
zung
systemisch:
gering nutzungsab-
200/50* mg/kg TM! Verschmutzung; toxisch / hangige Ex-
Nutzgérten *bei reduzieren- relevant ‘ positionsbe-
den Verhaltnissen Gaspfad: - anzerogen | dingungen
Deposition: Pflanzenpfad
relevant
Resorptionsver-
fugbarkeit
1, *
2 rTg/kg T.M . orale nutzungsab-
* Pruf}Nerlt_ far Kin- Aufnahme héngige Expo-
derspielflachen sitionsbedin-
gungen Direkt-
Haus- und toxisch / pfad
Kleingarten systemisch: kanzerogen
gering nutzungsab-
200/50* mg/kg TM' Verschmutzung: hangige Ex-
*bei reduzierenden relevant positionsbe-
Verhaltnissen Gaspfad: - dingungen
Deposition: Pflanzenpfad
relevant

Bestimmung in der|
Feinkornfraktion
<63 uym

Sport- und

Bolzplatze 100 mg/kg TM? inhalative kanzerogen nutzungsab-

Aufnahme hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

" Priifwert nach BBodSchV.
2 Orientierender Bodenbeurteilungswert nach DELSCHEN et al. (2006)
3 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9

Quellen:
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schwerflichtige organische Verbindungen und Schwermetalle im Hausstaub. Fassung Frihjahr 2004. Online:
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EIKMANN, T.; HEINRICH, U.; HEINZOW, B.; KONIETZKA, R. (Hrsg.) (1999ff): Gefdhrdungsabschatzung von Umwelt-
schadstoffen — Erganzbares Handbuch toxikologischer Basisdaten und ihre Bewertung. Erich Schmidt Verlag,
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Westfalen. Online: https://igsvtu.lanuv.nrw.de/home/
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tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0915
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Blei

Bezeichnung

Blei (CAS-Nr.: 7439-92-1; elementar)

Vorkommen

Blei ist ein Schwermetall, das in der Natur — mit Ausnahme kleiner Mengen
elementaren Bleis, die mit Erzen vergesellschaftet sind — hauptséachlich in
Form verschiedener anorganischer Verbindungen in der Oxidations-
stufe +ll vorkommt. Anorganische Verbindungen mit Blei in der Oxidations-
stufe +IV (z. B. Bleidioxid und Blei(ll,IV)-oxid [Mennige]) wirken oxidierend.
Im Boden verhalt sich Blei maig mobil.

Humantoxikologische Bewertung

Aussagen zur Toxizitat von Blei gehen Uberwiegend auf Untersuchungen
mit leicht I6slichen Blei(ll)-Verbindungen zuriick, wobei fiir die Bewertung
insbesondere der orale Aufnahmepfad ber die Nahrung Relevanz erlangt.
In den Organismus aufgenommenes Blei reichert sich langfristig im Kno-
chengewebe an.

Insgesamt wird in der Bevolkerung seit den 1980er Jahren eine abneh-
mende Tendenz insbesondere flr die immissionsbedingte Bleiaufnahme
sowie daraus resultierender Blutbleikonzentrationen beobachtet. Die neu-
rotoxischen Effekte sowie die hohe Resorptionsrate von Blei bei Kindern
sind ausschlaggebend fiir die humantoxikologische Bewertung (Entwick-
lung der Intelligenz). Aus epidemiologischen Daten an Kindern werden im
Blut gemessene Bleikonzentrationen mit den beobachteten Effekten in Zu-
sammenhang gebracht, wobei diese bereits bei Blutbleikonzentrationen
(PbB) von weniger als 5 pg/dl auftreten und aufgrund des aktuellen Kennt-
nisstandes Wirkschwellen fachlich nicht zu begriinden sind. Im Jahr 2010
wurde von der EFSA fur die Entwicklungsneurotoxizitat ein BMDLo1 von
0,5 pg/kg KG und Tag abgeleitet. Im Vergleich zum Kenntnisstand von
1999 (Prufwertableitung) ist die Wirkung des Bleis anhand der aktuellen
toxikologischen Datenlage als deutlich kritischer einzustufen.

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

orale Aufnahme - kanzerogen

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 1 pg/(kg KG*d) (entspricht 5 pg/dl PbB; neurologische
Effekte)

Resorption: 50 % (Kinder)

SF (a,b,c,d): 2(1,21,1)

Krebsrisiko 10 -

Resorption: -

Krebsrisiko 10%: -

Resorption: -

Nutzungsszenarien

Wahrend in den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’, ,Wohngebiete'
und ,Park- und Freizeitanlagen’ die toxischen Wirkungen nach oraler Expo-
sition die Ableitung der Bodenwerte begriinden, dominiert im Nutzungssze-
nario ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke® im Prinzip die inhalative Auf-
nahme bodenblrtiger Staube die Bewertung. Allerdings ergeben sich fir
JIndustrie- und Gewerbegrundstiicke' aufgrund der geringen inhalativen
Wirksamkeit von Blei unpraktikabel hohe Werte, so dass im Zuge der Plau-
sibilitatsprifung fur ,Industrie und Gewerbegrundstilicke’ letztlich der zwei-
fache Prifwert fir ,Park- und Freizeitanlagen‘ angesetzt wird, um sicherzu-
stellen, dass es bei Einhaltung dieses Priifwertes nicht zu sekundaren Ver-
unreinigungen auf umliegenden, ggf. empfindlicher genutzten Flachen kom-
men kann (durch Abschwemmung, Verwehung etc.).

In ,Nutzgérten' ist die systemische Aufnahme von Blei aus dem Boden in die

Nutzpflanze abhangig vom pH-Wert. In der Regel dominiert jedoch die di-
rekte Bodenaufnahme den oralen Aufnahmepfad.
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Bezeichnung

Blei (CAS-Nr.: 7439-92-1; elementar)

Besonderheiten

Aufgrund der Datenlage zur Toxikologie von Blei (Stand 1999) wurden
nach den Methoden zur Prufwertableitung Prifwerte von gerundet 70 mg
Pb/kg fir Kinderspielflachen’, 145 mg Pb/kg fur ,Wohngebiete’ und
360 mg Pb/kg fiir ,Park- und Freizeitanlagen® abgeleitet.

Im Rahmen der Plausibilitdtsprifung wurden dartiber hinaus epidemiolo-
gische Daten herangezogen, die den Zusammenhang zwischen Blutblei-
konzentration und den nachgewiesenen Bodenbelastungen sowie der Blei-
deposition ermitteln lielen.

Im Ergebnis wurde eine Erhohung des Bleigehalts im Boden um
100 mg/kg mit einer Erhdhung der Blutbleikonzentration um 5 g/l asso-
ziiert, so dass unter Beriicksichtigung der Hintergrundexposition ein Bo-
denprufwert von 400 mg Pb/kg fur Wohngebiete' abgeleitet wurde. In der
Konsequenz heil’t das, dass die Prufwerte fiir Blei fir die unterstellten
Bodenverhaltnisse (durchschnittliche Resorptionsverfiigbarkeit von ca.
35 %) gelten.

Werden resorptionsverfligbare Bleigehalte gemessen, sind diese daher
mit den berechneten Prifwerten (UBA 1999ff) fir ,Kinderspielflachen’
(70 mg/kg), fur Wohngebiete* (145 mg/kg) und fiir ,Park- und Freizeitan-
lagen* (350 mg/kg) abzugleichen.

Sollen flr grof¥flachigere Betrachtungen (Wohngebiete, Stadtteile etc.) ge-
bietsbezogene Beurteilungswerte abgeleitet werden, stellt sich die Frage,
inwiefern die den Prifwerten zugrunde gelegten Daten Ubertragbar sind.
Zur Klarung dieser Fragen wurden vertiefende Auswertungen aktueller
Daten fiir den Duisburger Suiden durchgefiihrt, deren Ergebnisse flr Ex-
positionsabschatzungen genutzt werden kénnen (vgl. LUA 2006).

Prinzipiell gilt, dass sich die humantoxikologische Bewertung von Blei aktu-
ell deutlich verscharft hat, wahrend die Hintergrundbelastung der Bevdlke-
rung durch Nahrung, Luftbelastung sowie berufliche Exposition insgesamt
weiter gesunken scheint. Zu erganzen ist, dass die HBM-Kommission 2009
eine Neubewertung fir Blei vorgenommen und auf Grund der aktuellen Er-
kenntnisse die HBM-Werte ausgesetzt hat (UBA 2009).

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Orientierungswerte flr mittel- und schwerfllichtige Stoffe im Hausstaub
(AGOF 2004):

5 mg/kg (Hintergrund)
20 mg/kg (Normalwert)
150 mg/kg (Auffalligkeitswert)

Beurteilungswerte Lebensmittel

0,02-1,5 mg/kg fur diverse Lebensmittel (H6chstgehalte an Kontaminanten
(EU-VO 2023/915))

0,01-0,02 mg/kg fiir Nahrungsmittel fiir Sduglinge und Kleinkinder (EU-VO
2023/915)

1-2 mg/kg flur Salze

3 mg/kg fur Nahrungserganzungsmittel (EU-VO 2023/915)

5 ppm Gelatine und Kollagen (EU-VO 853/2004)

0,25 mg/l Wein, weinhaltige Getranke (WeinV 2022)

in anderen Landern liegen z. T. weitere Grenzwerte vor (vgl. IGS NRW)

Trinkwasser

0,01 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023; giiltig bis 11.01.2028);
0,005 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023; gliltig ab 12.01.2028)
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Bezeichnung Blei (CAS-Nr.: 7439-92-1; elementar)

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI | Gefahrenklasse, -kategorie, -kodie- | Kodierung der Gefahrenhinweise

der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 rung
CLP-V d
( erordnung) Lact. H362: Kann S&uglinge Uber die Mut-
termilch schadigen
Repr. 1A H360FD: Kann die Fruchtbarkeit be-

Aquatic Acute 1 (Partikeldurchmesser
<1 mm)

Aquatic Chronic 1 (Partikeldurchmes-
ser <1 mm)

eintrachtigen. Kann das
Kind im Mutterleib schadi-
gen

H400: Sehr giftig fir Wasserorganis-
men

H410: Sehr giftig fur Wasserorganis-
men mit langfristiger Wirkung

Weitere Verweise

Stellungnahmen und Empfehlungen zum Bleigehalt in Lebensmitteln des

BfR.

Weitere Informationen finden sich bei EIKMANN et al. (1999ff), IGS NRW

etc.

Expositionsabschétzung fiir Blei (CAS-Nr.: 7439-92-1; elementar)

Nutzungsszenario

Prifwert

Relevanter
Aufnahmepfad
(Direktpfad)

Ubergang
in / auf Nutz-
pflanze®

Untersuchun-
gen zur Exposi-
tionsabschat-
zung

Wirkendpunkt
auf den Men-
schen

Kinderspielflaichen

200 mg/kg TM!

Wohngebiete

400 mg/kg TM!

orale
Aufnahme

Park- und
Freizeitanlagen

1.000 mg/kg TM'

Resorptionsver-
fugbarkeit

Resorptionsver-
fugbarkeit

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

toxisch

Resorptionsver-
fugbarkeit

Industrie- und
Gewerbe-
grundstiicke

2.000 mg/kg TM'

inhalative
Aufnahme
(Plausibilitat:
orale Aufnahme)

Zuganglichkeit
der Flache, Lage
zum Umfeld,
Nutzungen im
Umfeld prifen

Mdoglichkeiten
sekundarer Ver-
unreinigungen
prufen und Pruf-
schritte auswah-
len (ggf. RV oder
Feinkornfraktion
<63 uym)

toxisch

Nutzgarten

0,1 mg/kg TM'
(AN)

systemisch:
relevant bei
pH<5

Pflanzenverflig-
barkeit (AN, pH-
Wert)

toxisch
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Expositionsabschétzung fiir Blei (CAS-Nr.: 7439-92-1; elementar)

Nutzungsszenario Priifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchun-
Aufnahmepfad | in/ auf Nutz- auf den Men- | gen zur Exposi-
(Direktpfad) pflanze® schen tionsabschit-
zung
Verschmutzung: nutzungsab-
relevant héngige Expo-
Gaspfad: - sitionsbedin-
Deposition: gungen Pflan-
relevant zenpfad
Resorptions-
verflgbarkeit
200 mgrkg TM"* orale nutzungsab-
* PrUf}Nerlt_ fur Kin- Aufnahme hangige Expo-
derspielflachen sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad
systemisch: Pflanzenverfiig-
Haus- und relevant bei . barkeit (AN, pH-
Kleingérten pH <5 toxisch Wert)
0,1 mg/kg TM' Verschmutzung: nutzungsabhan-
(AN) relevant gige Expositi-
Gaspfad: - onsbedingun-
Deposition: gen Pflanzen-
relevant pfad

ggf. integrative
Betrachtung
orale Aufnahme!

Bestimmung in der|
Feinkornfraktion
<63 um

Sport- und

Bolzplitze 5.000 mg/kg TM? inhalative toxisch nutzungsab-

Aufnahme héngige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

" Priifwert nach BBodSchV.

2 Orientierender Bodenbeurteilungswert nach DELSCHEN et al. (2006), wenn im betrachteten Expositionsszenario aus-
schlieRlich der inhalative Expositionspfad mafigebend ist. Es ist parallel zu prifen, ob der orale Expositionspfad maf3ge-
bend ist, so dass der Prifwert fur ,Park- und Freizeitanlagen‘ heranzuziehen ist.

3 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9
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Cadmium

Bezeichnung

Cadmium (CAS-Nr.: 7440-43-9)

Vorkommen

Cadmium zahlt zu den Schwermetallen und tritt in Form von Cadmium-
blende und Cadmiumcarbonat als Begleiter von Zinkerzen auf. Auflerdem
findet es sich in Blei- und Kupfererzen sowie in Phosphatdlingern. In seinen
Verbindungen tritt es in der Oxidationsstufe +Il auf. Gut wasserlésliche Cad-
miumverbindungen sind Cadmiumchlorid, -sulfat, -nitrat und -acetat, wah-
rend Cadmiumsulfid, -oxid und -carbonat kaum wasserldslich sind.

Cadmium verhalt sich im Boden in Abhangigkeit vom pH-Wert (niedriger
pH) vergleichsweise mobil und wird in vergleichsweise hohem MafRe von
Nutzpflanzen (z. B. insbesondere von Weizen, Spinat, Sellerie, Salat) auf-
genommen.

Humantoxikologische Bewertung

Unabhangig vom Aufnahmepfad reichert sich Cadmium insbesondere in
der Nierenrinde mit hohen biologischen Halbwertszeiten (10-30 Jahren) an
und kann dort zu Stérungen der Nierenfunktion fiihren. Aber auch Knochen-
schaden sowie immuntoxische Effekte, Schadigungen des Herz-Kreis-
laufsystems sowie Beeintrachtigungen der Fortpflanzung kénnen bei hohen
Cadmiumexpositionen beobachtet werden. Nach inhalativer Aufnahme do-
minieren kanzerogene Effekte im Atemtrakt. Auf neuen Daten basierend
wurde durch die EFSA (2009) eine niedrigere tolerierbare wdchentliche
Aufnahmemenge (TWI; Tolerable Weekly Intake) von 2,5 ug/kg Korperge-
wicht abgeleitet als die im Jahr 1988 von dem gemeinsamen FAO/WHO-
Sachverstandigenausschuss flr Lebensmittelzusatzstoffe (JECFA; Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) festgelegte vorlaufig tole-
rierbare woéchentliche Aufnahmemenge (PTWI; Provisional Tolerable
Weekly Intake) von 7 pg/kg Kérpergewicht. Im Jahr 2010 wurde auch von
dem JECFA die tolerierbare Aufnahmemenge herabgesetzt (vorlaufig tole-
rierbare monatliche Aufnahmemenge; provisional tolerable monthly intake
(PTMI) von 25 ug/kg Korpergewicht).

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 25 ng/(kg KG*d) (V) (Nierenschaden)
Resorption: 5%

SF (a,b,c,d): 2(1,21,1)

TRD: 35 ng/m3 (V) (lokale Wirkungen)
Resorption: -

SF (a,b,c,d): 3.000 (10,3,10,10)

Krebsrisiko 10 0,8 ng/m?® (UR+)

Resorption: -

Nutzungsszenarien

Wahrend in den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’, ,Wohngebiete*
und ,Park- und Freizeitfanlagen‘ die toxischen Wirkungen nach oraler Expo-
sition die Ableitung der Bodenwerte bestimmen, dominiert in den Nutzungs-
szenarien |Industrie- und Gewerbegrundstiicke® sowie ,Sport- und Bolz-
platze’ die kanzerogene Wirkung nach Inhalation.

In ,Nutzgarten® ist von einer - vom pH-Wert abhangigen - hohen systemi-
schen Aufnahme von Cadmium aus dem Boden in die Nutzpflanze auszu-
gehen und gegenliber dem Direktpfad dominiert die orale Cadmiumauf-
nahme Uber Nutzpflanzen.
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Bezeichnung

Cadmium (CAS-Nr.: 7440-43-9)

Besonderheiten

o Beim oralen Aufnahmepfad sind toxische Wirkungen ausschlaggebend.

¢ In der Plausibilitdtsprifung wurde im Hinblick auf den Schutz der naturli-
chen Bodenfunktionen der fiir ,Kinderspielflachen‘ berechnete Priifwert auf
10 mg Cd/kg Boden (KW) festgesetzt, so dass die in der BBodSchV an-
gegebenen Prifwerte fir Kinderspielflachen’, Wohngebiete‘ und ,Park-
und Freizeitanlagen’ den berechneten halbierten Werten entsprechen.

e Gegenuber dem Direktpfad dominiert der Verzehr von Nutzpflanzen die
orale Cadmiumaufnahme. Daher sind die Wirkungspfade Boden-
Mensch/Direktkontakt und Boden-Nutzpflanze-Mensch integrativ zu be-
trachten, d. h. die orale Cadmiumaufnahme ist fir beide Wirkungspfade
zu ermitteln und zu addieren!

e Fir die Ableitung der Prufwerte fir den Direktpfad wurde nach UBA
(1999ff) ein Gefahrenfaktor Feef von 2 verwendet. Die Ableitung des in-
tegrativen Priifwertes von 2 mg/kg TM erfolgte auf Grundlage eines Ge-
fahrenfaktors Feer von 1,4 (vgl. DELSCHEN 1998).

e Zur Bewertung der Schadstoffzufuhr wurde in der Prufwertableitung von
1999 fir Cadmium eine zugefihrte Kérperdosis von 500 ng/kg Kérperge-
wicht und Tag angenommen, die nicht uberschritten werden darf.

e Von der EFSA wurde im Jahr 2009 eine tolerierbare wochentliche Auf-
nahmemenge (Tolerable Weekly Intake — TWI) von 2,5 ug/kg abgeleitet,
welche 2011 nochmals bestatigt wurde.

o Steht die inhalative Aufnahme von Cadmium im Vordergrund, sind im Ge-
gensatz zur oralen Aufnahme lokal kanzerogene Wirkungen beurtei-
lungsrelevant!

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Orientierungswerte flr mittel- und schwerfllichtige Stoffe im Hausstaub
(AGOF 2004):

0,5 mg/kg (Hintergrundwert)
1,5 mg/kg (Normalwert)
5 mg/kg (Auffalligkeitswert)

Beurteilungswerte Lebensmittel

0,02—-1,2 mg/kg fur diverse Lebensmittel
(Hoéchstgehalte an Kontaminanten (EU-VO 2023/915))

0,01-0,04 mg/kg fir Nahrungsmittel fur Sduglinge und Kleinkinder
(EU-VO 2023/915)

0,5 mg/kg fur Salz

1-3 mg/kg fur Nahrungserganzungsmittel (EU-VO 2023/915)

0,5 ppm Gelatine und Kollagen (EU-VO 853/2004)

0,01 mg/l Wein, weinhaltige Getranke (WeinV 2022)

in anderen Landern liegen z. T. weitere Grenzwerte vor (vgl. IGS NRW)

Trinkwasser

0,003 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023)

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
(CLP-Verordnung)

Gefahrenklasse, -kategorie, -kodie- | Kodierung der Gefahrenhinweise
rung

Acute Tox. 2 * H330: Lebensgefahr bei Einatmen

Muta. 2 H341: Kann vermutlich genetische
Defekte verursachen (Expo-
sitionsweg angeben, sofern
Schliissig belegt ist, dass
diese Gefahr bei keinem an-
deren Expositionsweg be-
steht)
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Bezeichnung

Cadmium (CAS-Nr.: 7440-43-9)

Carc. 1B

STOTRE 1

Aquatic Acute 1

Aquatic Chronic 1

Repr. 2

H350: Kann Krebs erzeugen (Expo-
sitionsweg angeben, sofern
schliissig belegt ist, dass
diese Gefahr bei keinem an-
deren Expositionsweg be-
steht)

H372 **: Schadigt die Organe (alle
betroffenen Organe nennen,
sofern bekannt) bei langerer
oder wiederholter Exposition
(Expositionsweg angeben,
sofern schliissig belegt ist,
dass diese Gefahr bei kei-
nem anderen Expositionsweg|
besteht)

H400: Sehr giftig fir Wasserorganis-
men

H410: Sehr giftig fur Wasserorganis-
men mit langfristiger Wirkung

H361fd: Kann vermutlich die Frucht-
barkeit beeintrachtigen. Kann
vermutlich das Kind im Mut-
terleib schadigen.

Weitere Verweise

Stellungnahmen zum Cadmiumgehalt in Lebensmitteln des BfR.
Weitere Informationen finden sich bei EIKMANN et al. (1999ff), IGS

NRW etc.

Expositionsabschétzung fir Cadmium (CAS-Nr.: 7440-43-9)

Nutzungsszenario

Prufwert

Ubergang
in / auf Nutz-
pflanze®

Relevanter
Aufnahmepfad
(Direktpfad)

Untersuchun-
gen zur Exposi-
tionsabschat-
zung

Wirkendpunkt
auf den Men-
schen

Kinderspielflachen

10 mg/kg TM"/
2 mg/kg TM" 3

Wohngebiete

20 mg/kg TMY/
2 mg/kg TM*. 3

orale
Aufnahme

Park- und
Freizeitanlagen

50 mg/kg TM'

Resorptionsver-
fugbarkeit

Resorptionsver-
fugbarkeit

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

toxisch

Resorptionsver-
fugbarkeit

Industrie- und

60 mg/kg TM!

inhalative
Aufnahme

Bestimmung in der|
Feinkornfraktion
<63 um

kanzerogen
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Expositionsabschétzung fiir Cadmium (CAS-Nr.: 7440-43-9)

Nutzungsszenario

Prifwert

Relevanter
Aufnahmepfad
(Direktpfad)

Ubergang
in / auf Nutz-
pflanze®

Wirkendpunkt
auf den Men-
schen

Untersuchun-
gen zur Exposi-
tionsabschat-
zung

Gewerbe-
grundstiicke

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

Nutzgarten

0,04/0,1 mg/kg
TM' 4 (AN)

(Mallnahmenwert)

systemisch:
relevant

Verschmutzung:
relevant

Gaspfad: -

Deposition:
relevant

toxisch

Pflanzenverflig-
barkeit (AN, pH-
Wert)

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Pflan-
zenpfad

Haus- und
Kleingarten

10 mg/kg TM"*/
2 mg/kg TM". 3

* Prufwert fur Kin-
derspielflachen

orale
Aufnahme

0,04/0,1 mg/kg
TM'" 4 (AN)

(Mallnahmenwert)

systemisch:
relevant

Verschmutzung:
relevant

Gaspfad: -

Deposition:
relevant

toxisch

Resorptions-
verfugbarkeit

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

Pflanzenverflig-
barkeit (AN, pH-
Wert)

nutzungsabhan-
gige Expositions-
bedingungen
Pflanzenpfad

Integrative
Betrachtung
orale Auf-
nahme!

Sport- und
Bolzplitze

40 mg/kg TM?

inhalative
Aufnahme

kanzerogen

Bestimmung in den
Feinkornfraktion
<63 uym

nutzungsab-
hangige Expo-
sitionsbedin-
gungen Direkt-
pfad

bau.

" Prifwert nach BBodSchV.
2 Orientierender Bodenbeurteilungswert nach DELSCHEN et al. (2006)
3 Bei gleichzeitiger Nutzung der Haus- und Kleingérten als Aufenthaltsbereiche fir Kinder und fiir Nahrungspflanzenan-

40,04 mg/kg bei Brotweizenanbau oder Gemuseanbau; ansonsten 0,1 mg/kg.
5 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9
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Chrom

Bezeichnung

Chrom (CAS-Nr.: 7440-47-3)

Vorkommen

Chrom findet sich in der Natur fast ausschlieRlich in Form von Verbindun-
gen der Oxidationsstufe +lll. In biologischen Systemen — und damit auch
in Lebensmitteln — liegt Chrom zumeist in dreiwertiger Form vor.

In der Umwelt auftretende Chrom (VI)-Verbindungen (Chromate) sind wei-
testgehend anthropogenen Ursprungs. Chromate werden beispielsweise in
der Oberflachenveredelung, zur Lederverarbeitung und als Farbpigmente
verwendet.

Humantoxikologische Bewertung

Wahrend Chrom (lll) in entsprechenden Dosen als lebensnotwendiges Spu-
renelement fiir den Menschen eingestuft wird (vgl. empfohlene Tagesdosis),
gelten Chrom (VI)-Verbindungen im Vergleich dazu als deutlich toxischer,
so dass eine differenzierte Betrachtung von Chromverbindungen in Abhan-
gigkeit von der Oxidationsstufe erforderlich ist. Allerdings werden Chrom
(VI)-Verbindungen im Organismus zum Teil zu Chrom (lll) reduziert.

Toxikologische Bewertungen von Chrom werden Uberwiegend fir
Chrom (VI)-Verbindungen durchgefiihrt, wobei als bewertungsrelevanter
Aufnahmepfad die inhalative Exposition angenommen wird. Als sensibels-
ter Wirkendpunkt werden die kanzerogenen Wirkungen von Chrom (VI)-
Verbindungen in der Lunge eingestuft.

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 5.000 ng/(kg KG*d)
Resorption: -

SF (a,b,c,d): 500 (1,5,10,10)
TRD: 50 ng/m?
Resorption: -

SF (a,b,c,d): 10 (1,1,1,10)
Krebsrisiko 10 0,83 ng/m® (UR+)
Resorption: -

Nutzungsszenarien

Fir alle Nutzungsszenarien dominieren die kanzerogenen Wirkungen nach
inhalativer Exposition die Ableitung der Priifwerte, wobei Erkenntnisse zur
Wirkung von Chrom (VI) die Grundlage fiir die Ableitung darstellen.

Fir ,Nutzgarten® existiert kein Beurteilungswert fiir Chrom. Die Relevanz fiir
die Beurteilung entsprechender humantoxischer Wirkungen tber den Wir-
kungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch wird als eher nachrangig einge-
schatzt.

Besonderheiten

e Der inhalative Aufnahmepfad ist aufgrund der inhalativen Wirksamkeit
von Chrom (Kanzerogenitat) beurteilungsbestimmend.

o Die humantoxikologische Bewertung basiert auf Daten zu Chrom (VI). Im
Rahmen der Plausibilitatspriifung wurde bertcksichtigt, dass der Anteil
von Chrom (VI) am Chromgesamt im Boden ublicherweise nicht mehr als
40 % betragt. Unter Beachtung dessen wurden die fiir Chromgesamt ange-
gebenen Priifwerte abgeleitet.

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Orientierungswerte flr mittel- und schwerfllichtige Stoffe im Hausstaub
(AGOF 2004):

20 mg/kg (Hintergrundwert)

75 mg/kg (Normalwert)

200 mg/kg (Auffalligkeitswert)
Chrom (VI) Kanzerogen, Allergen!
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Bezeichnung

Chrom (CAS-Nr.: 7440-47-3)

Empfohlene Tagesdosis

40 ug/d fur Erwachsene (Nahrstoffbezugswerte (nutrient reference values —
NRV) nach EU-VO1169/2011

Beurteilungswerte Lebensmittel

maximal 10 pg je 100 kcal in Diatlebensmitteln fur Sauglinge (EU-VO-
2016/128)

maximal 15 ug je 100 kcal in Diatlebensmitteln fiir Nicht-Sauglinge (EU-
VO-2016/128)

10 ppm Gelatine und Kollagen (EU-VO 853/2004)
in anderen Landern liegen z. T. weitere Grenzwerte vor (vgl. IGS NRW)

Trinkwasser

0,025 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023; guiltig bis 11.01.2030)
0,005 (Grenzwert TrinkwV 2023; giiltig ab 12.01.2030)

Weitere Verweise

etc.

Stellungnahmen des BfR (siehe auch das BfR MEAL-Studie).
Weitere Informationen finden sich bei EIKMANN et al. (1999ff), IGS NRW

Expositionsabschitzung zu Chrom (CAS-Nr.: 7440-47-3)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkend- Untersuchungen zur Ex-
Aufnahme- in / auf Nutz- | punkt auf positionsabschatzung
pfad pflanze® den Men-

(Direktpfad) schen
200 mg Bestimmung von
: e Crgesamt/kg TM' Chrom (V1)

Kinderspielflachen i . .

130 mg Bestimmung in der Fein-

Cr(VI)/kg TM! kornfraktion < 63 pm

inhalative Bestimmung von

400 mg Aufnahme kanzerogen | Chrom (VI)

Crgesamt/k 1 Bestimmung in der Fein-

Wohngebiete gesem/g TM kornfraktion < 63 pm

250 mg -

Cr(VI)Ykg TM? nutzungsabhéngige Expo-
sitionsbedingungen Direkt-
pfad

400 mg . . Bestimmung von

Crgesam’/kg TM' | inhalative Chrom (V1)

Park- und Aufnahme "

Freizeitanlagen Plausibili- anzerogen ' . .

250 mg tat Bestimmung in der Fein-

Cr(Vl)/kg TM' kornfraktion < 63 pm
Bestimmung von

200 mg Chrom (VI)

Industrie- und Crgesam/kg TM' K]ur}ﬁlaa;%ee Bestimmung in der Fein-

Gewerbegrund- o kanzerogen kornfraktion < 63 pm

stiicke Plausibili- N

130 mg tat nutzungsabhangige Expo-

1 sitionsbedingungen Direkt-

Cr(Vl)kg TM ofad
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Expositionsabschitzung zu Chrom (CAS-Nr.: 7440-47-3)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkend- Untersuchungen zur Ex-
Aufnahme- in / auf Nutz- | punkt auf positionsabschatzung
pfad pflanze® den Men-

(Direktpfad) schen

systemisch:

geringe

Relevanz

Verschmut-

Nutzgarten - Zung: kanzerogen

relevant

Gaspfad: -

Deposition:

relevant
200 mg Bestimmung von
Crgesamt/kg Chrom (VI)
M * . . .

Bestimmung in der Fein-

130 mg inhalative kornfraktion < 63 pm
Cr(VI)/kg TM* * Aufnahme
* Prufwert far nutzungsabhéngige Expo-
Kinderspielfla- sitionsbedingungen Direkt-
chen pfad

Haus- und kanzerogen

Kleingérten systemisch: 9

geringe
Relevanz
Verschmut-
- zung:
relevant
Gaspfad: -
Deposition:
relevant
Bestimmung von
Chrom (VI)
100 mg
Craesamt/k 2 . . Bestimmung in der Fein-
Sport- _!‘lnd gesam/KG TM inhalative kanzerogen kornfraktion < 63 pm
Bolzplatze 40 mg Cr(VI)/kg Aufnahme
™2 nutzungsabhangige Expo-
sitionsbedingungen Direkt-
pfad

" Priifwert nach BBodSchV.
2 Orientierender Bodenbeurteilungswert nach DELSCHEN et al. (2006).
3 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9

Quellen:

AGOF (Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute e.V.) (2004): AGOF-Orientierungswerte fiir mittel- und
schwerflichtige organische Verbindungen und Schwermetalle im Hausstaub. Fassung Frihjahr 2004. Online:
https://www.agoef.de/fileadmin/user_upload/dokumente/orientierungswerte/ AGOEF-Hausstaub-Orientierungs-

werte-2004.pdf

BBodSchV (2021): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 9. Juli 2021 (BGBI. | S. 2598, 2716).
BfR (Bundesinstitut fir Risikobewertung). Online: http://www.bfr.bund.de/de/start.html
BfR MEAL-Studie: Was im Essen steckt. Bundesinstitut fir Risikobewertung. Online: https://www.bfr-meal-studie.de/
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Delegierte EU-VO 2016/128 DER KOMMISSION vom 25. September 2015 zur Ergadnzung der Verordnung (EU)
Nr. 609/2013 des Europaischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die besonderen Zusammensetzungs-
und Informationsanforderungen fir Lebensmittel fiir besondere medizinische Zwecke. OJ L 25, 2.2.2016, p. 30—
43.

DELSCHEN, T.; BERTGES, W.-D.; LEISNER-SAABER, J. (2006): Bewertung von Schadstoffbelastungen auf Sport-
und Bolzplatzen nach MafR3stdben des Bodenschutzrechtes. In: Bodenschutz 2/2006, S. 44—48.

EIKMANN, T.; HEINRICH, U.; HEINZOW, B.; KONIETZKA, R. (Hrsg.) (1999ff): Gefahrdungsabschatzung von Umwelt-
schadstoffen — Erganzbares Handbuch toxikologischer Basisdaten und ihre Bewertung. Erich Schmidt Verlag, Ber-
lin.

EU-VO 853/2004: Spezifische Hygienevorschriften fir Lebensmittel tierischen Ursprungs, zuletzt gedndert durch VO
2019/1243.

EU-VO 1169/2011 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 25. Oktober 2011 betreffend die
Information der Verbraucher tiber Lebensmittel und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 1924/2006 und (EG)
Nr. 1925/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates und zur Aufhebung der Richtlinie 87/250/EWG der
Kommission, der Richtlinie 90/496/EWG des Rates, der Richtlinie 1999/10/EG der Kommission, der Richtlinie
2000/13/EG des Europaischen Parlaments und des Rates, der Richtlinien 2002/67/EG und 2008/5/EG der Kom-
mission und der Verordnung (EG) Nr. 608/2004 der Kommission. OJ L 304, 22.11.2011, p. 18-63.

IGS NRW: Informationssystem Gefahrliche Stoffe. Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen. Online: https://igsvtu.lanuv.nrw.de/home/

TrinkwV (2023): Verordnung Uber die Qualitdt von Wasser fur den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung —
TrinkwV). Trinkwasserverordnung vom 20. Juni 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 159).

UBA (Umweltbundesamt) (1999ff): Berechnung von Prifwerten zur Bewertung von Altlasten. Erich Schmidt Verlag, Lo-
seblattsammlung 1999 mit Erganzungen, Berlin.
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Nickel

Bezeichnung

Nickel (CAS-Nr.: 7440-02-0)

Vorkommen

Nickel kommt als Spurenelement ubiquitar in der Umwelt in Form leicht 16s-
licher Salze oder schwer |6slicher Verbindungen vor. Trotz dieser Unter-
schiede weisen die Nickel-Verbindungen kaum toxikologische Unter-
schiede auf.

Nickellegierungen haben ginstige physikalische und chemische Eigen-
schaften und werden vielseitig verwendet.

Humantoxikologische Bewertung

Neben reproduktionstoxischen Wirkungen nach inhalativer oder oraler Auf-
nahme kann Nickel insbesondere nach dermalem Kontakt allergische Re-
aktionen hervorrufen. Fir Nickel steht dessen kanzerogenes Potenzial bei
inhalativer Aufnahme im Vordergrund. Eine gesicherte Bewertung der kan-
zerogenen Wirkung wurde allerdings im Rahmen der Priifwertableitung
nicht fir méglich erachtet. Schliellich haben vergleichende Expositionsbe-
rechnungen ergeben, dass bei Betrachtung nichtkanzerogener Effekte die
inhalative und orale Aufnahme mit ca. 370 mg/kg éhnliche Bodenwerte lie-
fert.

Basierend auf den Erkenntnissen, dass Nickel oral wie inhalativ gleichsam
wirksam ist, die kanzerogenen Wirkungen nicht quantifizierbar sind und
Hinweise flr eine erhdhte Sensibilitat von Kindern gegentiber der kanzero-
genen Wirkung vorliegen, wurden im Rahmen der Plausibilitdtsprifung die
berechneten Werte durch 5 dividiert.

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 80 ng/(kg KG*d)
Resorption: 6 %

SF (a,b,c,d): 1.000 (1,10,10,10)
TRD: 10 ng/m?
Resorption: -

SF (a,b,c,d): 1.000 (10,1,10,10)

Krebsrisiko 10%: 40 ng/m® (zum Zeitpunkt der Ableitung 1999: UR-); im
Addendum 2005 (EIKMANN et al. 1999ff): UR+ fiir Nickeloxid (40 ng/m3);
I6sliche Nickelverbindungen (14 ng/m3)

Resorption: -

Nutzungsszenarien

Fir die Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’, Wohngebiete' und ,Park-
und Freizeitanlagen® sind die beiden mdéglichen Aufnahmepfade (inhalativ
und oral) gleichbedeutend und missen parallel betrachtet werden, wah-
rend im Szenario ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke’ die inhalative Auf-
nahme die Beurteilung dominiert.

Fir ,Nutzgarten® existiert kein Beurteilungswert fiir Nickel (es wurde lediglich
im Hinblick auf Wachstumsbeeintrachtigungen ein Priifwert fir ,Ackerbaufla-
chen’ (AN) abgeleitet).

Besonderheiten

e FUr Nickel sind der inhalative und der orale Aufnahmepfad bei der Be-
trachtung von Kinderspiel gleichbedeutend und daher sind beide in der
Detailuntersuchung zu berlicksichtigen.

e Im Rahmen der Plausibilitatsprifung wurde berlcksichtigt, dass Nickel
auch ein kanzerogenes, nicht zu quantifizierendes Potenzial hat und Kin-
der eine héhere Sensibilitdt gegenlber den kanzerogenen Wirkungen
haben. Diese Aspekte flhren zu einem Abschlag der berechneten Werte
um den Faktor 5.

e Fur ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke® wird der fur die inhalative Auf-
nahme berechnete Wert als Priifwert Gbernommen.

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz
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Bezeichnung

Nickel (CAS-Nr.: 7440-02-0)

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

(AGOF 2004):
5 mg/kg (Hintergrundwert)
20 mg/kg (Normalwert)
30 mg/kg (Auffalligkeitswert)
Kontaktallergen!

Orientierungswerte fiir mittel- und schwerflichtige Stoffe im Hausstaub

tolerierbare tagliche Aufnahmemenge
(TDI)

13 pg/(kg KG * d) nach EFSA (2020)

Beurteilungswerte Lebensmittel

keine Angabe

Auswertungen zu Hintergrundexposition vgl. EFSA 2015; 2020

Trinkwasser

0,02 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023)

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
(CLP-Verordnung)

Gefahrenklasse, -kategorie, -kodie-

Kodierung der Gefahrenhinweise

rung
Skin Sens. 1

Carc. 2

STOT RE 1

H317: Kann allergische Hautreaktio-
nen verursachen

H351: Kann vermutlich Krebs erzeu-
gen (Expositionsweg ange-
ben, sofern schlliissig belegt
ist, dass diese Gefahr bei
keinem anderen Expositions-
weg besteht)

H372 **: Schadigt die Organe (alle
betroffenen Organe nennen,
sofern bekannt) bei langerer
oder wiederholter Exposition
(Expositionsweg angeben,
sofern schliissig belegt ist,
dass diese Gefahr bei kei-
nem anderen Expositionsweg
besteht)

Weitere Verweise

etc.

Stellungnahmen des BfR bzgl. Nickel als Kontaktallergen.
Weitere Informationen finden sich bei EIKMANN et al. (1999ff), IGS NRW

Expositionsabschiatzung zu Nickel (CAS-Nr.: 7440-02-0)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkend- Untersuchungen zur Expo-
Aufnahmepfad| in / auf Nutz- | punkt auf sitionsabschatzung
(Direktpfad) pflanze3 den Men-
schen
Resorptionsverfligbarkeit
Kinderspielflaichen| 70 mg/kg TM' Bestimmung in der Fein-
kornfraktion < 63 uym
. . Resorptionsverflgbarkeit
inhalative
und orale toxisch Bestimmung in der Fein-
Wohngebiete 140 mg/kg TM' Aufnahme kornfraktion < 63 um
nutzungsabhangige Ex-
positionsbedingungen Di-
rektpfad
Park- und Resorptionsverfligbarkeit
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Expositionsabschiatzung zu Nickel (CAS-Nr.: 7440-02-0)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkend- Untersuchungen zur Expo-
Aufnahmepfad| in / auf Nutz- | punkt auf sitionsabschatzung
(Direktpfad) pflanze3 den Men-
schen
Freizeitanlagen Bestimmung in der Fein-
1
350 mg/kg TM kornfraktion < 63 uym
Bestimmung in der Fein-
Industrie- und hal kornfraktion < 63 pm
inhalative .
Gt_e_werbegrund- 900 mg/kg TM" Aufnahme toxisch nutzungsabhangige Ex-
stiicke positionsbedingungen Di-
rektpfad
systemisch:
maRig
relevant
. Verschmut- .
Nutzgarten - zung: relevant toxisch
Gaspfad: -
Deposition:
relevant
Bestimmung in der Fein-
1, *
70 mg/kg TM nhalative kornfraktion < 63 pm
* Prifwert fir d orale on £
: 1 un nutzungsabhangige Ex-
Kind Ifla-
d:r;nersple a Aufnahme positionsbedingungen Di-
rektpfad
systemisch:
aus nd maBig toxisch
eingarten relevant
Verschmut-
zung: relevant
Gaspfad: -
Deposition:
relevant
Bestimmung in der Fein-
kornfraktion < 63 um
Sport- und inhalative . T
Bolzplitze 250 mg/kg TM? Aufnahme toxisch nutzungsabhangige Expo-
sitionsbedingungen Direkt-
pfad

" Priifwert nach BBodSchV.
2 Orientierender Bodenbeurteilungswert nach DELSCHEN et al. (2006)
3 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9

Quellen:

AGOF (Arbeitsgemeinschaft dkologischer Forschungsinstitute e.V.) (2004): AGOF-Orientierungswerte fiir mittel- und
schwerflichtige organische Verbindungen und Schwermetalle im Hausstaub. Fassung Frihjahr 2004. Online:
https://www.agoef.de/fileadmin/user_upload/dokumente/orientierungswerte/ AGOEF-Hausstaub-Orientierungs-

werte-2004.pdf

BBodSchV (2021): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 9. Juli 2021 (BGBI. | S. 2598, 2716).
BfR (Bundesinstitut fir Risikobewertung). Online: http://www.bfr.bund.de/de/start.html

DELSCHEN, T.; BERTGES, W.-D.; LEISNER-SAABER, J. (2006): Bewertung von Schadstoffbelastungen auf Sport-
und Bolzplatzen nach MaR3stdben des Bodenschutzrechtes. In: Bodenschutz 2/2006, S. 44—48.
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EFSA (EUROPEAN FOOD AND SAFETY AUTORITY) (2015): Scientific Opinion on the risks to public health related to
the presence of nickel in food and drinking water. EFSA Journal 2015;13(2):4002.

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM) (2020): Schrenk, D.; Bignami, M.; Bodin, L.; Chipman, J.K;
del Mazo, J.; Grasl-Kraupp, B.; Hogstrand, C.; Hoogenboom, L.R.; Leblanc, J-C.; Nebbia, C.S.; Ntzani, E.; Pe-
tersen, A.; Sand, S.; Schwerdtle, T.; Vleminckx, C.; Wallace, H.; Guérin, T.; Massanyi, P.; Van Loveren, H.; Baert,
K.; Gergelova, P.; Nielsen, E.: Scientific Opinion on the update of the risk assessment of nickel in food and drinking
water. EFSA Journal 2020;18(11):6268, 101 pp.

EIKMANN, T.; HEINRICH, U.; HEINZOW, B.; KONIETZKA, R. (Hrsg.) (1999ff): Gefahrdungsabschatzung von Umwelt-
schadstoffen — Erganzbares Handbuch toxikologischer Basisdaten und ihre Bewertung. Erich Schmidt Verlag, Ber-
lin.

IGS NRW: Informationssystem Gefahrliche Stoffe. Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen. Online: https://igsvtu.lanuv.nrw.de/home/

TrinkwV (2023): Verordnung Uber die Qualitat von Wasser fur den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung —
TrinkwV). Trinkwasserverordnung vom 20. Juni 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 159).

UBA (Umweltbundesamt) (1999ff): Berechnung von Prifwerten zur Bewertung von Altlasten. Erich Schmidt Verlag, Lo-
seblattsammlung 1999 mit Erganzungen, Berlin.

VERORDNUNG (EG) Nr. 1272/2008 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2008 Uber die
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen, zur Anderung und Aufhebung der Richt-

linien 67/548/EWG und 1999/45/EG und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Text von Bedeutung
fur den EWR), OJ L 353, 31.12.2008, p. 1-1355.
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Quecksilber

Bezeichnung

Quecksilber (CAS-Nr.: 7439-97-6, elementar)

Vorkommen

Quecksilber ist ein Schwermetall, das in der Umwelt sowohl elementar als
auch in Form anorganischer und organischer Verbindungen auftritt. Haupt-
anwendungsbereiche sind bzw. waren Batterien, Leuchtstoffréhren, Ther-
mometer, Farben, Holzschutzmittel, medizinische Anwendungen sowie die
Zahnheilkunde (Amalgam). Organische Quecksilberverbindungen zur
Pflanzenbehandlung sind in Deutschland mittlerweile nicht mehr zugelas-
sen.

Von den anorganischen Quecksilberverbindungen sind im Boden am hau-
figsten das 16sliche Quecksilber(Il)chlorid und das schwerldsliche Quecksil-
ber(ll)sulfid (Zinnober) oder elementares Quecksilber anzutreffen. Methyl-
quecksilber als organische Verbindung kann z. B. infolge biotischer Methyl-
ierungsprozesse durch Boden-Mikroorganismen entstehen. Der prozentuale
Anteil von Methylquecksilber am Gesamtquecksilbergehalt, liegt Ublicher-
weise im Bereich von 0,1-1 %, kann aber in besonders mit Quecksilber kon-
taminierten Regionen bis zu 10 % betragen (POTGETER 1998). In Moorbo-
den kénnen aufgrund der anaeroben Bedingungen auch bis zu 40 % des Ge-
samtquecksilbers als Methylquecksilber vorliegen (LITZ et al. 2004). Als Er-
klarung fur die uUblicherweise geringen Anteile wird angenommen, dass das
Gleichgewicht fiir die Bildung bzw. Retention von Methylquecksilber im Boden
ungunstig ist (vgl. SCHUSTER 1991). Wahrscheinlich wird das Gleichgewicht
zwischen Methylquecksilberbildung und -abbau durch den Gehalt an Methyl-
quecksilber kontrolliert, so dass eine Akkumulation von Methylquecksilber ver-
hindert wird. SCHUSTER (1991) schlieft in der Literaturstudie: ,[...] nur im
Falle, dass das (mikrobiologisch gesteuerte) Gleichgewicht durch anthropo-
gene Belastung des Bodens durch direkte Zufuhr von Methylquecksilber ge-
stort wird, ist eine Anreicherung dieser organischen Quecksilberverbindung zu
befiirchten."

Quecksilber ist bei Raumtemperatur flissig und kann auf Grund seines
Dampfdruckes vergleichsweise leicht in die Umgebungsluft Gibergehen und
somit inhalativ wirksam werden.

Humantoxikologische Bewertung

Die Besonderheit bei Quecksilber liegt in der unterschiedlichen Wirkweise
von elementarem bzw. anorganisch oder organisch gebundenem Quecksil-
ber. Wahrend bei elementarem und organisch gebundenem Quecksilber Ef-
fekte auf das Nervensystem sowie fruchtschadigende Wirkungen im Vor-
dergrund stehen, sind bei anorganischen Quecksilberverbindungen die Wir-
kungen auf Niere und das Immunsystem bewertungsrelevant. Insgesamt
gelten organische Quecksilberverbindungen als vergleichsweise toxischer
und besser resorbierbar.

Quantifizierung der Wirkung

Quelle: UBA (1999ff)

Quecksilber anorganisch (und elementar)

orale Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - toxisch

TRD: 15 ng/(kg KG*d) (V)

Resorption: 7%

SF (a,b,c,d): 200 (10,1,10,2)

TRD: 30 ng/(kg KG*d) (V)

Resorption: 80 % (Hgelementar; Hg-Dampf); 40 % (Hganorg;
Staub)

SF (a,b,c,d): 50 (1,5,1,10)
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Bezeichnung

Quecksilber (CAS-Nr.: 7439-97-6, elementar)

Quecksilber organisch

orale Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - toxisch

TRD: 50 ng/(kg KG*d) (V)
Resorption: 100 %

SF (a,b,c,d): 15(1,5,1,3)

TRD: -

Resorption: -

Nutzungsszenarien

Waéhrend in den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’, ,Wohngebiete*
und ,Park- und Freizeitanlagen’ die toxischen Wirkungen nach oraler Expo-
sition die Ableitung der Bodenwerte begriinden, dominiert in den Nutzungs-
szenarien ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke’ sowie ,Sport- und Bolz-
platze’ im Prinzip die inhalative Aufnahme bodenblirtiger Staube die Bewer-
tung. Allerdings ergeben sich fiir ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke® auf-
grund der geringen inhalativen Wirksamkeit von Quecksilber unpraktikabel
hohe Werte, so dass im Zuge der Plausibilitatspriifung letztlich der zweifa-
che Prifwert fir ,Park- und Freizeitanlagen' angesetzt wird, um sicherzustel-
len, dass es bei Einhaltung dieses Priifwertes nicht zu sekundaren Verunrei-
nigungen auf umliegenden, ggf. empfindlicher genutzten Flachen kommen
kann (durch Abschwemmung, Verwehung etc.).

Der orientierende Bodenbeurteilungswert fiir ,Sport- und Bolzplatze' wurde
(aufgrund fehlender TRD-Werte fiir organisches Quecksilber) auf den toxiko-
logischen Grundlagen fur anorganisches Quecksilber abgeleitet. Zur Festle-
gung des Beurteilungswertes wurde anschlieRend eine Kappung unter Be-
ricksichtigung des Priifwertes fiir ,Park- und Freizeitanlagen' vorgenommen.

Fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze konnten nur geringe Zusam-
menhange zwischen Boden- und Pflanzengehalten erkannt werden, so
dass der Prifwert im Wesentlichen auf Abschatzungen aus ublichen Hin-
tergrundbelastungen basiert (Faktor 10).

Besonderheiten

o Aufgrund der unterschiedlichen Wirkweisen anorganischer und organi-
scher Quecksilberverbindungen ist eine Prufung der am Standort anzu-
treffenden Bindungsform bedeutsam.

¢ Ist beispielsweise das Vorkommen organischer Quecksilberverbindun-
gen unwahrscheinlich oder auszuschlief3en, kann die Beurteilung anhand
der spezifizierten Prifwerte fir anorganische Quecksilberverbindungen
erfolgen.

e Fir anorganische Quecksilberverbindungen kann beispielsweise auch
die Resorptionsverfligbarkeit Uberprift werden, wahrend dieses Verfahren
beim organischen Quecksilber nicht zielfuhrend ist (Verflichtigung wah-
rend der Extraktion).

¢ Bei Hinweisen auf das Vorkommen elementaren Quecksilbers muss des-

sen Flichtigkeit berticksichtigt werden und ggf. Bodenluftmessungen o-
der Raumluftmessungen durchgefiihrt werden (s.u.).

Beurteilungswerte Bodenluft

ggf. bei Hinweisen auf metallisches (elementares) Quecksilber priifen!

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Orientierungswerte flr mittel- und schwerfllichtige Stoffe im Hausstaub
(AGOF 2004):

0,15 mg/kg (Hintergrundwert)
0,5 mg/kg (Normalwert)
1 mg/kg (Auffalligkeitswert)

metallischer Dampf:

Richtwerte der IRK UBA (1999):
0,035 pg/m?® (Richtwert )

0,35 pg/m? (Richtwert 1)
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Bezeichnung

Quecksilber (CAS-Nr.: 7439-97-6, elementar)

Beurteilungswerte Lebensmittel

0,3—1 mg/kg in Fischereierzeugnissen und Muscheln (EU-VO 2023/915)
0,1 mg/kg Nahrungserganzungsmittel (EU-VO 2023/915)
0,1 mg/kg Salz (EU-VO 2023/915)

Trinkwasser

0,001 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023)

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
(CLP-Verordnung)

Gefahrenklasse, -kategorie, -kodie- | Kodierung der Gefahrenhinweise
rung

Acute Tox. 2 * H330: Lebensgefahr bei Einatmen

STOT RE 1 H372 **: Schadigt die Organe (alle
betroffenen Organe nennen,
sofern bekannt) bei langerer
oder wiederholter Exposition
(Expositionsweg angeben,
sofern schliissig belegt ist,
dass diese Gefahr bei kei-
nem anderen Expositionsweg

besteht)

Aquatic Acute 1 H400: Sehr giftig fur Wasserorganis-
men

Agquatic Chronic 1 H410: Sehr giftig fur Wasserorganis-
men mit langfristiger Wirkung

Repr. 1B H360D ***: Kann das Kind im Mut-

terleib schadigen.

Weitere Verweise

Stellungnahmen des BfR, Stellungnahmen der Kommission Biomonitoring
des UBA Stoffmonographien und Stellungnahmen der IRK beim UBA.

Weitere Informationen finden sich bei EIKMANN et al. (1999ff), IGS NRW
etc.

Eine umfassende integrierte Bewertung von Quecksilber anhand der Erhe-
bungen der Umweltprobenbank des Bundes (UPB) wurde 2015 vom Fraun-
hofer-Institut fir Toxikologie und Experimentelle Medizin erstellt.

Expositionsabschétzung fiir Quecksilber (gesamt)

Nutzungsszenario| Priufwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen zur
Aufnahme- in / auf Nutz- auf den Men- | Expositionsabschat-
pfad pflanze schen* zung
(Direktpfad)

Kinderspielfla- 1

chen 10 mg/kg TM

- 1 orale . . .

Wohngebiete 20 mg/kg TM Aufnahme toxisch Priifung auf Bindungsform

Park- und 1

Freizeitanlagen 50 mg/kg TM

Industrie- und inhalative

Gewerbe- 100 mg/kg TM' | Aufnahme toxisch Priifung auf Bindungsform

grundstiicke Plausibilitat
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Expositionsabschétzung fiir Quecksilber (gesamt)

Nutzungsszenario| Prifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen zur
Aufnahme- in / auf Nutz- auf den Men- | Expositionsabschat-
pfad pflanze schen? zung
(Direktpfad)

systemisch: ge-

ringe Relevanz

Verschmutzung: nutzungsabhangige Expo-

Nutzgarten 5 mg/kg TM' _ ' toxisch sitionsbedingungen Pflan-
zenpfad

Gaspfad: -

Deposition: -
10 mg/kg TM* *
* Priifwert fir orale . ;
Kinderspielfiz- Aufnahme Prifung auf Bindungsform
chen

Haus- und systemisch: ge- .

Kleingarten ringe Relevanz toxisch

Verschmutzung: nutzungsabhangige Expo-
5 mg/kg TM' . ' sitionsbedingungen Pflan-
enpfad
Gaspfad: - zenp
Deposition: -

Sport- und 2 inhalative . . .

Bolzplitze 250 mg/kg T™M Aufnahme toxisch Prifung auf Bindungsform

Expositionsabschéatzung fiir Quecksilber (anorganisch)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen zur
Aufnahme- in / auf Nutz- auf den Men- | Expositionsabschat-
pfad pflanze schen? zung
(Direktpfad)

Kinderspielflichen| 25 mg/kg TM3 Resorptionsverfligbarkeit

Resorptionsverflugbarkeit

Wohngebiete 50 mg/kg TM3 orale isch nutzungsabhangige

Aufnahme toxisc Expositionsbedingun-
gen Direktpfad

Park- und 3 . . .

Freizeitanlagen 120 mg/kg TM Resorptionsverflugbarkeit

Zuganglichkeit der Fl&-

che, Lage zum Umfeld,

Nutzungen im Umfeld
. rifen

industrie- und ) inhalative E/I;gl'chke'ten sekunda

Gewerbe- *Ableitung vor- toxisch : 1ten sekunda-

grundstiicke handen 9 Aufnahme rer Verunreinigungen

prifen und Prifschritte
auswahlen (ggf. RV o-
der Feinkornfraktion
<63 um)
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Expositionsabschétzung fiir Quecksilber (anorganisch)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen zur
Aufnahme- in / auf Nutz- auf den Men- | Expositionsabschat-
pfad pflanze schen? zung
(Direktpfad)

systemisch: -
Verschmutzung:
Nutzairten relevant
d Gaspfad: -
Deposition:
relevant
Resorptionsverfligbarkeit
25 mg/kg TM3. * orale -
* Prifwert fur Kin-|  Aufnahme nutzqusabhanglge
derspielflachen Expositionsbedingun-
gen Direktpfad
zfel;:- ;:Itgn systemisch: - toxisch
9 Verschmutzung:
relevant
Gaspfad: -
Deposition:
relevant
Feinkornfraktion < 63 pm

Sport- und 250 mg/kg TM2 | Inhalative toxisch nutzungsabhangige Expo-

Bolzplatze Aufnahme sitionsbedingungen Direkt-

pfad

Expositionsabschétzung fiir Quecksilber (organisch)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen zur
Aufnahme- in / auf Nutz- auf den Men- | Expositionsabschat-
pfad pflanze schen* zung
(Direktpfad)

Kinderspielflichen| 5 mg/kg TM3

Wohngebiete 10 mg/kg TM3 orale isch nutz_gngssbg_anglge Ex-
Aufnahme toxiscl pgsfuons edingungen

Park- und Direktpfad

o 25 mg/kg TM3
Freizeitanlagen
Zuganglichkeit der Fla-
che, Lage zum Umfeld,
Nutzungen im Umfeld
. prifen

Industrie- und . . - . i

Gewerbe- ) inhalative toxisch Méglichkeiten sekunda-

grundstiicke Aufnahme rer Verunreinigungen

prifen und Prifschritte
auswahlen (ggf. RV oder
Feinkornfraktion

<63 uym)
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Expositionsabschétzung fiir Quecksilber (organisch)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen zur
Aufnahme- in / auf Nutz- auf den Men- | Expositionsabschat-
pfad pflanze schen? zung
(Direktpfad)

systemisch: -
Verschmutzung:
Nutzgarten - ) -
d Gaspfad:
maRig relevant
Deposition: -
5 mg/kg TM3 *
. mg g . orale nutzungsabhangige Expo-
Prafwert fUr sitionsbedingungen Direkt-
Kinderspielfla- Aufnahme pfad
chen
Haus- und systemisch: ge-
Kleingirten ringe Relevanz toxisch
Verschmutzung:
Gaspfad:
maRig relevant
Deposition: -
Sport- und ) inhalative toxisch
Bolzplitze Aufnahme

" Priifwert nach BBodSchV.

2 Orientierender Bodenbeurteilungswert nach DELSCHEN et al. 2006, wenn im betrachteten Expositionsszenario aus-
schlieRlich der inhalative Expositionspfad maRRgebend ist. Es ist parallel zu priifen, ob der orale Expositionspfad maf3-
gebend ist, so dass der Prufwert fur ,Park- und Freizeitanlagen®' heranzuziehen ist

3 Sperzifizierter Priifwert nach Priifwertableitung UBA 1999ff (F 830).
4 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9
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Cyanide

Bezeichnung

Cyanide (CAS-Nr.: 57-12-5)

Vorkommen

Cyanide sind die Salze der Blausaure. Sie dissoziieren in Wasser leicht
unter Freisetzung des Cyanidions. Cyanwasserstoff (HCN) ist leicht fllichtig
und gut wasserlgslich in Boden und Grundwasser. Der typische Geruch
nach Bittermandeldl charakterisiert sein Vorkommen, beispielsweise auch
in einer Vielzahl von Pflanzen (Obstkerne, Bittermandeln).

Humantoxikologische Bewertung

Cyanide zeichnen sich durch eine hohe akute Toxizitat aus. Sie blockieren
die zellulare Atmung und damit die Energiegewinnung. Die Akutwirkung
der Cyanide betrifft hauptsachlich das Zentralnervensystem mit z. T. irre-
versiblen Schaden. Im Tierversuch werden kontinuierliche Dosierungen
besser toleriert als einmalige Gaben.

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

orale Aufnahme - kanzerogen

inhalative Aufnahme - toxisch

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 10 ug/(kg KG*d) (aber: akut 0,56 mg/kg letal!)
Resorption: 100 %

SF (a,b,c,d): 10 (1,1,1,10)

Krebsrisiko 105 -

Resorption: -

TRD: 10 ug/(kg KG*d)

Resorption: 70 %

SF (a,b,c,d): 10 (1,1,1,10)

Nutzungsszenarien

Aufgrund der hohen akuten Toxizitat der Cyanide ist die Betrachtung der
einmaligen Aufnahme von gréReren Bodenmengen, wie sie bei Kleinkin-
dern beim Spielen vorkommen kann, beurteilungsbestimmend. Da einma-
lige Bodenkontakte in allen Szenarien gleichermaflen moglich sind (das
Vorliegen offenen Bodens vorausgesetzt), wird fir die Nutzungsszenarien
,Kinderspielflachen’, Wohngebiete' und ,Park- und Freizeitanlagen‘ gleich-
ermalen ein Prifwert von 50 mg/kg abgeleitet.

Im Nutzungsszenario ,Industrie- und Gewerbegrundstlicke’ wird davon aus-
gegangen, dass hdchstens altere Kinder Zugang zu der Flache haben kén-
nen, so dass daher der Prufwert im Hinblick auf einmalige Expositionen
verdoppelt wird.

Besonderheiten

e Beurteilungsrelevant sind einmalige (orale) Expositionen

¢ Die Expositionsannahmen sind fiir die drei Nutzungsszenarien ,Kinder-
spielflachen’, Wohngebiete’, ,Park- und Freizeitanlagen’ gleich, fir ,In-
dustrie- und Gewerbegrundstiicke' verdoppelt.

o Der Abstand zwischen letalen Wirkungen und ersten Vergiftungser-
scheinungen wird durch einen Faktor von 10 abgebildet.

¢ Die Untersuchung der Resorptionsverflgbarkeit ist nicht geeignet, da
das Verfahren die leicht freisetzbaren Cyanide nicht erfassen kann.

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Keine
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Bezeichnung

Cyanide (CAS-Nr.: 57-12-5)

Beurteilungswerte Lebensmittel

Entsprechend VO EG Nr. 149/2008 (zur Anderung der Verordnung
(EG) Nr. 396/2005 zur Festlegung der Anhange II, lll und IV mit Ruck-
standshdochstgehalten) fiir Hydrogencyanid (Cyanide, ausgedriickt als
Hydrogencyanid):

15 mg/kg: Getreide

Entsprechend VO EG Nr. 1334/2008 (lUber Aromen und bestimmte Le-
bensmittelzutaten mit Aromaeigenschaften):

50 mg/kg HCN: Nougat, Marzipan
5 mg/kg HCN: Steinfruchtobstkonserven
35 mg/kg HCN: alkoholische Getranke

Entsprechend EU-VO 2023/915 (Hochstgehalte fiir bestimmte Konta-
minanten) fur Blausaure, einschlielich in Blausdureglycosiden gebun-
dener Blausaure:

10 mg/kg: Maniok-Mehl, Tapiokamehl

50 mg/kg: Maniok (frisch, geschalt)

20 mg/kg: unverarbeitete Aprikosenkerne fiir den Endverbraucher
35 mg/kg: unverarbeitete Mandeln fiir den Endverbraucher

150 mg/kg: unverarbeitete Leinsamen fiir den Endverbraucher

Trinkwasser

0,05 mg/l (Grenzwert TrinkwV 2023)

Weitere Verweise

Mitteilungen des BfR (z. B. zu Marzipan und Persipan vom 03.03.2015),
EIKMANN et al. (1999ff), IGS NRW etc.

Expositionsabschétzung fiir Cyanide (CAS-Nr.: 57-12-5)

Nutzungsszenario Priifwert Relevanter Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchun-
Aufnahmepfad | in/auf Nutz- | auf den Men- | gen zur Exposi-
(Direktpfad) pflanze schen tionsabschit-
zung
Kinderspielflachen 50 mg/kg TM'
H 1
Wohngebiete 50 mg/kg TM orale akut toxisch
Park d Aufnahme
ari- un 50 mg/kg TM'
Freizeitanlagen
Industrie- und orale Bestimmung
Gewerbegrund- 100 mg/kg TM' akut toxisch | |eicht freisetzba-
. Aufnahme .
stiicke rer Cyanide (er-
Nutzairten _ satzweise fur
g Resorptionsver-
50 mg/kg TM" * flgbarkeit)
Haus- und N . orale akut toxisch
Kleingarten Prifwert fr Kin- Aufnahme
derspielflachen
50 mg/kg TM?
Sport- und (wie Park- und orale akut toxisch
Bolzplatze . Aufnahme
Freizeitanlagen)

" Priifwert nach BBodSchV.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0915
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Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen bei der unvollstandigen
Verbrennung von organischem Material (z. B. Holz, Ol, Benzin, Dieselél, Stroh) in Kraftwer-
ken, Kleinfeuerungsanlagen und Motoren. Die Stoffgruppe umfasst mehrere hundert Ein-
zelsubstanzen, die aus miteinander verbundenen aromatischen Benzolringsystemen beste-
hen. Der kleinste und einfachste Vertreter ist das zweikernige Naphthalin, der bekannteste
Vertreter der PAK ist das Benzo(a)pyren mit funf Ringen. Mit Ausnahme von Naphthalin sind
die PAK schwerflichtig und gering wasserléslich.

PAK werden im Boden hauptsachlich an die organische Substanz gebunden, wobei die Bin-
dung mit zunehmender Molekularmasse und damit zunehmender Hydrophobie zunimmt. Die
Kinetik, Bindungsstarke und Reversibilitat der Sorption der PAK hangt dabei von verschie-
denen Bestandteilen des Bodens ab, aber auch von Alterungsprozessen, die Abbau, Auf-
nahme und Transport verfligbarer Anteile beeinflussen kénnen.

Die Zusammensetzung der PAK bei Kontaminationen im Bereich von Kokereien, Gaswerken
oder Teermischwerken und Teerdllagern schwankt insbesondere hinsichtlich der héher mo-
lekularen PAK in der Regel nur in bestimmten Grenzen. PAK aus Hausbrand oder Abgasen
weisen eine vergleichbare Zusammensetzung auf und fihren in urbanen Bereichen zu einer
erhéhten Grundbelastung gegentber Iandlichen Bereichen (ZEDDEL 2016).

Aus der Stoffgruppe der PAK werden Ublicherweise die 16 PAK-EPA untersucht, die im
Jahre 1976 von der U.S. EPA in die ,priority pollutant list" aufgenommen wurden und sich
international als ReferenzgrofRen durchgesetzt haben. In vielen Fallen wird Benzo(a)pyren
als Bezugssubstanz stellvertretend flr die Gruppe der PAK untersucht und bewertet. Bei
Hinweisen auf Naphthalin muss diesem Vertreter der PAK aufgrund seines vergleichsweise
flichtigen Verhaltens gesondert Beachtung gewidmet werden.

Entsprechend der Anlage 2, Tabelle 4 FuRRnote 3 BBodSchV ist ,der Boden [...] auf alle
PAKjs hin zu untersuchen. Die Prifwerte beziehen sich auf den Gehalt an Benzo(a)pyren
im Boden. Benzo(a)pyren reprasentiert dabei die Wirkung typischer PAK-Gemische auf ehe-
maligen Kokereien, ehemaligen Gaswerksgelanden und ehemaligen Teermischwerken/-6l-
lager. Weicht das PAK-Muster oder der Anteil von Benzo(a)pyren an der Summe der Toxi-
zitatsaquivalente im zu bewertenden Einzelfall deutlich von diesen typischen PAK-Gemi-
schen ab, so ist dies bei der Anwendung der Prifwerte zu berlcksichtigen. Liegen die sied-
lungsbedingten Hintergrundwerte oberhalb der Prufwerte fur Benzo(a)pyren, ist dies bei der
Bewertung der Untersuchungsergebnisse gemaR § 15 zu bericksichtigen®.
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Einzelverbindung CAS-Nr. Strukturfor- | Summenfor- | Anzahl der Ringe
mel mel
Naphthalin 91-20-3 @ CioHs 2
Acenaphthylen 208-96-8 (% Ci2Hs 3
Acenaphthen 83-32-9 C12H10 3
PP
Fluoren 86-73-7 C1sH1o 3
Phenanthren 85-01-8 ; CiaH1o 3
Anthracen 120-12-7 QCQ C14H10 3
Pyren 129-00-0 CisH10 4
Fluoranthen 206-44-0 CieH10 4
Benz(a)anthracen 56-55-3 C1sH10 4
Chrysen 218-01-9 CieH10 4
Benzo(ghi)perylen 191-24-2 O‘ Ca2H12 6
Benzo(a)pyren 50-32-8 C20H12 5
Benzo(b)fluoranthen 205-99-2 I CaoH12 5
Benzo(k)fluoranthen 207-08-9 O CaoH12 5
Indeno(1,2,3-cd)pyren 193-39-5 ‘ Ca2H12 6
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Einzelverbindung CAS-Nr. Strukturfor- | Summenfor- | Anzahl der Ringe
mel mel
Dibenzo(a,h)anthracen 53-70-3 C22H14 5

Wahrend Einzelvertreter mit geringer Ringzahl, wie Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaph-
then, Fluoren sowie Phenanthren als vergleichsweise wasserldslich anzusehen sind, steht
bei den hoher kondensierten Vertretern deren Lipophilie im Vordergrund. Fur niedrig kon-
densierte PAK mit geringer Ringzahl (z. B. Naphthalin) ist mit einer Verflichtigung aus wass-
rigen Lésungen (ausgedriickt durch die Henry-Konstante) zu rechnen. Darlber hinaus kann
die raumliche Anordnung der Benzolringe im Molekul Hinweise auf die relative Stabilitat der
Verbindung und damit auf ihre Persistenzin der Umwelt geben. Die geringste Stabilitat weisen
PAK auf, deren Ringe linear konfiguriert sind (z. B. Anthracen), wahrend Einzelstoffe, deren
Ringe angular (gewinkelt) angeordnet sind, wie z. B. Phenanthren und Chrysen, als stabil

gelten.
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Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK1¢) vertreten durch

Benzo(a)pyren

Bezeichnung

PAK (PAKi16 vertreten durch Benzo(a)pyren)

Vorkommen

PAK werden im Boden hauptsachlich an die organische Substanz gebun-
den, wobei die Bindung mit zunehmender Molekularmasse und damit zu-
nehmender Hydrophobie zunimmt. Die Kinetik, Bindungsstarke und Rever-
sibilitat der Sorption der PAK héngt dabei von verschiedenen Bestandteilen
des Bodens ab.

Humantoxikologische Bewertung

PAK konnen oral, inhalativ (gasférmig oder partikular gebunden) oder der-
mal aufgenommen werden und in den menschlichen Organismus gelan-
gen.

Die akute Toxizitat der PAK ist maRig bis gering. Nach langfristigen Expo-
sitionen stehen bei den héher kondensierten PAK mit 4 Ringen und mehr
deren kanzerogene Wirkung im Vordergrund; toxische Wirkungen (Schadi-
gung von Blut, Leber und Nieren, Beeintrachtigung der Fortpflanzungsfa-
higkeit, Embryotoxizitat, immunsuppressive Wirkungen, schwache &stro-
gene oder antidstrogene Wirkungen) wurden fir Vertreter der PAK mit 2—4
Ringen im Tierversuch bei Verabreichung hoher Dosen beobachtet.

Naphthalin erfordert ein besonderes Augenmerk, sowohl was dessen phy-
sikalisch-chemische als auch toxikologische Eigenschaften anbetrifft (vgl.
.Naphthalin").

Wahrend eine Quantifizierung der kanzerogenen Potenz mit Hilfe eines
slope factors' auf Basis der vorliegenden Daten fir die meisten der PAK
nicht méglich ist, existieren Konzepte fiir die Anwendung von Aquivalenz-
faktoren (KALBERLAH et al. 1999, RIVM 2001). Mit Hilfe dieses methodi-
schen Ansatzes wird die relative Potenz von Einzelsubstanzen einer Stoff-
gruppe im Verhaltnis zu einer Bezugssubstanz angegeben. Ublicherweise
wird Benzo(a)pyren als Bezugssubstanz zur Betrachtung der Gruppe der
PAK herangezogen.

Fir die Ableitung eines Prifwertes fur PAK wurden weitere Untersuchun-
gen durchgefiihrt und ausgewertet, die der Tatsache Rechnung tragen,
dass bei erhohten Benzo(a)pyren-Gehalten im Boden auch andere (toxiko-
logisch relevante) PAK in einem bestimmten Mischungsverhaltnis vorlie-
gen, die es gilt, in der Bewertung zu bericksichtigen.

So wurde schliefllich fir die Ableitung der Prifwerte fur PAK mit
Benzo(a)pyren als Bezugssubstanz eine lebenslang gesundheitlich akzep-
table Kérperdosis von 0,87 ng BaP/kg Koérpergewicht und Tag (fiir ein zu-
séatzliches Krebsrisiko von 10) errechnet (FOBIG 1999). Die Auswertun-
gen berlcksichtigen, dass diese Dosis dem zusatzlichen Krebsrisiko von
105 bei oraler Exposition aller kanzerogenen PAK-EPA im Gemisch (unter-
sucht im Steinkohleteer) entspricht.

Kinder sind dabei als sensibelste Nutzergruppe anzusehen, da ihnen eine
besondere Empfindlichkeit gegenuber gentoxischen Kanzerogenen zuge-
sprochen wird. Vor diesem Hintergrund wurde fiir Benzo(a)pyren aufgrund
von Daten aus Tierstudien ein zusatzlicher Empfindlichkeitsfaktor von 5 fiir
die Berechnung der Prifwerte vorgeschlagen (FOBIG 1999).

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - kanzerogen

Quelle: FOBIG (1999)

Krebsrisiko 10 0,87 ng BaP/(kg KG*d)

(Bezugssubstanz fiir Gruppe der PAK,
untersucht in Steinkohlenteergemisch)

Resorption: -

L Slope factor: Kanzerogenes Risiko fur eine lebenslang oral aufgenommene Dosis von beispielsweise 1 pg/(kg KG * Tag).

38




Arbeitshilfe zur Expositionsabschatzung in der Detailuntersuchung

Anhang 2: Datenblatter

Bezeichnung

PAK (PAKi16 vertreten durch Benzo(a)pyren)

Nutzungsszenarien

Waéhrend in den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’, Wohngebiete’
und ,Park- und Freizeitanlagen’ die kanzerogenen Wirkungen nach oraler
Exposition die Ableitung der Bodenwerte bestimmen, dominiert in den Nut-
zungsszenarien ,Industrie- und Gewerbegrundstiicke’ und ,Sport- und
Bolzplatze* die kanzerogene Wirkung nach Inhalation.

Besonderheiten

o Die Prifwerte betrachten Benzo(a)pyren, dessen Wirkung durch Exposi-
tion gegenuber einem Steinkohlenteergemisch untersucht wurde. Damit
reprasentiert der Gehalt des Benzo(a)pyren die Wirkung des Gemisches.

o Kinder gelten als besonders empfindlich, so dass ein aisatzlicher Sicher-
heitsfaktor von 5 beriicksichtigt wurde.

¢ Der so errechnete Prifwert fir Kinderspielflachen betragt 0,23 mg BaP/kg
Boden (vgl. FOBIG 1999).

¢ Gleichzeitig wurde abgeschatzt, dass die dermale Exposition eine ver-
gleichbare Relevanz hat.
¢ Unter Beriicksichtigung der damals zugrunde gelegten Hintergrundbelas-
tung (0,36 mg BaP/kg Boden) wurde der Prifwert fir Kinderspielflachen®
auf 0,5 mg BaP/kg Boden festgelegt.
Empfohlene Vorgehensweise bei Priifwertiiberschreitung:
1. Prifung der PAK-Muster
- Abgleich mit Musterabweichungen
- Einzelfallpriifung bei Uberschreitungen

- Prifung der Summe der Toxizitatsaquivalente
(Anteil Benzo(a)pyren in der Regel 30-60 %)

2. Berucksichtigung der Hintergrundgehalte

3. Bestimmung der Resorptionsverflgbarkeit (RV) der(hochmoleku-
laren) PAK und Anwendung der ermittelten RV [%] auf die
PAK.1s-Prifwerte (mit Benzo(a)pyren als Bezugssubstanz)

Bei der Priifung der Resorptionsverfiigbarkeit nach DIN 19738 ist anzumer-
ken, dass das Verfahren nur fir Benzo(a)pyren sowie die hdher kondensier-
ten, kanzerogenen PAK mit 5 und mehr Ringen (Benzo(ghi)perylen,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Indeno(1,2,3-cd)perylen, Di-
benzo(a,h)anthracen) validiert wurde (UBA 2020).

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft

vorldufige Orientierungswerte fur mittel- und schwerflichtige Stoffe im
Hausstaub (AGOF 2007) fir Summe PAK nach EPA:

0,7 mg/kg (Normalwert)
7,4 mg/kg (Auffalligkeitswert)

Beurteilungswerte Lebensmittel

Hochstgehalte flr Benzo(a)pyren und fir die Summe von Benzo(a)pyren,
Benzo(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen und Chrysen (EU-VO 2023/915):
1-10 pg/kg fur Benzo(a)pyren in diversen Lebensmitteln

1-50 pg/kg fir Summe von Benzo(a)pyren, Benzo(a)anthracen,
Benzo(b)fluoranthen und Chrysen in diversen Lebensmitteln

Trinkwasser

0,0001 mg/l Grenzwert TrinkwV 2023 (Summe aus Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-
cd)pyren)
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Bezeichnung

PAK (PAKi16 vertreten durch Benzo(a)pyren)

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
(CLP-Verordnung)

Gefahrenklasse, -kategorie, -kodie-

Kodierung der Gefahrenhinweise

rung
z. B. fr Benzo(a)pyren:
Skin Sens. 1

Muta. 1B

Carc. 1B

Aquatic Acute 1

Aquatic Chronic 1

Repr. 1B

H317: Kann allergische Hautreaktio-
nen verursachen

H340: Kann genetische Defekte ver-
ursachen (Expositionsweg
angeben, sofern schliissig
belegt ist, dass diese Gefahr
bei keinem anderen Expositi-
onsweg besteht)

H350: Kann Krebs erzeugen (Expo-
sitionsweg angeben, sofern
schliissig belegt ist, dass
diese Gefahr bei keinem an-
deren Expositionsweg be-
steht)

H400: Sehr giftig fir Wasserorganis-
men

H410: Sehr giftig fur Wasserorganis-
men mit langfristiger Wirkung

H360FD: Kann die Fruchtbarkeit be-
eintrachtigen. Kann das Kind
im Mutterleib schadigen.

Weitere Verweise

Erlasse der Lander zur Bewertung von PAK, ZEDDEL (2016)

PAK (PAKie vertreten durch Benzo(a)pyren)

Nutzungsszenario| Prifwert Relevanter Ubergang in / auf | Wirkend- Untersuchungen zur
Aufnahme- Nutzpflanze® punkt auf Expositionsabschit-
pfad den Men- zung
(Direktpfad) schen

Kinderspielfla- 1 Resorptionsver-

chen 0,5 mglkg T™ fugbarkeit

Resorptionsver-
| fugbarkeit
. orale
Wohngebiete 1 mg/kg TM' Aufnahme kanzerogen nutzungsabhangige
Expositionsbe-
dingungen Direktpfad
Park- und 1 Resorptionsver-
Freizeitanlagen 1 mg/kg ™™ figbarkeit
Feinkornfraktion

Industrie- und inhalative <63 pm

Gt_e_werbegrund- 5 mg/kg TM? Aufnahme kanzerogen nutzungsabhangige

stiicke Expositionsbe-

dingungen Direktpfad
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PAK (PAKie vertreten durch Benzo(a)pyren)

Nutzungsszenario| Prifwert Relevanter Ubergang in / auf | Wirkend- Untersuchungen zur
Aufnahme- Nutzpflanze® punkt auf Expositionsabschit-
pfad den Men- zung
(Direktpfad) schen

systemisch: ge-

ringe Relevanz fir

Benzo(a)pyren

und héher kon-

densierte PAK

Verschmutzung:

relevant nutzungsabhangige

Nutzgarten 1 mg/kg TM' Gaspfad: maRig kanzerogen Expositionsbedingun-

relevant fiir 2-3 gen Pflanzenpfad

Ring-PAK

Deposition: rele-

vant fir

Benzo(a)pyren

und héher kon-

densierte PAK

e Resorptionsver-
0,5 mg/kg TM* | fugbarkeit
* Prafwert fur orale T
Kinderspielflé- Aufnahme kanzerogen | nutzungsabhangige
chen Expositionsbe-
dingungen Direktpfad

systemisch: ge-

ringe Relevanz fir

Benzo(a)pyren

und héher kon-

Haus- und densierte PAK

Kleingarten Verschmutzung:

1 mglkg TM"- ¢ relevant nutzungsabhangige
Gaspfad: maRig kanzerogen Expositionsbedingun-
relevant fir 2-3 gen Pflanzenpfad
Ring-PAK
Deposition: rele-
vant fir
Benzo(a)pyren
und héher kon-
densierte PAK
Feinkornfraktion
S d hal 3 hm
port-un 2 inhalative .
Bolzplitze 4 mglkg T™™ Aufnahme kanzerogen | nytzungsabhangige

Expositionsbe-
dingungen Direktpfad

" Priifwert nach BBodSchV.

2 Orientierender Bodenbeurteilungswert nach DELSCHEN et al. (2006), wenn im betrachteten Expositionsszenario aus-
schlieRlich der inhalative Expositionspfad mafigebend ist. Es ist parallel zu prifen, ob der orale Expositionspfad maf-
gebend ist, so dass der Prifwert fur ,Park- und Freizeitanlagen‘ heranzuziehen ist.

3 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9
4 Der Prifwert der BBodSchV fiir Nutzgarten® gilt fir die Einzelsubstanz Benzo(a)pyren
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Naphthalin

Bezeichnung

Naphthalin (CAS-Nr.:91-20-3)

Vorkommen

Naphthalin ist eine Verbindung aus zwei kondensierten Benzolringen. Die
Hauptquellen des Eintrags sind Steinkohle-, Braunkohle-, Mineralél- und Py-
rolysedlverarbeitung, industrielle Prozesse sowie Kraftfahrzeugverkehr. Die
Substanz wird als Insektizid, Antiseptikum und Wurmmittel verwendet und
ist Bestandteil von Mottenkugeln (typischer Geruch).

Naphthalin ist wasserdampffliichtig, leicht sublimierbar und schwerldslich in
Wasser.

Humantoxikologische Bewertung

Nach oraler, inhalativer oder dermaler Exposition fiihrt Naphthalin im Tier-
versuch zum Abbau der roten Blutkdrperchen und Blutarmut (hamolytische
Anamie), zur Triibung der Linse (Katarakt des Auges), zentralnervosen Sto-
rungen sowie zu toxischen Effekten fiir den Fotus. Darliber hinaus besteht
der Verdacht, dass Naphthalin nach inhalativer Aufnahme kanzerogen wirkt.
Es liegen jedoch keine eindeutigen epidemiologischen Studien vor, die die-
sen Verdacht bestatigen. Von der IARC ist Naphthalin als méglicherweise
krebserzeugend fiir den Menschen (Gruppe 2B) eingestuft (WHO-IARC
2002).

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: FOBIG (1999)

TRD: 30 ug/(kg KG*d) (Nephrotox, Hamatotox)
Resorption: 85 %

SF (a,b,c,d): 1.000 (10,1,10,10)

Referenzkonz.: 10 yg/m?®

SF (a,b,c,d): 1.000 (1,10,10,10)

Resorption: entfallt

Eine quantitative Krebsrisikoabschatzung liegt nicht vor. Allerdings kann aus
einer Studie an Mausen (NTP 1992) eine Risikoabschatzung mit Hilfe der
CELmin-Methode? durchgefiihrt werden, die ein Krebsrisiko von 1:100.000
(105) bei 2,7 yg/m? erwarten lasst (FOBIG 1999).

Nutzungsszenarien

Basierend auf der kanzerogenen Wirkung nach inhalativer Aufnahme unter
Betrachtung des Expositionspfades Boden-Raumluft wurden fur die Nut-
zungsszenarien ,Wohngebiete' und ,Industrie- und Gewerbegrundsticke'
orientierende Hinweiswerte abgeleitet (FOBIG 1999). Fur ,Park- und Frei-
zeitanlagen' konnte kein Prufwert ermittelt werden. Die fur ,Kinderspielfla-
chen’ durchgefiihrte Berechnung — basierend auf der nichtkanzerogenen
Wirkung nach oraler Bodenaufnahme — ergab einen unpraktikabel hohen
Wert.

Besonderheiten

o Naphthalin als flichtiger Vertreter der PAK muss gesondert beriicksich-
tigt werden, da der inhalative Aufnahmepfad bei entsprechend hohem An-
teil an Naphthalin Bedeutung erlangen kann und daher mit zu bericksich-
tigen ist.

e Bei Hinweisen (z. B. Geruch) auf das Vorkommen von Naphthalin sind
entsprechende Untersuchungen (Bodenluft und/oder Raumluft) sinnvoll.

Beurteilungswerte Bodenluft

10 mg/m? (orientierende Hinweise fir flichtige Stoffe, LABO 2008)

Beurteilungswerte Innenraumluft

RW I: 0,01 mg/m? (V) (IRK-UBA 2013)
RW II: 0,03 mg/m? (V) (IRK-UBA 2013)

2 CELmin-Methode: Vom UBA (vgl. KONIETZKA 1999) vorgeschlagene Methode zur Risikoabschatzung bei ungeniigender Datenlage.
Dazu wird die in einem Tierversuch ermittelte Konzentration (CELmin) herangezogen, bei der ca. 10 % der Tiere kanzerogene Effekte zei-
gen (carcinogenic effect level). Unter Zuhilfenahme eines Sicherheitsfaktors von 10.000 wird schlielBlich CELmin10.000 €rmittelt.
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Bezeichnung

Naphthalin (CAS-Nr.:91-20-3)

luft (Staub)

Beurteilungswerte Innenraum-

Hausstaub (AGOF 2007)

< 0,2 mg/kg (Auffalligkeitswert)

vorlaufige Orientierungswerte fir mittel- und schwerfliichtige Stoffe im

Beurteilungswerte Lebensmittel

Keine Angaben

Grenzwert TrinkwV

Keine Angaben

(CLP-Verordnung)

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008

Gefahrenklasse, -kategorie, -kodie-

Kodierung der Gefahrenhinweise

rung
Acute Tox. 4 *

Carc. 2

Aquatic Acute 1

Aquatic Chronic 1

H302: Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken

H351: Kann vermutlich Krebs er-
zeugen (Expositionsweg an-
geben, sofern schllissig be-
legt ist, dass diese Gefahr
bei keinem anderen Exposi-
tionsweg besteht)

H400: Sehr giftig fur Wasserorga-
nismen

H410: Sehr giftig fur Wasserorga-
nismen mit langfristiger Wir-
kung

Weitere Verweise

vgl. Stoffprofile in ATSDR, IGS NRW, GESTIS, HSDB

Expositionsabschéatzung fiir Naphthalin

Nutzungsszenario | Priifwert Relevanter Ubergang Wirkend- Untersuchungen zur Ex-
Aufnahme- in / auf Nutz- | punkt auf positionsabschatzung
pfad pflanze den Men-

(Direkt- schen
pfad)

Kinderspielflachen -

i i _ Bodenluftmessungen;

Wohngebiete 10 mg/kg TM' inhalative Auf kanzerogen J
nahme (Gas) Innenraumluftmessungen

Park- und )

Freizeitanlagen

ie- - i i - Bodenluft ;

Industrie und__Ge 100 mg/kg TM! inhalative Auf. kanzerogen odenluitmessungen

werbegrundstiicke nahme (Gas) Innenraumluftmessungen

Nutzgérten -

Haus- und )

Kleingarten

Sport- und )

Bolzplitze

' Orientierender Hinweiswert (Expositionspfad Boden-Raumluft) nach Priifwertableitung FOBIG (1999).

Quellen

AGOF (Arbeitsgemeinschaft dkologischer Forschungsinstitute e.V.) (2007): Vorlaufige AGOF-Orientierungswerte fiir
mittel- und schwerfliichtige organische Verbindungen im Hausstaub Online: https://www.agoef.de/orien-
tierungswerte/agoef-hausstaub-orientierungswerte/agoef-hausstaub-orientierungswerte-2007 .html#c1023

ATSDR (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY): Toxicological profiles, National Technical
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Information Service (NTIS). Online: http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles

FOBIG (Forschungs- und Beratungsinstitut Gefahrstoffe FoBiG GmbH) (1999): Grundlagen fur die Bewertung von Kon-
taminationen des Bodens mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen. Mit Korrekturen vom Méarz 2004.
Bericht zum F+E-Vorhaben 298 73 771 im Auftrag des Umweltbundesamtes. Freiburg.

GESTIS-Stoffdatenbank (Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung. Online:
https://gestis.dguv.de

HSDB (HAZARDOUS SUBSTANCES DATA BANK). National Library of Medicine (NLM), Bethesda, USA.

IGS NRW: Informationssystem Gefahrliche Stoffe. Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen. Online: https://igsvtu.lanuv.nrw.de/home/

IRK-UBA (2013): Richtwerte fiir die Innenraumluft: Naphthalin und Naphthalin-ahnliche Verbindungen, Mitteilung der
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte der Kommission Innenraumlufthygiene und der Obersten Landesge-
sundheitsbehdrden, Bundesgesundheitsblatt 56 (10), S. 1448—1459. Online: https://www.umweltbundesamt.de/si-
tes/default/files/medien/377/dokumente/naphthen_rw_irl-2_2013-10.pdf

LABO (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz) (2008): Bewertungsgrundlagen fir Schadstoffe in Altlasten —
Informationsblatt fir den Vollzug. Stand: 01.09.2008 (erganzt Juni 2009). Online: https://www.labo-deutsch-
land.de/documents/34 Infoblatt Altlasten_01092008 e69_ 34f.pdf

NTP (NATIONAL TOXICOLOGY PROGRAM) (1992): Toxicology and Carcinogenesis Studies of Naphthalene in
B6C3F1 Mice, Inhalation Studies Technical Report Series No. 410, NIH Publication 92-3141, Research Triangle
Park, 1992.

VERORDNUNG (EG) Nr. 1272/2008 des Européischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2008 (ber die
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen, zur Anderung und Aufhebung der Richt-
linien 67/548/EWG und 1999/45/EG und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Text von Bedeutung
fur den EWR), OJ L 353, 31.12.2008, p. 1-1355.

WHO-IARC (International Agency for Research on Cancer) (2002): Some Traditional Herbal Medicines, Some Myco-

toxins, Naphthalene and Styrene. IARC MONOGRAPHS ON THE IDENTIFICATION OF CARCINOGENIC HAZ-
ARDS TO HUMANS, Volume 82.
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Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel dienen dem Schutz von Pflanzen, Pflanzenteilen oder Pflanzenproduk-
ten (Erntegut, Saatgut) gegen mikrobielle, pilzliche, pflanzliche bzw. tierische Schadlinge,
der Beeinflussung der Pflanzenproduktion sowie der Bekdmpfung von Hygieneschadlingen.

Hexachlorcyclohexan (HCH-Gemisch oder 3-HCH)

Bezeichnung

Hexachlorcyclohexan (HCH, technisch: CAS-Nr.: 608-73-1)

Vorkommen

Hexachlorcyclohexan (HCH) ist ein monozyklischer chlorierter Kohlenwas-
serstoff und kommt in der Umwelt nicht natiirlich vor. Je nach aquatorialer
oder axialer Position der Chlorsubstituenten werden 8 Stereoisomere un-
terschieden, von denen 5 in nennenswerter Menge in technischem HCH
(t-HCH) enthalten sind und nur eines (y-HCH) insektizide Wirkung aufweist.
In der Regel besteht t-HCH aus a-HCH (65-79 %), B-HCH (7-20 %), y-HCH
(Lindan) (14-15 %), 6-HCH (6-10 %) und ¢-HCH (3-4 %). Da a- und y-Iso-
mere fliichtiger sind als das B-Isomer und sich t-HCH durch abiotische und
biotische Vorgange tber a-HCH und -HCH zu 3-HCH, dem stabilsten Iso-
mer, umwandelt, reichert sich B-HCH in Boden an. Fir t-HCH besteht in
Deutschland ein Anwendungsverbot fiir Pflanzenschutzmittel. Aufgrund ih-
rer hohen Lipophilie und schlechten biologischen Abbaubarkeit werden
HCH in Organismen akkumuliert.

Humantoxikologische Bewertung

Hinsichtlich humantoxikologischer Wirkungen zeigen die HCH-Isomere un-
terschiedliche Toxizitatsprofile. Akut wirken y-HCH sowie auch a-HCH to-
xischer als das B-Isomer, wahrend aufgrund der hohen Akkumulationsten-
denz B-HCH bei langerer Exposition die hochste Toxizitat aufweist.

HCH kénnen oral, inhalativ und dermal aufgenommen werden und in den
Organismus gelangen, wobei fir die orale und inhalative Aufnahme eine
Resorptionsquote von 100 % angenommen wird, fiir dermale Expositionen
werden Resorptionsquoten von 40 % beschrieben.

Als sensibelste Effekte haben sich sowohl nach kurzfristiger als auch nach
langfristiger Exposition die hepatotoxischen Effekte gezeigt, die auf der
Freisetzung lysosomaler Enzyme (saure Phosphatase, 3-Glucosidase, Ka-
thepsin D) basieren und die durch Schadigung lysosomaler Membranen
hervorgerufen werden. Lindan ist von der IARC (2018) als Humankarzino-
gen (Gruppe 1) eingestuft.

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

orale Aufnahme - kanzerogen

inhalative Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 20 ng/(kg KG*d) (Hepatotoxizitat)
Resorption: 100 %

SF (a,b,c,d): 1.000 (10,1,10,10)

Krebsrisiko 10%: 6 ng/(kg KG*d) (UR+)
Resorption: 100 %

TRD: 5 ng/(kg KG*d) (Hepatotoxizitat)
Resorption: 100 %

SF (a,b,c,d): 1.000 (10,1,10,10)

Krebsrisiko 10 20 ng/m?® (UR+)
Resorption: 100 %
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Bezeichnung

Hexachlorcyclohexan (HCH, technisch: CAS-Nr.: 608-73-1)

Nutzungsszenarien

In den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen‘, Wohngebiete’ und ,Park-
und Freizeitanlagen® bestimmen die toxischen Wirkungen nach oraler Auf-
nahme die Ableitung der Bodenwerte. Fiir das Nutzungsszenario ,Industrie-
und Gewerbegrundstiicke’ wurde der berechnete Wert aus Griinden der
Plausibilitat (Abstand zu den Hintergrundwerten) halbiert.

In ,Nutzgarten' dominiert der Verschmutzungspfad die Schadstoffzufuhr
Uber den Verzehr von Gemise und Obst.

Besonderheiten

e HCH-Isomere haben eine unterschiedlich hohe Toxizitat. Die Festle-
gung auf Basis einzelner TRD-Werte erschien jedoch nicht sinnvoll, da
HCH oft als Gemisch vorliegt oder abiotische und biologische Isomeri-
sierungen stattfinden, so dass in vielen Fallen Mischexpositionen zu
erwarten sind.

e Um der additiven Wirkung der HCH-Isomere Rechnung zu tragen,
wurde fir Mischexpositionen ein TRD-Wert von 0,02 pg/(kg KG * Tag)
fur alle HCH-Isomere abgeleitet, wobei gilt:

Dosis a-HCH ) Dosis y-HCH
Summe HCH= —————— + Dosis $-HCH + ———F——
5 16,5

e Zur Berechnung der Prifwerte der BBodSchV wird fiir die Betrachtung
langfristiger Wirkungen eine vergleichende Berechnung sowohl fiir die
hepatotoxischen wie auch fur die kanzerogenen Wirkungen hinsichtlich
der Risikoabschéatzung fir technisches HCH durchgefiihrt. Bei den dort
zugrunde gelegten Expositionsszenarien ergeben sich jedoch fiir die
toxischen Wirkungen die etwas niedrigeren BeurteilungsmaRstabe.

e Fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch liegen keine Beur-
teilungsmalstabe vor.

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Orientierungswerte fur mittel- und schwerfliichtige Stoffe im Hausstaub
(AGOF 2007):

Normalwert:
< 0,1 mg/kg (y-HCH; Lindan)
Auffalligkeitswert:
0,3 mg/kg (y-HCH; Lindan)
< 0,1 mg/kg (a-HCH)
< 0,2 mg/kg (B-HCH)
< 0,1 mg/kg (6-HCH)

Beurteilungswerte Lebensmittel

In der EU-VO 2017/978 sind flr verschiedene Lebensmittelgruppen Riick-
standshéchstgehalte von 0,01 mg/kg (= untere analytische Bestimmungs-
grenze) fir a-HCH, B-HCH und y-HCH aufgefiihrt. .

Trinkwasser

0,0001 mg/l (Pestizide) als Einzelsubstanz (TrinkwV 2023)

Weitere Verweise

vgl. UBA (1999ff), EIKMANN et al. (1999ff), IGS NRW, BfR etc.

Expositionsabschéatzung fiir Hexachlorcyclohexan (HCH, technisch: CAS-Nr.: 608-73-1)

Nutzungsszenario Priifwert Relevanter Ubergang Wirkend- Untersuchungen
Aufnahme- in / auf Nutz- punkt auf zur Expositionsab-
pfad pflanze? den Men- schiatzung
(Direktpfad) schen

Kinderspielflichen | 5 mg/kg TM' Egts*grptlonsveﬁugbar-

orale ) el
Aufnahme toxisch ; -

Wohngebiete 10 mg/kg TM! Resorptionsverfiigbar-

keit**
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Expositionsabschéatzung fiir Hexachlorcyclohexan (HCH, technisch: CAS-Nr.: 608-73-1)

Nutzungsszenario Priifwert Relevanter Ubergang Wirkend- Untersuchungen
Aufnahme- in / auf Nutz- punkt auf zur Expositionsab-
pfad pflanze? den Men- schatzung
(Direktpfad) schen

nutzungsabhangige
Expositionsbedin-
gungen Direktpfad

Park- und ; )

Freizeitanla- 25 mg/kg TM! Eeeitsgrptlonsverfugbar-

gen

Feinkornfraktion

Industrie- und inhalative < 63 um

Gewerbe- 400 mg/kg TM"- Aufnahme kanzerogen | nytzungsabhangige

grundstiicke Expositionsbedin-

gungen Direktpfad

Nutzgarten (0,05 mg/kg systemisch: -

TM?: **%) Verschmutzung:

(Priifwert fiir relevant toxisch

Grinlandfléchen, Gaspfad:

Schutzziel Futter- relevant

mittelqualitét) Deposition: -
Haus- und Kleingar- Resorptionsverfigbar-
ten 5 mg/kg TM*: * | keit*

N . orale .
* Priifwert fir Kin-| A unahme toxisch nutzungsabhangige
derspielflachen Expositionsbedin-
gungen Direktpfad

(0,05 mg/kg systemisch: -

TM?: **%) Verschmutzung:

(Priifwert fiir relevant

Grinlandfléchen, Gaspfad:

Schutzziel Fut- relevant

termittelqualitét) Deposition: -

Sport- und Bolz-
platze

" Priifwert nach BBodSchV.
2 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9
aWert durch Plausibilitatsprifung begriindet.

> Die Untersuchung der Resorptionsverfiigbarkeit wurde zwar im Rahmen der Uberpriifung der DIN 19738 validiert,
allerdings zahlt die Untersuchung dieses Parameters nicht zu den praxisublichen Verfahren, so dass die laborseitige
Machbarkeit im Vorfeld zu klaren ist. Ein Forschungsvorhaben mit Screeninguntersuchungen zur Implementierung
der DIN 19738 und Bewertung der Resorptionsverfligbarkeit von organischen Schadstoffen im Vollzug der Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung lauft derzeit beim UBA unter der FKZ 3718 74 299 0.

***  Es wird angenommen, dass fur HCH der systemische Pfad tGber die Wurzel in andere Pflanzenteile eine Rolle
spielt. Ansteigende Bodengehalte von HCH flihren zu héheren Gehalten in Pflanzen. Auch eine Aufnahme von
HCH aus der Gasphase Uber die Blatter ist mdglich. So wurde ein Prifwert fir HCH von 0,05 mg/kg Boden fiir
Griinland mit dem Schutzziel Futtermittelqualitat abgeleitet.
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Polychlorierte Biphenyle (PCBe)

PCB sind synthetische Produkte, die durch Chlorierung von Biphenyl hergestellt werden und
eine Verbindungsklasse von insgesamt 209 mdéglichen Verbindungen (Kongeneren) umfas-
sen. Die einzelnen Verbindungen unterscheiden sich in ihrem Chlorierungsgrad sowie der
Stellung der Chloratome am Biphenylgertst.

PCB wurden als Kihl- und Isoliermittel in der Elektroindustrie, als Hydraulikflissigkeit in der
Maschinenindustrie und als Warmeubertragungsflissigkeit in vielen Industriezweigen einge-
setzt (geschlossene Anwendung). Zugleich dienten sie auch als Weichmacher und Brand-
verzogerer fur Lacke, Farben, Klebstoffe, Dichtungsmassen, Kunststoffe und Verpackungs-
mittel (offene Anwendung). Zum Einsatz kamen PCB-Gemische mit ca. 2068 % Chlorie-
rungsgrad. In den Handelsnamen wie z. B. Aroclor 1248 ist der Chloranteil (48 % Chlor)
erkennbar.

Die Produktion und Anwendung von PCB ist in Deutschland seit den 1980er Jahren verbo-
ten. Dennoch werden sie aufgrund ihrer Persistenz und ihrem Potenzial, sich in der Nah-
rungskette anzureichern, auch heute noch in zahlreichen Umweltmedien nachgewiesen
(EIKMANN et al. 1999ff; UBA 2011).

Grundsatzlich kdnnen sich PCB-Gemische in ihrer Zusammensetzung erheblich unterschei-
den. In der Umwelt reichern sich einzelne PCB-Kongenere unterschiedlich an und ergeben
— im Vergleich zu den in die Umwelt emittierten technischen PCB-Gemischen — abwei-
chende Zusammensetzungen in den Umweltmedien.

Die Messung der Konzentrationen aller potentiell auftretenden 209 PCB-Kongenere in Um-
weltmedien und im Organismus ware sehr aufwandig und deshalb in der Praxis nicht sinn-
voll. Daher wurden verschiedene Versuche unternommen, geeignete Leitsubstanzen aus-
zuwahlen, die eine Extrapolation auf den PCB-Gesamtgehalt erlauben. Nach einem in der
Bundesrepublik Deutschland dblichen Verfahren wird der Gesamt-PCB-Gehalt aus der
Summe der Gehalte von sechs Leitsubstanzen (PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153 und
180) und Multiplikation mit dem Faktor 5 abgeschatzt. Die Summe (PCBs) wird als geeigne-
ter Indikator fiir das Vorkommen von nicht dioxindhnlichen (non-dioxin like (ndl-)) PCB in der
Nahrungskette, flr die PCB-Belastung der Umwelt und fur die PCB-Exposition des Men-
schen betrachtet (UBA 2015)3.

Nachfolgend findet sich eine Ubersicht der sechs Leitkongenere der ndl-PCB.

ndl-PCB (nicht dioxinahnliche PCB)

Typ IUPAC Struktur Beurteilungsgrundlage
PCBs PCB-28 2,4,4'-TriCB
(Ball- PCB-52 2,2'5,5-TetraCB
schmi-
ter) PCB-101 2,2'4,5,5-PentaCB Beurteilung toxischer Wirkungen mit
Hilfe des TRD-Wertes von
PCB-138 2,2°.3,4,4,5-HexaCB 15 ng/(kg KG*d)*
PCB-153 2,244’ 55-HexaCB
PCB-180 2,2',3,4,4,5,5-HeptaCB

3 Seit 2008 muss in Deutschland fir die Untersuchung von festen Abfallen auf PCB die europaische Norm DIN EN 15308

angewandt werden. Gemaf dieser Norm muss, neben den sechs Indikator-PCB, zusatzlich auch PCB-118 (das zu den dI-PCB
zahlt) bestimmt werden. Die Gesamt-PCB-Konzentration von PCB-haltigen Materialien wird jedoch wie bisher als ,Summe der
Konzentrationen der sechs Indikator-PCB, multipliziert mit dem Faktor 5“ berechnet (UBA 2015).
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* Abgeleiteter TRD-Wert nach HASSAUER & KALBERLAH (1999).

Fir die Beurteilung der von PCB und PCDD/F verursachten dioxinahnlichen Wirkungen wer-
den 12 Verbindungen aus der Gruppe der PCB sowie 17 Kongenere der Dioxine und Furane
analytisch bestimmt. Eine Ubersicht der 12 Leitkongenere der dI-PCB ist im Folgenden auf-
gefihrt.

dI-PCB (dioxindhnliche PCB)
Typ IUPAC Struktur WHO-TEF (1998) | WHO-TEF (2005)*
non-ortho- | PCB-77 3,3’ ,4,4’-TetraCB 0,0001 0,0001
PCB PCB-81 3,4,4',5-TetraCB 0,0001 0,0003

PCB-126 3,3,4,4’ ,5-PentaCB 0,1 0,1

PCB-169 3,3,4,4'5,5-HexaCB 0,01 0,03
mono-ortho-{ PCB-105 2,3,3',4,4'-PentaCB 0,0001 0,00003
PCB PCB-114 2,3,4,4' 5-PentaCB 0,0005 0,00003

PCB-118 2,3,4,4' 5-PentaCB 0,0001 0,00003

PCB-123 2'.3,4,4’ 5-PentaCB 0,0001 0,00003

PCB-156 2,3,3,4,4 ,5-HexaCB 0,0005 0,00003

PCB-157 2,3,3,4,4,5-HexaCB 0,0005 0,00003

PCB-167 2,3,4,4' 5,5-HexaCB 0,00001 0,00003

PCB-189 2,3,3,4,4,5,5-HeptaCB 0,0001 0,00003
* In einer im Jahr 2022 von der WHO abgehaltenen Ad-hoc-Sachverstandigenkonsultation wur-
den die Toxizitatsdquivalenzfaktoren (TEF) der WHO von 2005 fiir dioxindhnliche Verbindungen,
einschlief3lich einiger PCB, neu bewertet. Eine Aktualisierung der WHO-TEF-Werte ist zu erwar-
ten.

Die Beurteilung der Toxizitdt der Kongenere erfolgt mit Hilfe von Toxizitatsaquivalenten
(TEQ). Die hochste Giftigkeit weisen das 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin (TCDD), das malf3-
geblich beim Unfall in Seveso (1976) freigesetzt wurde, sowie das 1,2,3,7,8-Pentachlordi-
benzodioxin auf. Diesen Kongeneren wird ein Toxizitatsaquivalentfaktor von jeweils 1 zuge-
ordnet. Allen anderen relevanten Einzelsubstanzen werden im Vergleich Toxizitatsaquiva-
lentfaktoren < 1 zugeordnet. Die Summe der Toxizitatsaquivalente der Einzelverbindungen
in einer Probe ergibt die Gesamttoxizitat der Probe (TEQ-Wert) (vgl. UBA 2015).

Daruber hinaus kénnen industriell hergestellte PCB mit polychlorierten Dibenzodioxinen und
-furanen (PCDD/F, kurz: Dioxine) kontaminiert sein. In technischen PCB-Gemischen ist zwar
der Anteil der PCDD/F meist unter 10 %, jedoch kénnen durch partielle Oxidation (z. B. bei
unvollstandiger Verbrennung oder katalytischer Konversion) aus den PCB PCDD/F gebildet
werden. Aus diesem Grund ist bei Vorliegen von PCB in Béden eine mdgliche gleichzeitige
Kontamination durch PCDD/F zu prifen (vgl. z. B. EIKMANN et al. 1999ff; LUA NRW 2002,
UBA 2015).
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Bezeichnung

PCB¢ (PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153 und 180)

Vorkommen

PCB gelangten historisch tiberwiegend durch Eintrage Uber die Atmosphéare
in die verschiedenen Umweltkompartimente und sind dort in Béden und Se-
dimenten gespeichert. PCB haben lipophile und hydrophobe Eigenschaften
und kénnen durch pflanzliche und tierische Biota aufgenommen werden.
Das Potenzial flr Abbau und Verstoffwechselung/Ausscheidung im tieri-
schen Organismus ist relativ gering und fihrt zur Bioakkumulation insbe-
sondere hdéher chlorierter PCB in der Nahrungskette. Aufgrund ihrer Eigen-
schaften als persistente organische Schadstoffe (POP von persistent orga-
nic pollutants) finden sich PCB heute ubiquitér in der Umwelt.

Aufgrund ihrer Lipophilie und sehr schlechten biologischen Abbaubarkeit
reichern sich PCB in Organismen an. Im Menschen finden sich PCB insbe-
sondere im Fettgewebe, im Blutserum sowie in der Muttermilch.

Da der Kenntnisstand fiir eine selektive Beurteilung der Einzelkongenere
noch nicht ausreicht, basiert die Gefahrdungsabschatzung nach aktuellem
Stand weiterhin auf Konventionen zur Berechnung der PCB-Gesamtbelas-
tung, ausgehend von einigen Leitverbindungen (s.o.).

Humantoxikologische Bewertung

Nach Exposition wurden beim Menschen Schadigungen der Haut, des Ner-
vensystems und der Leber sowie immunologische Effekte und Schadigun-
gen von Kindern PCB-exponierter Mitter beobachtet. Im Niedrigdosisbe-
reich stehen die Wirkungen auf die Entwicklung des Zentralnerven- und des
Immunsystems bei Sauglingen und Kleinkindern im Vordergrund. PCB sind
von der IARC (2015) als krebserzeugend fiir den Menschen (Gruppe 1)
eingestuft und von der MAK-Kommission (DFG 2015) der Kanzerogenitats-
kategorie 4 zugeordnet (krebserzeugend, MAK-Wert ableitbar; nicht-ge-
notoxischer Wirkungsmechanismus ist vordergriindig).

Quantifizierung der Wirkung

orale Aufnahme - toxisch

inhalative Aufnahme - kanzerogen

Quelle: UBA (1999ff)

TRD: 15 ng/(kg KG*d) (V)
Resorption: 100 %

SF (a,b,c,d): 300 (1,10,3,10)
Entfallt

Nutzungsszenarien

In den Nutzungsszenarien ,Kinderspielflachen’, Wohngebiete' und ,Park-
und Freizeitanlagen® bestimmen die toxischen Wirkungen nach oraler Auf-
nahme die Ableitung der Bodenwerte. Fir die Nutzungsszenarien ,Industrie-
und Gewerbegrundstiicke' sowie ,Sport- und Bolzplatze‘ konnten fiir die in-
halative Aufnahme keine Berechnungen durchgefuhrt werden, da hierfur
keine abgesicherten Bewertungsgrundlagen vorliegen. Die Prifwerte fiir ,In-
dustrie- und Gewerbegrundstiicke® wurden daher pragmatisch abge-
schatzt.

In ,Nutzgarten' dominiert der Verschmutzungspfad die Schadstoffzufuhr
Uber den Verzehr von Gemuse und Obst.
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Bezeichnung

PCB¢ (PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153 und 180)

Besonderheiten

Die Gruppe der PCB kann eingeteilt werden, in die nicht dioxindhnlichen
PCB (ndI-PCB) sowie in die dioxinahnlichen PCB (dI-PCB).

Die ndI-PCB werden mit Hilfe der PCBs (nach Ballschmiter) untersucht
und mit Hilfe der Prufwerte bewertet.

Die dI-PCB sind bei Betrachtung des Wirkungspfades Boden-
Mensch/Direktkontakt mit Hilfe der Toxizitatsédquivalente (nach WHO-
TEF 2005) zusammen mit Dioxinen (polychlorierte Dibenzoparadioxine
(PCDD)) und Furanen (polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF)) als
Summe zu bewerten. Begriindet ist dies mit dem gleichen Wirkungsme-
chanismus. Fir die Summe der PCDD und PCDF und der dI-PCB nach
der DIN EN 16190 sind in der BBodSchV MalRnahmenwerte ausgewie-
sen.

Partikular gebundene PCB kénnen sich von auflen in der Wachs-
schicht, der Kutikula anreichern. Die anhaftende Verschmutzung, die
insbesondere bei Futtermitteln eine Rolle spielt, ist abhangig von der
Pflanzenart (z. B. weist Gras haufig héhere Bodenanteile auf als Mais),
sowie der Bodenart und der Erntetechnik (beispielsweise 1-2 cm oder
5 cm Uber dem Erdreich).

Fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch liegen keine Beur-
teilungsmalistabe vor.

Nutztiere wie Rinder, Schafe und Hihner kénnen bei der Nahrungsauf-
nahme anhaftenden Boden (Verschmutzungspfad) und die darin ent-
haltenen PCB aufnehmen und im Gewebe anreichern.

Beurteilungswerte Bodenluft

Keine Relevanz

Beurteilungswerte Innenraumluft
(Staub)

Orientierungswerte fur mittel- und schwerfliichtige Stoffe im Hausstaub
(AGOF 2007):

Normalwert:

< 0,1 mg/kg (PCB 101; PCB 138; PCB 153; PCB 180)

Auffalligkeitswert:

< 0,1 mg/kg (PCB 28, PCB 52)

0,1 mg/kg (PCB 101)

0,3 mg/kg (PCB 138, PCB 153)

0,2 mg/kg (PCB 180)

4,5 mg/kg (PCB Summe nach LAGA)

Beurteilungswerte Lebensmittel

PCBs (EU-VO 2023/915):

300 ng/g Frischgewicht fir Muskelfleisch von Wildaal sowie dessen Er-
zeugnisse

200 ng/g Frischgewicht fir Fischleber; fur Muskelfleisch von wild gefan-
genem Dornhai

200 ng/g Fett fiir Ole von Meerestieren

125 ng/g Frischgewicht fur Muskelfleisch von wild gefangenem SiRwas-
serfisch sowie dessen Erzeugnisse

75 ng/g Frischgewicht flr Fischereierzeugnisse und Muscheln

40 ng/g Fett fir Fleisch und Fleischerzeugnisse von Rindern, Schafen,
Ziegen, Schweinen, Geflligel auler genieRbare Nebenerzeugnisse der
Schlachtung, fiir Fett von Rindern, Schafen, Schweinen, Geflugel, ge-

mischte tierische Fette; Fett flir Rohmilch, Milcherzeugnisge; fur Eier und
Eierzeugnisse, ausgenommen Ganseeier; flr pflanzliche Ole und Fette

3,0 ng/g Frischgewicht fur Leber und ihre Verarbeitungserzeugnisse von
Rindern, Ziegen, Schweinen, Gefliigel, Pferden, Schafen

1,0 ng/g Frischgewicht fur Sduglinge und Kleinkinder bestimmte Lebens-
mittel
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Bezeichnung PCBe¢ (PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153 und 180)

Trinkwasser Keine

Harmonisierte Einstufung - Anhang VI | Gefahrenklasse, -kategorie, -kodie- | Kodierung der Gefahrenhinweise
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 rung

(CLP-Verordnung) STOT RE 2* H373**: Kann die Organe schadigen
(alle betroffenen Organe nen-|
nen, sofern bekannt) bei lan-
gerer oder wiederholter Ex-
position (Expositionsweg an-
geben, sofern schllissig be-
legt ist, dass diese Gefahr
bei keinem anderen Expositi-
onsweg besteht)

Aquatic Acute 1 H400: Sehr giftig fur Wasserorganis-
men
Aquatic Chronic 1 H410: Sehr giftig fir Wasserorganis-

men mit langfristiger Wirkung

Weitere Verweise vgl. UBA, EIKMANN et al. (1999ff) etc.

Expositionsabschitzung fiir PCBs (PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153 und 180)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevan- Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen
ter Auf- in / auf Nutz- auf den Men- | zur Expositions-
nahme- pflanze? schen abschéatzung
pfad
(Direkt-
pfad)

Kinderspielflichen |0,4 mg/kg TM' Resorptionsverflig-

’ barkeit**
Resorptionsverflig-
orale . barkeit**
Aufnahme toxisch N
Wohngebiete 0,8 mg/kg TM! nutzungsabhan-
gige Expositions-
bedingungen Di-
rektpfad

Park- und orale . Resorptionsverflig-

Freizeitanlagen 2 mg/kg T™' Aufnahme toxisch barkeit**

Feinkornfraktion
<63 um

Industrie- und Ge- 1.a inhalative A2

werbegrundstiicke 40 mg/kg ™M Aufnahme kanzerogen gilgzué]f;:;gg:&

bedingungen Di-
rektpfad
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Expositionsabschéatzung fiir PCBe (PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153 und 180)

Nutzungsszenario | Priifwert Relevan- Ubergang Wirkendpunkt | Untersuchungen
ter Auf- in / auf Nutz- auf den Men- | zur Expositions-
nahme- pflanze? schen abschéatzung
pfad
(Direkt-
pfad)

systemisch: ge-
ringe Relevanz
(T()A/ﬁ'zg*)/kg V(Trschrtnutzung:
(MaBnahmenwert relevan .
Nutzgirten fiir Griinlandfla- Gaspfad: mafig toxisch
chen, Schutzziel relevant fir v. a.
Futtermittelquali- gering chiorierte
Deposition:
relevant
Resorptionsverfig-
barkeit**
0,4 mg/kg TM" * e
* Priffwert fir Kin- | oyt arme toxisch | nutzungsabhén-
derspielflachen gige Expositions-
bedingungen Di-
rektpfad
systemisch: ge-
Haus- und ringe Relevanz
Kleingdrten (0’21 mg/kg Verschmutzung:
™" ) relevant
(MaBnahmenwert L
fiir Griinlandfla- Gaspfad: mafig
chen, Schutzziel relevant fir v. a.
Futtermittelquali- gering chlorierte
tat) PCB
Deposition:
relevant
Sport- und
Bolzplitze )

" Priifwert nach BBodSchV.
2 Siehe hierzu Arbeitshilfe Tabelle 9
aWert durch Plausibilitatsprifung begriindet.

**  Die Untersuchung der Resorptionsverfiigbarkeit wurde zwar im Rahmen der Uberpriifung der DIN 19738 validiert,
allerdings zahlt die Untersuchung dieses Parameters nicht zu den géngigen Verfahren, so dass die Kosten zur
Durchfiihrung derzeit vergleichsweise hoch anzusetzen sind. In einem Ringversuch zur Validierung des DIN-Ver-
fahrens wurden fir PCB die methodischen Grenzen des Verfahrens aufgezeigt, so dass in der Praxis oft weiterhin
von einer 100%igen Resorptionsverfiigbarkeit ausgegangen wird. Im Einzelfall sollte jedoch die Anwendbarkeit
des DIN-Verfahrens nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden.

Derzeit liegt noch kein Priifwert fiir PCB fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze vor. Lediglich fir Grinlandnut-
zung wurde ein MaRnahmenwert fir Grunlandflachen (in Hinblick auf die Anreicherung von PCB in der Nahrungs-
kette) abgleitet.

Quellen:

AGOF (Arbeitsgemeinschaft dkologischer Forschungsinstitute e.V.) (2007): Vorlaufige AGOF-Orientierungswerte fiir
mittel- und schwerfliichtige organische Verbindungen im Hausstaub Online: https://www.agoef.de/orien-
tierungswerte/agoef-hausstaub-orientierungswerte/agoef-hausstaub-orientierungswerte-2007.html#c1023

BBodSchV (2021): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 9. Juli 2021 (BGBI. | S. 2598, 2716).
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