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1 Zusammenfassung

Im Regierungsbezirk Karlsruhe ist in sechs ausgewahlten Kleingartenanlagen die Belastung
durch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Boden und in Nutzpflanzen
untersucht worden (144 Boden-, 697 Pflanzenanalysen), da Anhaltspunkte fiir das Vorliegen
schadlicher Bodenveréanderungen im Sinne der BBodSchV bestanden. Die Belastungsursa-
chen sind komplex und liegen insbesondere in der Vornutzung der Flachen, aber auch in ih-
rer Exposition gegeniber Schadstoffeintragen Uber die Luft sowie in den Stoffeintragen bei
der Gartenbewirtschaftung. Das vorliegende Gutachten dokumentiert sdmtliche Untersu-
chungen und die Gefahrdungsabschatzung nach der BBodSchV mit Blick auf die in Klein-
garten vorrangigen Wirkungspfade Boden — Mensch und Boden — Nutzpflanze. Die Bewer-
tung stitzt sich auf den PAK-Einzelparameter Benzo(a)pyren (BaP), weil die BBodSchV [9]
bei den unter Gartennutzung relevanten Wirkungspfaden, nur dafiir Referenzwerte vorsieht.

Wirkungspfad Boden — Mensch (Direktpfad)

Der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung ist bei allen untersuchten Kleingartenan-
lagen ausgeraumt worden. Fir spielende Kinder besteht keine Gefahrdung. Entsprechendes
gilt fir die Gartenbewirtschafter bei der Bodenbearbeitung.

Wirkungspfad Boden — Nutzpflanze (Indirektpfad)

Fur drei Kleingartenanlagen konnte der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung aus-
gerdumt werden. In den drei anderen Kleingartenanlagen ergibt sich grundsétzlich das Er-
fordernis von Schutz- oder Beschrankungsmalnahmen im Sinne der BBodSchV. Anhand
der Untersuchungsergebnisse und im Hinblick auf das berechtigte Nutzungsinteresse der
Gartenbewirtschafter, bietet sich je nach der konkreten aktuellen Nutzungssituation grindli-
ches Waschen und ggf. Schalen der Nahrungspflanzen an. Entsprechende Vorbereitungs-,
Verzehr- und Verhaltensregeln sind fir die Gartenbewirtschafter von den unteren Behérden
im Einzelfall benannt worden.

Die integrative Betrachtung beider Wirkungspfade fihrt zu keiner anderen Bewertung.

In den Kleingartenanlagen in Mannheim ,Am Weiher“, Heidelberg ,Speyerer Stral3e“ und
Bruchsal ,Hanfroste” treten neben Prifwertiiberschreitungen im Boden Uberschreitungen
des nach Systematik des Bodenschutzrechts zulassigen Pflanzenwerts auf. In diesen Klein-
gartenanlagen liegen schadliche Bodenveranderungen vor.

Das Ergebnis dieser Studie ist eine Einzelfallbetrachtung anhand der Befunde aus den zur
Untersuchung ausgewahlten Kleingartenanlagen. Es gibt einen Uberblick (ber die unter
Kleingartennutzung mégliche Bandbreite der Fallkonstellationen und erméglicht den Behor-
den, Daten aus eigenen Untersuchungen einzuschatzen. Die Ergebnisbewertung kann nicht
auf andere Kleingartenanlagen tbertragen werden.
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2 Einfihrung
2.1 Anlass und Ziel der Untersuchung

Anlasslich der Erstellung des Bodenzustandsberichts GroRraum Mannheim/Heidelberg so-
wie im Zuge von Altlastenuntersuchungen wurden von 1993 bis 1996 Kleingartenanlagen in
Mannheim [91], Heidelberg [49], [33], [34], [36], [82], [88], Bruchsal [97], [98] und Karlsruhe
[6], [27], [28], [41], [42], [60] untersucht. Im Ergebnis der unabhé&ngig voneinander vorge-
nommenen Erkundungen wurden in allen sechs Anlagen polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK) im Boden nachgewiesen, was aufgrund der Hohe der Konzentratio-
nen gem. der damals gultigen Vierten Verwaltungsvorschrift zum Bodenschutzgesetz von
Baden-Wirttemberg (VwWV Organische Schadstoffe) [65] eine Untersuchung von Nahrungs-
pflanzen erforderlich machte.

Durch die betroffenen Stadte und das Regierungsprasidium Karlsruhe sowie die Landesan-
stalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW) Karlsruhe (ehem. LfU) wurden 1997
Vorgehensweise und Umfang von Pflanzenuntersuchungen abgestimmt. Es sollte geprift
werden, ob ein vom Boden ausgehender Schadstofftransfer in die Nahrungspflanzen statt-
findet und, falls ja, wie dieser einzustufen ist.

In einer Stellungnahme des Ministeriums fur Umwelt und Verkehr (Drucksache 12/1568) [67]
wurden 1997 die gemessenen Boden- und Pflanzengehalte im Vergleich mit der Vierten
Verwaltungsvorschrift zum Bodenschutzgesetz von Baden-Wirttemberg (VwV Organische
Schadstoffe) und den HOchstwerten des Lebensmittelrechts als teilweise Uberschritten be-
statigt. Die Stadte Heidelberg und Mannheim sowie das Landratsamt Karlsruhe hatten dem-
nach Verfligungen erlassen bzgl. Anbaubeschrankungen fur Pflanzen und der Gesundheits-
vorsorge von Kleinkindern. Die Stadt Karlsruhe hatte Handlungsempfehlungen fur den Auf-
enthalt von Kindern und Aufbereitungsempfehlungen fir Nahrungspflanzen ausgegeben.

1998 und 1999 folgten daraufhin weitere Boden- und Pflanzenuntersuchungen in Mannheim,
Heidelberg und Bruchsal.

Im Jahr 2002 wurden die Untersuchungsergebnisse im Auftrag des Regierungsprasidiums
Karlsruhe von IBL im Rahmen eines internen Berichts [37] erstmalig gemeinsam ausgewer-
tet. Im Jahr 2005 folgte eine nicht abschlieRende Uberarbeitung [38] durch IBL sowie im
Jahr 2007 eine separate Bewertung der Ergebnisse [44] durch IUB Dr. Eisele (heute
HPC AG). Aufgrund des Alters und der Vielzahl der einzelnen Untersuchungen bzw. Berich-
te sollten diese nun alle synoptisch zusammengefuhrt und aktualisiert bewertet werden. Fur
betroffene Kleingartenpéachter werden Empfehlungen zum Umgang mit PAK-Verunreini-
gungen ausgesprochen.
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2.2 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
2.2.1  Entstehung und Vorkommen

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind organische Kohlenstoffverbin-
dungen, die aus verknipften aromatischen Ringsystemen bestehen.

PAK haben ein hohes toxisches und z. T. kanzerogenes Potenzial und kommen ubiquitar
vor. Sie entstehen insbesondere bei unvollstandigen technischen und natirlichen Verbren-
nungsvorgangen. Die PAK gelangen durch gasférmigen oder partikelgebundenen Transport
mit Niederschlagen in Boden und Gewasser. Auf3erdem sind PAK-haltige Ablagerungen,
z. B. Gaswerksabfélle, Teerprodukte etc. direkte Quellen. Durch ihre geringe Wasserl6slich-
keit und eine hohe Sorptionsneigung an Bodenpartikeln werden PAK nur langsam freige-
setzt.

Die Stoffgruppe der PAK umfasst mehrere 100 Verbindungen. Die US-Umweltbehérde EPA
hat eine Auswahl der am h&aufigsten vorkommenden PAK zusammengestellt (PAK-16 nach
EPA), die heute i. d. R. als Basis fur Untersuchungen und Bewertungen verwendet werden.
Bei den Untersuchungen der Kleingartenanlagen wurde teilweise die Trinkwasserverord-
nung herangezogen. Die Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) umfasst lediglich funf die-
ser Einzelverbindungen, siehe Abbildung 1. Bei den Untersuchungen vor 2001 nach der
Trinkwasserverordnung von 1990 (hier abgekirzt als TVO) wurde zusétzlich Fluoranthen
berticksichtigt.

PAK PAK
PAK nach |PAK nach
nach EPA Strukturformel TrinkwV | nach EPA Strukturformel TrinkwV
(TVO) (TVO)
Naphthalin I gBe”ZO(a)' ' ( |
P _ anthracen |
- &
2 . 10 ANy W
Acenaphthylen || Chrysen ||
3 11
Benzo(b)- X
Acenaphthen fluoranthen ||
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Fluoren || ] Benzo(k)- ’ X
e e fluoranthen |
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Abbildung 1. PAK-16 nach EPA [39]

Die Bewertung der Wirkungspfade Boden — Mensch und Boden — Nutzpflanze erfolgt nach
BBodSchV allein auf Grundlage des kanzerogenen Parameters BaP.

Ubergang von PAK aus dem Boden in/auf Nahrungspflanzen

Mogliche Ursachen der PAK-Verunreinigungen in Pflanzen sind:

e Systemischer Pfad (Aufnahme aus belastetem Boden Uber die Pflanzenwurzeln)

o Gaspfad (Ausgasung von flichtigen PAK aus dem Boden und Anlagerung an bzw.
Aufnahme in oberirdische Pflanzenteile)

e Bodenstaub-Verschmutzungspfad (Anlagerung von belastetem Staub an den Pflan-
zen und Aufnahme Uber die Pflanzenoberflache)

o Luftstaub-Verschmutzungspfad (wie vor, jedoch stammt der belastete Staub nicht

vom Wuchsort der Pflanzen)
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Eine systemische Aufnahme aus dem Boden in Pflanzen kann nur erfolgen, wenn die Wur-
zeln Lipide enthalten, wie z. B. die Karotte [15]. H6her kondensierte PAK (ab funf Ringen)
sind relativ schlecht wasserl6slich, 16sen sich jedoch in organischen Lésungsmitteln und Fet-
ten gut. Direkt kann dieser Transferpfad nur Uber radioaktiv markierte PAK nachgewiesen
werden.

Der Gaspfad spielt lediglich dann eine Rolle, wenn niedermolekulare PAK-Einzelsubstanzen
vorliegen, die aufgrund ihres Molekulargewichts und ihrer Struktur (PAK mit bis zu drei kon-
densierten Benzolringen) bei den herrschenden Umgebungstemperaturen in die Gasphase
Ubertreten kénnen [47].

Von praktischer Relevanz bei BaP ist lediglich der Verschmutzungspfad [12], [15], [46]. Un-
terschieden werden Eintrdge durch Staubablagerungen (trockene Deposition) und durch
Niederschlage (nasse Deposition). Bei BaP ist Uberwiegend die trockene Deposition rele-
vant, d. h. die Anlagerung von Bodenpartikeln (Bodenstaub) an Blattern und Spross, welche
bei Untersuchungen héhere Konzentrationen aufwiesen, als z. B. Friichte und unterirdisch
wachsende Pflanzenteile [12], [15], [53].

Fur die spatere Beurteilung einer Kausalitat zwischen BaP-Gehalten im Boden und in den
Pflanzen sind angesichts der beiden Varianten des Verschmutzungspfads (Bodenstaub oder
atmospharische Deposition durch Luftstaub) auch die Umfeldbedingungen der Kleingarten-
anlagen von Bedeutung. Aus Kap. 3.1 geht hervor, dass grundsatzlich in allen Anlagen auch
ein Einfluss durch PAK-haltige Emissionen aus der Umgebung bestehen dirfte.

2.2.2  Bewertungsgrundlagen

Die chemischen Analysen erfolgten in unterschiedlichen Laboratorien mit teilweise unter-
schiedlichen Verfahren. Eine detaillierte Beschreibung der angewandten Methoden zur Un-
tersuchung von PAK in Bdden und Nahrungspflanzen, inkl. Probenvorbereitung/-aufbe-
reitung, ist in der Anlage 6 beigefligt.

Die Analysenergebnisse werden in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 als Mittelwerte zusammenge-
fasst. Dies ist fur die Gefahrdungsabschatzung im vorliegenden Fall sachgerecht, insbeson-
dere weil BaP in den vorliegenden, insgesamt geringen Konzentrationen nicht akut toxisch
wirkt. Auf eine Unterscheidung der einzelnen Probennahmejahrgdnge wurde verzichtet, da
z. B. klimatisch bedingte Schwankungen sich sowohl positiv wie negativ in Form eines lang-
fristigen Mittels auspragen. Der Mittelwert bildet die Schwankungen daher i. S. der Geféhr-
dungsabschétzung ausreichend genau ab. Eine Alternative zum Mittelwert ware der Median
als 50. Perzentil. In normalverteilten Datenkollektiven besteht jedoch kein Unterschied zwi-
schen beiden Parametern, sodass aus Griinden der leichteren Lesbarkeit auf die Angabe
eines weiteren Werts (Median) verzichtet wird. Stattdessen wurde die Standardabweichung
angegeben, die ein Mal? fur die Streuung der Werte um ihren Mittelwert darstellt.

Da aus der Gruppe der PAK nur fur den Einzelparameter BaP Priufwerte der BBodSchV
(1999) zu den Wirkungspfaden Boden — Mensch (Kinderspielflachen: 2 mg/kg, Wohngebie-
te: 4 mg/kg) und Boden — Nutzpflanze (1 mg/kg) vorliegen, beschréankt sich die Bewertung
auf BaP. Fir die PAK-Summe stehen lediglich Vorsorgewerte (< 8 % Humusgehalt: 3 mg/kg)
zur Verfugung. Die Einzelstoffe und ihre Summen werden jedoch zum besseren Gesamtver-
standnis mit aufgefuihrt, da sie relevante Konzentrationen erreichen und auch die Transport-
prozesse sich je nach Stoff von BaP unterscheiden.


http://de.wikipedia.org/wiki/Streuung_%28Statistik%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Mittelwert
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2.3 Untersuchungsobjekte

Kleingarten- GroRe/ Umfeldnutzung (bis max. 1 km Entfernung) Fruhere
anlage Parzellen Nutzung
Mannheim 0,9 ha/30 | NW/N/E/SE: Wohngebiet, stark befahrene Bun- weder Altab-
~Am Weiher* desstral3e B 36 lagerung noch

S/W: Bahnstrecke Heidelberg — Ludwigshafen, In- | Altstandort
dustrie-/Gewerbegebiet, Hafen Mannheim

Heidelberg 5,5 ha/134 | N/NW: stark befahrene Stral3e, Landwirtschatft, Altablagerung
~opeyerer Stral3e” Flugplatz

E/SE: stark befahrene Stral3e L 600a

W/SW: Bauschutt-Recyclinganlage, Landwirtschaft
Sonstiges: Kleingartenanlage wird von stark befah-
rener Kreisstral3e geteilt

Bruchsal 2,8 ha/79 | W/NW: Feuchtgebiet, Landwirtschaft, Wohngebiet | Altablagerung
~Hanfroste" N: Industrie-/Gewerbegebiet
S/SE: Bahnstrecke Karlsruhe — Bruchsal, Land-
wirtschaft, Bundesstralle B 3

Karlsruhe 10 ha/397 | N: Wohn- und Gewerbegebiet, mittelstark befahre- | Altablagerung
~otuttgarter Stral3e* ne Stral3e

S: Bahnstrecke Karlsruhe — Heidelberg und Guter-

bahnhof
Karlsruhe 3,5 ha/155 | NW/NE: stark befahrene BundesstralRe B 10, Ge- | Altablagerung
~Durlacher Allee* werbegebiet

S: Gleisbauhof
Karlsruhe 7,5 ha/105 | W: Glterbahnstrecke, Industrie-/Gewerbegebiet Altablagerung
~Elfmorgenbruch® E: mittelstark befahrene StralRe, Wald

Tabelle 1: Ubersicht — Allgemeine Standortdaten

Die PAK- bzw. BaP-Verunreinigungen in den Bdden haben demnach folgende Ursachen:
e Vor der Nutzung als Kleingartenanlage

- Ablagerung PAK-haltiger Abfalle (u. a. Bauschutt, Hausmiill, Industrie-/Gewerbe-
mall) und ggf. Verbrennung von organischen Abfallen (Ausnahme: Mannheim ,Am
Weiher®)

e Beginn bzw. wahrend der Nutzung als Kleingartenanlage

- Verwendung und Verschleppung von PAK-haltigem StrafRen- und Wegebaumate-
rial (u. a. Schlacken). Dies betrifft die Anlage Mannheim ,Am Weiher.

- Einarbeiten von PAK-haltigem Material, u. a. Asche, in den Boden bzw. Auftrags-
boden

Darlber hinaus fuhrt die atmosphérische Deposition schadstoffhaltiger Emissionen zu einer
langfristigen gro3rAumigen Akkumulation von PAK in Bdden. In Bezug auf die vorliegende
Fragestellung sind PAK- bzw. BaP-haltige Depositionen jedoch in erster Linie fur die Beur-
teilung von Pflanzenanalysen von Bedeutung (siehe Kap. 5.2).
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3 Methodik (Probennahme, -aufbereitung, Analytik)
3.1 Beschreibung der Untersuchungsobjekte und Ablauf

Untersucht wurden die Kleingartenanlagen:
e Mannheim ,Am Weiher*
e Heidelberg ,Speyerer StralRe®
e Bruchsal ,Hanfroste*

o Karlsruhe ,Stuttgarter Straf3e, ,Durlacher Allee* und ,Elfmorgenbruch” (s. Anlage 1)

Die Umgebungsnutzung der Kleingartenanlagen ist unterschiedlich, ebenso die Verkehrssi-
tuation. Die Kleingartenanlagen wurden friher mehrheitlich als Deponien genutzt. Eine de-
taillierte Beschreibung der Verkehrssituation und der Nutzungshistorie ist in den Anlagen
2.3, 3.3, 4.3 und 5.5 beigefugt.

Von 1993 bis 1997 wurden Untersuchungen der Kleingartenanlagen unabhangig von einer
Vielzahl an Ingenieurblros und chemischen Labors durchgefiihrt. Ein koordiniertes Vorge-
hen bei den Untersuchungen gab es erst 1998 und 1999 in Mannheim ,Am Weiher®, Heidel-
berg ,Speyerer StralRe“ und Bruchsal ,Hanfroste®. Eine Beschreibung der jeweils durchge-
fuhrten Untersuchungen ist ebenfalls in den Anlagen 2.3, 3.3, 4.3 und 5.5 enthalten.

3.2 Bodenuntersuchungen

Die Bodenuntersuchungen umfassten insgesamt 107 Kleingartenparzellen sowie Referenz-
flachen bzw. Referenzmaterialien, von denen insgesamt 144 Proben enthommen und auf
PAK analysiert wurden.

In Mannheim ,Am Weiher“, Heidelberg ,Speyerer Strale“ und Karlsruhe ,Elfmorgenbruch®
sind nicht nur die Kleingartenanlagen, sondern auch benachbarte Referenzflachen unter-
sucht worden. Hiermit sollte Uberprift werden, ob sich Verunreinigungen auf die Kleingarten
mit ihrer spezifischen Nutzung bzw. Vornutzung beschranken.

Informationen zu den beprobten Flachen und Probennahmekampagnen sind tabellarisch in
den Anlagen 2.3, 3.3, 4.3 und 5.5 zusammengestellt.
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Bodenprobennahme

In der Regel wurden mehrere Einzelproben (in Mannheim ,Am Weiher®, Heidelberg ,Speye-
rer Straf3e und Bruchsal ,Hanfroste* 6 - 20 Stiick) zu Mischproben zusammengefasst. Die
damals gultige Zweite Verwaltungsvorschrift zum Bodenschutzgesetz von Baden-
Wirttemberg (VwV Bodenproben) [64] sah fir das Schutzgut Pflanze Probentiefen von
0 - 30 cm vor, fur das Schutzgut Mensch 0 - 10 cm. Die Probennahmen erfolgten im Zeit-
raum von 1993 bis 1999 in mehreren Kampagnen durch unterschiedliche Auftragnehmer. Im
Boden wurden dabei die Horizonte von 0 - 25 cm oder O - 30 cm, teilweise auch grolRere
Tiefen (30 - 60 cm), beprobt. Die BBodSchV [9] sieht fur die Wirkungspfade Boden —
Mensch die beiden Tiefenbereiche 0 - 10 cm und 10 - 35 cm sowie fur den Wirkungspfad
Boden — Nutzpflanze in Nutzgarten die Tiefenbereiche 0 - 30 cm und 30 - 60 cm vor, wobei
sich eine Mischprobe aus 15 - 25 Einzelproben zusammensetzen soll. Die Entnahme der
Proben entsprach daher annahernd den heutigen Vorgaben fur den Wirkungspfad Boden —
Nutzpflanze.

Da auch bei den friheren Probennahmekampagnen flachenreprasentative Mischproben des
Bodens entnommen wurden, sind in Anbetracht der typischen nutzungs- bzw. vornutzungs-
bedingten Heterogenitat der PAK- bzw. BaP-Gehalte im Boden keine erheblichen Abwei-
chungen zwischen damaliger und heutiger Probennahmetechnik gemaR BBodSchV anzu-
nehmen. Die zeitlich auseinandergezogene Probennahme (vor und nach Inkrafttreten der
BBodSchV) wirkt sich daher auf die Ergebnisbewertung nicht aus.

PAK-Bestimmung in Bodenproben

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen bestanden landerspezifische Methodenvorschriften, so
z. B. in Baden-Wirttemberg von der LUBW, ehem. LfU, in Nordrhein-Westfalen von der
LUA, aber auch international glltige ISO-Verfahren im Entwurfsstadium (E DIN ISO 13877).
Fir landwirtschaftliche Boden existierte das Verfahren des Verbands Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) [70]. Die BBodSchV
(1999) lasst fir Bodenuntersuchungen die Verfahren nach VDLUFA-, ISO- und LUA NRW
zu. Fir die gegebene Aufgabenstellung ist eine hinreichende Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se jedoch gegeben.

3.3 Pflanzenuntersuchungen

Die Untersuchung von Nahrungspflanzen wurde aufgrund der im Boden detektierten Kon-
zentrationen an PAK notwendig.

Von 1995 bis 1999 wurden 697 Einzelproben von 25 Gemiise- und sechs Obstarten unter-
sucht. Zuséatzlich zu den frisch geernteten Pflanzenproben wurden zwei Proben von Marme-
lade aus Obst der Kleingartenanlage in Heidelberg ,Speyerer StralRe sowie Karotten aus
einem Lebensmittelmarkt in Heidelberg (Referenzprobe) untersucht.

Bei der Auswahl der Pflanzen wurden verschiedene Transferpfade der PAK (Uber die Wur-
zeln bzw. durch Anhaftung von Boden- und Luftstaubpartikeln) bertcksichtigt [12], [13], [15],
[71], [83], ebenso Anbau- und Verzehrgewohnheiten der Kleingartenpachter. In Tabelle 2
sind die verschiedenen Nahrungspflanzenarten aufgefiihrt.
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Karotten eignen sich dabei besonders gut zur Untersuchung des systemischen Pfads. Durch
die atherischen Ole in der &uReren Rinde der Karotte werden insbesondere héher konden-
sierte (lipophile) PAK aufgenommen.

Bodennah wachsende Arten, v. a. Blattgemise wie Grinkohl oder Petersilie, sind pradesti-
niert fir eine Anhaftung von Bodenstaubpartikeln. Auch ein Schadstoffeintrag tber den Luft-
staub-Verschmutzungspfad ist hier moglich.

Kirschen und Apfel eignen sich durch ihre Expositionshéhe v. a. zur Untersuchung des Luft-
staub-Verschmutzungspfads.

Pflanzenprobennahme

Es wurden Wurzel-, Frucht- und Blattgemise sowie Obst aus allen Kleingartenanlagen be-
probt, grob von anhaftendem Boden gereinigt und in verschiedenen Laboratorien analysiert.

Die Probennahme erfolgte in Mannheim ,Am Weiher“, Heidelberg ,Speyerer Stral3e“ und
Karlsruhe ,Stuttgarter StraRe”, ,Durlacher Allee” und ,Elfmorgenbruch” getrennt nach Parzel-
len und Pflanzenart. In Bruchsal ,Hanfroste® wurden die Proben einer Nahrungspflanzenart
entsprechend der Flacheneinteilung bei der Bodenprobennahme gemischt.

Probenvorbereitung

In den chemischen Labors wurden die frischen Pflanzenproben am selben Tag kiichenfertig
vorbereitet (s. Tabelle 2). Pflanzenteile, die nicht verzehrt werden, wie Wurzeln und auf3ere
Blatter, wurden entfernt. Die Proben wurden mit Leitungswasser gewaschen und ggf. ge-
schalt.

Zu Vergleichszwecken erfolgten teilweise auch Analysen ungewaschener Proben. Bei Karot-
ten, Kartoffeln und Gurken erfolgte eine getrennte Analytik von geschéltem und ungeschal-
tem Gemiuse. Diese Untersuchung sollte Aufschluss dartiber geben, inwieweit PAK durch
die Schale in das Fruchtfleisch eindringen kénnen.
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Untersuchte N . .
Pflanzengruppe Pflanzenarten Kuchenfertige Vorbereitung
Wurzelgemiuise Karotten entfernen des Krauts, waschen und schalen bzw. ab-
Rote Beete schaben (nur bei Karotten)
Sellerie
Kartoffeln waschen und schélen
Radieschen entfernen des Krauts und waschen
Rettich
Zwiebeln waschen und schalen
Fruchtgemise Auberginen Stielansatz entfernen und waschen
Buschbohnen
Gurken
Paprika
Tomaten
Zucchini
Kohlrabi Wurzeln und Blatter entfernen, waschen und schélen
Blattgemise Feldsalat Wurzeln abschneiden, welke Blatter entfernen und 2 - 3
Spinat mal waschen
Griinkohl Stiele entfernen und waschen
Petersilie
Kopfsalat auRRere welke Blatter entfernen und waschen
Lollo Salat
Mangold
Lauch Wourzeln entfernen, Blatter kiirzen und waschen
Winterzwiebeln
WeilRkohl aul3ere welke Blatter entfernen und waschen
Wirsing
Obst Apfel waschen
Erdbeeren
Himbeeren
Johannisbeeren
Kirschen
Stachelbeeren

Tabelle 2: Kichenfertige Vorbereitung untersuchter Nahrungspflanzen

Die Proben wurden nachfolgend mit einem Mixer homogenisiert, geteilt und bis zur Analyse
tiefgekinhlt.

PAK-Bestimmung in Pflanzenproben

Fir die Analyse der PAK in Pflanzenmaterial wurden Verfahren fir die Riickstandsanalytik in
Lebensmitteln (z. B. Methodensammlung zum § 35 Lebensmittel- und Bedarfsgegenstande-
gesetz LMBG) angepasst. AuBerdem existierte der Entwurf fir ein VDLUFA-Verfahren [70],
das auf der Bodenuntersuchungsmethode beruht, und detaillierte Angaben zur Pflanzenauf-
bereitung enthalt.
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3.4 Expositionsuntersuchungen

Um den Einfluss der atmosphéarischen Deposition auf die PAK-Belastung in Pflanzen abzu-
schatzen, wurden in der Kleingartenanlage Heidelberg ,Speyerer Stral3e“ im Rahmen der
Pflanzenuntersuchungen auch Expositionsmessungen mit Grinkohl durchgefuhrt.

In Gebieten mit hohem Industrialisierungsgrad und hoher Verkehrsdichte kam es Gber Jahr-
zehnte zu einer kontinuierlichen Anreicherung von PAK in den Bdden [9], [13], [14], [15],
[17], [18], [26], [29], [30], [45], [46], [50], [59], [77], [78], [85], [95]. Belastungen der Bbden
durch PAK sind daher nicht nur durch Altablagerungen oder Altstandorte (z. B. Gaswerke)
bedingt. Der Luftstaub-Verschmutzungspfad ist fir PAK-Belastungen ebenfalls erheblich.

Methode

Ziel der Grinkohl-Untersuchung war, wirkungsbezogen PAK-Verunreinigungen mit Bioindi-
katoren festzustellen und relevante Schadstoffquellen zu identifizieren [48], [71], [77], [78],
[88].

Die Blattstruktur des Grunkohls (gekrauselte, groRe Oberflache) ist ideal fir die Akkumulati-
on von PAK-haltigem Feinstaub. Die Wachsschicht der Blatter fordert die Aufnahme der
PAK. Blattalter und Dauer der Exposition beeinflussen dabei die aufgenommene Schad-
stoffmenge.

Untersuchungsdurchfihrung

Die Untersuchung erfolgte 1997 mit Griinkohl in verschiedenen Hohen (im Boden, bodennah
und in 1,5 m Hohe) [36], [88]. Zudem wurden Wirsing 1998 in einer Hohe von 1,0 m, 1999
Griunkohl und Spinat direkt auf dem Boden (bodennah) angepflanzt. Durch Vergleichspro-
ben direkt im Boden sollten jeweils Unterschiede beim Transfer Boden — Pflanze und Bo-
denstaub — Pflanze untersucht werden. Bodennahe Proben geben Rickschlisse auf Belas-
tungen durch Bodenstaub (Verwehungen), die héhere Exposition auf Eintrage tber die Luft.

Die Griunkohlpflanzen wurden bis zur Exposition in moéglichst schadstofffreier Umgebung
vorgezogen. Neben Kleingartenparzellen wurden drei Referenzflachen in der Umgebung
und eine Grunkohlprobe an einer stark befahrenen StralRe untersucht. Die Expositionsdauer
variierte in den Untersuchungszeitrdaumen i. d. R. zwischen acht und zwo6lf Wochen.

Die Proben wurden sofort nach der Ernte zur Untersuchung verbracht und bis zur Analyse
teilweise unbehandelt (ungewaschen), teilweise gewaschen tiefgefroren.
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4 Analysenergebnisse
4.1 Bodenuntersuchungen

PAK-Gehalte in Béden

Die Analysen sind nachfolgend in Tabelle 3 zusammengefasst und den Prifwerten der
BBodSchV gegenubergestellt. Werte unter der Nachweisgrenze wurden als Nullwerte be-
ricksichtigt, Werte unter der Bestimmungsgrenze durch die Bestimmungsgrenze ersetzt.
Der Prifwert gilt fur O - 30 cm Tiefe. In der Tiefe 30 - 60 cm gilt der 1,5-fache Prufwert. Auf-
grund der variierenden Probennahmetiefen wurden die Ergebnisse einheitlich dem Wert fur
die obere Bodenschicht gegenlbergestellt.

Die Einzelergebnisse der PAK-Analytik sind zudem den in Anlage 7 beigefiigten Tabellen zu
entnehmen und in Anlage 15 bzw. 17 grafisch dargestellt. Die Mittelwerte der relevanten Pa-
rametergruppen sind aullerdem zusammen mit den Minimal- und Maximalwerten in der Ta-
belle in Anlage 8 aufgefuhrt.

(Nutzgarten)®

Anzahl Mittelwert Standard
Kleingartenanlage Werte BaP abweichung Bemerkungen
[mg/kg TM] [mg/kg TM]
Mannheim Kleingarten 23 1,87 0,42
»Am Weiher Referenzflachen 4 1,42 1,41
Heidelberg Kleingarten 64 2,98 3,04
~Speyerer Strale” | poterenzflachen 11 1,11 2,00
und -materialien
Bruchsal Kleingarten 28 3,61 2,55
,Hanfroste*
Karlsruhe Kleingarten 6 0,13 0,12
Lotuttgarter Stral3e”
Karlsruhe Kleingéarten 2 1,00 0,00 beide Analysen
,Durlacher Allee* 1 mg/kg T™M
Karlsruhe Kleingéarten 5 3,26 2,21
+Elfmorgenbruch Referenzflachen 1 0,40 -
Prufwert Wirkungspfad Boden — Mensch 2,0
(Kinderspielflache)
Prufwert Wirkungspfad Boden — Mensch 4,0
(Wohngebiet)
Prufwert Wirkungspfad Boden — Nutzpflanze 1,0

Y der Priifwert gilt fir O - 30 cm Tiefe. In der Tiefe 30 - 60 cm gilt der 1,5-fache Prifwert

BaP-Mittelwerte (Boden)

Tabelle 3:
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Prufwertliberschreitungen:

e Wirkungspfad Boden — Mensch (Wohngebiet): keine

o Wirkungspfad Boden — Mensch
(Kinderspielflache): 3 von 6 Anlagen, max. Faktor 1,8

e Wirkungspfad Boden — Nutzpflanzen: 4 von 6 Anlagen, max. Faktor 3,6

Die BaP-Gehalte innerhalb der Kleingarten lagen in zwei von drei Fallen (Heidelberg ,Spey-
erer StrafRe“ und Karlsruhe ,Elfmorgenbruch®) deutlich héher als im Umfeld (jeweilige Refe-
renzflachen). Die PAK-Summe ergab im Vergleich mit den Vorsorgewerten der BBodSchV
in 127 von 144 Fallen (davon acht Referenzproben) eine Uberschreitung des Vorsorgewerts
von 3 mg/kg fur Humusgehalte < 8 %, vgl. Anlage 7.

In Mannheim ,Am Weiher* war die raumliche Verteilung der PAK innerhalb der Kleingarten-
anlage und auf den Referenzflachen annahernd gleichmafig mit geringer Schwankungsbrei-
te der Konzentrationen.

In Heidelberg ,Speyerer Stral3e“ ergab sich eine unregelmafige rdumliche Verteilung (ge-
ringere Gehalte im Westen der Anlage) und eine grof3e Schwankungsbreite. Tiefenzonierte
Beprobungen ergaben in der Oberflachenabdeckung zur Tiefe hin abnehmende Gehalte, je-
doch im Ablagerungsgut wieder deutlich hohere Werte. Die Referenzproben variierten in
Abhangigkeit von der jeweiligen Nahe zu Stralen.

In der Bruchsaler Kleingartenanlage ,Hanfréste® war die rdumliche Verteilung ebenfalls sehr
ungleichmaRig (héchste Belastungen im mittleren Teil der Anlage).

In den Anlagen in Karlsruhe ,Stuttgarter Stral3e“, ,Durlacher Allee und ,Elfmorgenbruch®
wurden verhaltnisméRig wenige Proben entnommen. Dabei wurden geringe Belastungen mit
einer ebenfalls geringen Schwankungsbreite festgestellt.

PAK-Verteilungsmuster in Béden

In Anlage 9 sind Verteilungsmuster der PAK in den Bodenproben dargestellt.

Die Verteilungsmuster zeigen fur Mannheim ,Am Weiher®, Bruchsal ,Hanfroste“ sowie Karls-
ruhe ,Stuttgarter Straf3e”, ,Durlacher Allee” und ,Elfmorgenbruch” ein relativ &hnliches Bild.
Den grofRten Anteil stellen 4-Ring-Substanzen wie Fluoranthen und Pyren. Niedermolekulare
PAK (Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen und Fluoren) sind nicht oder nur in Spuren
vorhanden. Hohermolekulare PAK (5- und 6-Ring-Verbindungen) treten i. d. R. mit geringen
Anteilen auf. Bei dem Analyseverfahren, das bei den Untersuchungen der Proben aus den
Karlsruher Anlagen "Stuttgarter Straf3e”, "Durlacher Allee” und "Elfmorgenbruch” angewandt
wurde und zeitlich am langsten zurtick liegt, konnten die beiden Einzelsubstanzen Ben-
zo(k)fluoranthen und Benzo(b)fluoranthen noch nicht unterschieden werden, vgl. Anlage 9.

In Heidelberg ,Speyerer StralRe“ besteht eine gleichmaligere Verteilung der PAK-
Einzelstoffe ebenfalls mit Ausnahme der 2- bis 3-Ring-PAK (Naphthalin, Acenaphthylen,
Acenaphthen und Fluoren), die kaum nachweisbar sind.
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4.2 Pflanzenuntersuchungen

Bei den nachfolgenden Ergebnissen der Pflanzenuntersuchungen handelt es sich um Ana-
lysen von kichenfertig zubereiteten Pflanzen (Mittelwerte aller Untersuchungsjahre pro
Pflanzenart und Kleingartenanlage). Vergleichswerte von ungewaschenen Proben (Karotten,
Grunkohl, Spinat und Erdbeeren) wurden in dieser Zusammenstellung zwar bertcksichtigt,
der regelméRige Verzehr von ungewaschenem Obst und Gemiise stellt fur die Gefahr-
dungsabschatzung aber kein realistisches Szenario dar.

Aufgrund der sehr umfangreichen Datengrundlage wurden die Analysenergebnisse nach der
Hohe der BaP-Gehalte gruppiert. Fur die Einordnung maf3geblich ist, ob der Richtwert von
1 pg/kg FM [22] in den Pflanzen Uber- oder unterschritten wird. Die Messwerte wurden dann
entsprechenden Gruppen zugeordnet (vgl. Tabelle 4). Die Probenzahl verteilt sich nicht
gleichmaRig auf die Pflanzenarten. Werte unter der Nachweisgrenze wurden als Nullwerte
bertcksichtigt, Werte unter der Bestimmungsgrenze durch die Bestimmungsgrenze ersetzt.

Die Einzelergebnisse sind in Anlage 10 aufgefiihrt und in Anlage 16 bzw. 17 grafisch darge-

stellt. Fir die Parametersummen PAK nach EPA, PAK nach TVO sowie fiur BaP wurden die
Minimal-, Maximal- und Mittelwerte berechnet und in Anlage 11 zusammengestellt.

PAK-Gehalte in Pflanzen

Die Analysenergebnisse der Nutzpflanzen beziehen sich auf die Frischmasse (FM).
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Kleingarten-
anlage

Anzahl
Werte

Mittelwert
BaPY
[ng/kg FM]

Standard-
abweichung

[ng/kg FM]

Bemerkungen

Mannheim
LAm Weiher*

116

0,18

0,19

Auberginen, Buschbohnen, Erdbeeren,
Grinkohl, Gurken, Johannisbeeren, Karot-
ten, Kartoffeln, Kirschen, Kopfsalat, Man-
gold, Petersilie, Radieschen, Rote Beete,
Spinat, Tomaten, Wirsing, Zucchini, Zwie-
beln

(ungeschélt, gewaschen)

3,64

2,08

Feldsalat, Karotten, Mangold, Petersilie,
Spinat
(ungeschalt, gewaschen)

1,50

Radieschen
(ungewaschen)

Heidelberg
~Speyerer
Strafl3e”

44

0,06

0,12

Gurken, Karotten, Kartoffeln
(geschalt)

289

0,15

0,18

Apfel, Buschbohnen, Erdbeeren, Feldsalat,
Grunkohl, Gurken, Himbeeren, Johannisbee-
ren, Karotten, Kartoffeln, Kirschen, Kohlrabi,
Kopfsalat, Paprika, Petersilie, Radieschen,
Spinat, Stachelbeeren, Tomaten, Wirsing,
Zucchini

(ungeschalt, gewaschen)

15

2,49

3,52

Erdbeeren, Feldsalat, Griinkohl, Karotten,
Kopfsalat, Petersilie, Spinat
(ungeschélt, gewaschen)

0,59

0,27

Erdbeeren, Griinkohl, Radieschen
(ungewaschen)

22

45,23

105,38

Erdbeeren, Griinkohl, Karotten, Spinat
(ungewaschen)

0,70

0,28

Erdbeermarmelade

0,30

Referenzproben:
Karotten
(geschalt)

0,19

21,95

Referenzproben:

Grinkohl, Karotten, Spinat, Tomaten, Zuc-
chini

(ungeschalt, gewaschen)

0,60

0,26

Referenzproben:
Griinkohl
(ungewaschen)

2,20

Referenzproben:
Grunkohl
(ungewaschen)
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Kleinaarten- Anzahl | Mittelwert Standard-
anlagge Werte BaP" abweichung Bemerkungen
[ng/kg FM] | [pg/kg FM]
Bruchsal 10 0,11 0,03 Apfel, Karotten, Kartoffeln, Zwiebeln
~Hanfroste* (geschalt)
93 0,17 0,16 Buschbohnen, Erdbeeren, Griinkohl, Johan-
nisbeeren, Karotten, Kopfsalat, Lauch, Lollo-
Salat, Spinat, Weil3kohl, Winterzwiebeln,
Wirsing, Zucchini, Zwiebeln
(ungeschélt, gewaschen)
4 2,24 0,62 Erdbeeren, Feldsalat, Kopfsalat
(ungeschalt, gewaschen)
1 3,90 - Erdbeeren
(ungewaschen)
Karlsruhe 3 0,03 0,06 Karotten
LStuttgarter (geschalt)
Strale 26 0,23 0,24 Apfel, Griinkohl, Karotten, Kohlrabi, Kopfsa-
lat, Lauch, Mangold, Radieschen, Rettich,
Sellerie, Zucchini
(ungeschélt, gewaschen)
2 1,65 0,49 Grinkohl, Kopfsalat
(ungeschalt, gewaschen)
Karlsruhe 1 n.n. - Karotten
~Durlacher (geschalt)
Allee 13 0,16 0,21 Griinkohl, Kohlrabi, Kopfsalat, Lauch, Ra-
dieschen, Rettich, Sellerie, Zucchini
(ungeschalt, gewaschen)
Karlsruhe 2 n.n. 0,00 Karotten (geschalt)
,t,)EIfrrr\lczrgen- 19 0,21 0,27 Griinkohl, Karotten, Kohlrabi, Kopfsalat,
ruc Lauch, Lollo-Salat, Radieschen, Rettich, Ro-
te Beete, Sellerie, Zucchini
(ungeschalt, gewaschen)
1 1,00 - Kopfsalat
(gewaschen)
8 0,03 0,07 Referenzproben:
Griinkohl, Karotten, Kohlrabi, Kopfsalat,
Lauch, Rettich, Sellerie, Zucchini
(ungeschélt, gewaschen)
Hochst- bzw. Richtwert 1,0

[22]

Y Sofern pro Pflanzenart und Kleingartenanlage nur ein Analysenergebnis vorliegt, entspricht der ,Mittelwert* dem Analysen-

ergebnis.

Tabelle 4:

BaP-Mittelwerte (Pflanzen) in den Kleingartenanlagen
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Die BaP-Gehalte liegen fur kichenfertig zubereitete Nahrungspflanzen tberwiegend unter
1 pg/kg FM. Die hochsten Werte wiesen Erdbeeren, Feldsalat, Griinkohl, Kopfsalat, Petersi-
lie und Spinat auf. Die Uberschreitungen einiger weniger kiichenfertiger Proben bewegen
sich in allen Kleingartenanlagen in einer vergleichbaren GréRenordnung bis maximal Faktor
3,6. Demgegeniber zeigen insbesondere ungewaschene Proben teilweise deutlich héhere
Werte.

Hohe Standardabweichungen ergaben sich bei ungewaschenen bzw. ungeschélten Proben
in Heidelberg ,Speyerer Strafl3e“. Bei den ungewaschenen Proben ist dies auf den hohen
Verschmutzungsgrad zurlickzufiihren, bei den ungeschélten auf einzelne Werte tber der
Bestimmungsgrenze, die allerdings deutlich unter 1 ug/kg FM liegen.

Nachfolgende Tabelle 5 gibt die Ergebnisse sortiert nach Pflanzenarten wieder. Proben oh-
ne spezifische Angaben sind i. d. R. kiichenfertig gewaschen.
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Pflanzen- Anzahl Mittelwert Standard-
rubDe Untersuchte Pflanzenarten Werte BaP” abweichung
griee [ug/kg FM] [ug/kg FM]
Wurzel- Karotten (geschalt) 41 0,04 0,07
gemuse Referenzproben: 1 0,30 -
Karotten (geschalt)
Karotten (ungeschéalt, gewaschen) 72 0,30 0,66
Referenzproben: 2 n.n. 0,00
Karotten (ungeschalt, gewaschen)
Karotten (ungewaschen) 4,68 2,31
Kartoffeln (geschalt) 7 0,14 0,17
Kartoffeln (ungeschalt, gewaschen) 0,16 0,15
Radieschen (gewaschen) 15 0,22 0,16
Radieschen (ungewaschen) 1,19 0,45
Rettich 0,08 0,18
Referenzproben: 1 n.n. -
Rettich
Rote Beete 0,07 0,06
Sellerie 0,12 0,22
Referenzproben: n.n. -
Sellerie
Zwiebeln (geschalt) 4 <0,10 0,00
Zwiebeln (ungeschélt, gewaschen) 16 0,13 0,08
Frucht- Auberginen 4 <0,10 0,00
gemuse Buschbohnen 27 0,11 0,08
Gurken (geschalt) 6 0,08 0,20
Gurken (ungeschélt, gewaschen) 18 0,16 0,30
Kohlrabi 13 0,17 0,25
Referenzproben: 1 n.n. -
Kohlrabi
Paprika 5 <0,10 0,14
Tomaten 50 0,04 0,07
Referenzproben: 1 n.n. -
Tomaten
Zucchini 59 0,09 0,10
Referenzproben: 2 0,05 0,07
Zucchini
Blatt- Feldsalat 8 3,41 5,27
gemuse Grinkohl (gewaschen) 41 0,36 0,38
Referenzproben: 4 0,33 0,26
Grinkohl (gewaschen)
Grinkohl (ungewaschen) 12 1,33 0,89
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Pflanzen- Anzahl Mittelvxi)ert Stan.dard—
gruppe Untersuchte Pflanzenarten Werte BaP abweichung
[ug/kg FM] [Hg/kg FM]
Referenzproben: 5 0,92 0,75
Grinkohl (ungewaschen)
Kopfsalat 46 0,43 0,69
Referenzproben: 1 n.n. -
Kopfsalat
Lauch 10 0,34 0,24
Referenzproben: 1 n.n. -
Lauch
Lollo-Salat 7 0,15 0,11
Mangold 6 0,99 1,52
Petersilie 12 0,62 0,65
Spinat (gewaschen) 56 0,34 0,43
Referenzproben: 1 n.n. -
Spinat (gewaschen)
Spinat (ungewaschen) 8 118,50 153,83
Weil3kohl 1 <0,10 -
Winterzwiebeln 1 <0,10 -
Wirsing 16 0,28 0,24
Obst Apfel (geschalt) 2 0,15 0,07
Apfel (ungeschélt, gewaschen) 4 0,03 0,05
Erdbeeren (gewaschen) 40 0,27 0,35
Erdbeeren (ungewaschen) 3 3,39 2,90
Erdbeermarmelade 2 0,70 0,28
Himbeeren 4 0,20 0,12
Johannisbeeren 12 0,18 0,18
Kirschen 11 0,04 0,09
Stachelbeeren 4 <0,10 0,08
Hochst- bzw. Richtwert [22] 1,0

Y Sofern pro Pflanzenart und Kleingartenanlage nur ein Analysenergebnis vorliegt, entspricht der ,Mittelwert* dem Analysener-
gebnis

Tabelle 5: BaP-Mittelwerte (Pflanzen) in den Nahrungspflanzen

Die Variationsbreite der PAK-Konzentrationen ist von der jeweiligen Pflanzenart und dem
Standort abhangig. Generell erhdhte Konzentrationen fir die Summe PAK bzw. BaP wurden
in Feldsalat, Grinkohl, Mangold, Petersilie und Spinat nachgewiesen. Diese Beobachtung
steht u. a. in Zusammenhang mit der Blattstruktur und der Wuchshdhe dieser Pflanzen. Ein-
zelne erhdhte Konzentrationen waren u. a. bei Erdbeeren, Himbeeren, gewaschenen aber
ungeschalten Karotten, Kopfsalat, Tomaten und Zucchini zu beobachten. Die absolut hdchs-
ten Werte zeigten mehrere Proben von ungewaschenem Spinat (Maximum 457 pg/kg FM
BaP).
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Uberschreitungen von 1 pg/kg FM BaP beschranken sich bei den gewaschenen Nahrungs-
mitteln auf Feldsalat und annéhernd mit sehr knapper Unterschreitung auf Mangold (Klein-
gartenanlage ,Am Weiher“ Uberschreitung, Anlage ,Stuttgarter StraRe“ Unterschreitung). Al-
lerdings liegt fur Feldsalat aus den Kleingartenanlagen in Mannheim ,Am Weiher® und
Bruchsal ,Hanfroste” jeweils nur eine Analyse vor. Das heif3t, dass ein belastbarer standort-
bezogener Nachweis fir die Uberschreitung des Richtwerts nur fur die Heidelberger Anlage
~opeyerer Stralle“ besteht (6 Analysen).

Fir Feldsalat und Mangold lagen keine Vergleichsproben von (Referenz-)Flachen auf3erhalb
der Kleingartenanlagen vor.

Durch Waschen und/oder Schalen (= kiichenfertige Zubereitung) konnten die PAK-Gehalte
generell deutlich reduziert und BaP weitgehend entfernt werden. Bei Griinkohl konnte je-
doch nur eine geringe Reduzierung auf etwa 50 % des BaP-Gehalts erzielt werden.

Transfer Boden — Pflanze

Der Ubergang der PAK vom Boden in die Pflanzen bzw. das Verhéltnis der Gehalte zuei-
nander wird Uber Transferfaktoren angegeben. Die Ermittlung erfolgte in Form der Quotien-
tenbildung aus Konzentration in der Nahrungspflanze und Konzentration im Boden.

Die Mittelwerte der Transferfaktoren fir die verschiedenen Pflanzengruppen sind in der Ta-
belle 6 zusammengefasst. Eine tabellarische Aufstellung aller berechneten Transferfaktoren
findet sich in Anlage 12.



- Seite 27 -  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
in Béden und Pflanzen von Kleingartenanlagen
Mittelwert BaP Standard-
Pflanzen- | . <\ chte Pflanzenarten Anzahl | Transferfaktor ¥? | abweichung
gruppe Werte [ng/kg FM/ [ng/kg FM/
mg/kg TM] mg/kg TM]
Wurzel- Karotten (ungeschalt, gewaschen) 54 0,20 0,38
gemuse Kartoffeln (ungeschélt, gewaschen) 5 0,05 0,03
Radieschen (gewaschen) 5 0,30 0,16
Rettich 3 0,00 0,00
Rote Beete 1 0,06 -
Sellerie 4 0,71 1,43
Zwiebeln (ungeschélt, gewaschen) 8 0,06 0,04
Frucht- Auberginen 2 0,06 0,02
gemuse Buschbohnen 13 0,05 0,04
Gurken (ungeschélt, gewaschen) 12 0,05 0,05
Kohlrabi 7 0,61 1,50
Paprika 0,03 0,04
Tomaten 44 0,05 0,12
Zucchini 43 0,09 0,24
Blatt- Feldsalat 0,47 0,12
gemilse Grunkohl (gewaschen, 1,5 m Uiber Boden) 0,61 0,85
Grunkohl (gewaschen, auf dem Boden) 1,23 1,69
Grunkohl (gewaschen, im Boden) 0,68 1,01
Kopfsalat 23 0,70 2,90
Lauch 0,25 0,35
Mangold 1,94 -
Petersilie 0,29 0,37
Spinat (gewaschen) 36 0,15 0,24
Winterzwiebeln 1 0,14 -
Wirsing 10 0,30 0,61
Obst Apfel (ungeschalt, gewaschen) 4 0,17 0,33
Erdbeeren (gewaschen) 18 0,49 1,22
Himbeeren 0,09 0,04
Johannisbeeren 0,17 0,26
Kirschen 11 0,07 0,24
Stachelbeeren 4 0,13 0,14

Y sofern pro Pflanzenart und Kleingartenanlage nur ein Analysenergebnis vorliegt, entspricht der ,Mittelwert* dem Analysener-

gebnis

2 Werte sind mit dem Faktor 10° zu multiplizieren

Tabelle 6:

Mittelwerte BaP-Transferfaktoren (x 10°) Boden — Pflanze
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Der Transferfaktor gibt Hinweise auf die Stoffanreicherungen in Pflanzen. Ein systemischer
Ubergang besteht i. d. R. erst ab Transferfaktoren > 1 [12]. Der mittlere Transferfaktor lag
bei 0,3 x 10°. Uberdurchschnittliche Werte zeigten besonders bodennah wachsende Arten
z. B. Grinkohl und Mangold. Eine gute Korrelation der Boden- und Pflanzengehalte zeigt
sich durch eine geringe Standardabweichung der Transferfaktoren Boden — Pflanze (vgl.
Tabelle 6).

PAK-Verteilungsmuster in Pflanzen

Die PAK-Verteilungsmuster der Pflanzen zeigen im Vergleich mit den Bodenproben deutli-
che Abweichungen (s. Anlage 13). In den Pflanzen Uberwiegen nieder- und mittelmolekulare
PAK (2- bis 4-Ring-Verbindungen).

4.3 Expositionsuntersuchungen

Die Variationsbreite fir BaP-Gehalte bei den Expositionsuntersuchungen ist in Tabelle 7
aufgefuihrt. Die Analysenergebnisse sind in der Anlage 10 beigefigt [36], [87].

Mittelwert Standard-
Pflanzenart Exposition Anzahl Werte BaP" abweichung
[Hg/kg FM] [Hg/kg FM]
Grinkohl im Boden 0,60 0,45
(gewaschen)  [poterenzprobe 0,10 -
im Boden
bodennah 0,26 0,25
1,5 m Hoéhe 0,38 0,22
Referenzprobe 0,30 -
1,5 m Hoéhe
Grinkohl im Boden 1,12 0,95
(ungewaschen) [peterenzprobe 0,90 -
im Boden
bodennah 0,95 1,06
1,5 m Hoéhe 1,70 0,83
Referenzprobe 1,00 1,04
1,5 m Hohe
Spinat bodennah 7 0,18 0,07
(gewaschen)
Wirsing 1,0 m Hohe 7 0,18 0,19
(gewaschen)
Y Sofern pro Pflanzenart und Kleingartenanlage nur ein Analysenergebnis vorliegt, entspricht der ,Mittelwert* dem Analysener-
gebnis
Tabelle 7: BaP-Mittelwerte (Expositionsproben)




- Seite 29 -  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
in Béden und Pflanzen von Kleingartenanlagen

Bei den ungewaschenen Proben wies Grinkohl in 1,5 m Héhe einen etwa doppelt so hohen
BaP-Mittelwert auf, wie auf oder im Boden. Bei den gewaschenen Proben lagen die Gehalte
im Boden dagegen am hochsten. Durch Waschen kann eine Reduktion des BaP-Gehalts um
ca. Faktor 3 erreicht werden. Gewaschener Grinkohl hatte nach den Expositionsuntersu-
chungen bei der Heidelberger Anlage ,Speyerer StralRe® in 1,5 m Hohe noch einen mittleren
BaP-Gehalt von 0,4 pg/kg FM. Dieser Wert wird im Rahmen der vorliegenden Studie als
plausible Naherung an den Wert fir die ubiquitare atmosphéarische Deposition in der Umge-
bung der Anlage angesehen.

Die Referenzproben bewegten sich allgemein zwar in der gleichen GroéfRenordnung, jedoch
unter den Werten der Proben aus den Kleingartenanlagen. Fir gewaschene Proben domi-
niert demnach die Schadstoffaufnahme im Boden. Bei ungewaschenen Proben kann dage-
gen die ubiquitdre Belastung Uber die Luft auch an Referenzproben den potenziellen Ein-
fluss der Altablagerung Utbersteigen.

In Anlage 14 sind zur Orientierung Ergebnisse anderer Expositionsuntersuchungen in
Deutschland aufgefihrt. Durch die Angabe der Analysenergebnisse in Frisch- (FM) statt
Trockenmasse (TM) liegen die Werte bei den untersuchten Kleingartenanlagen etwa um den
Faktor 3,5 bis 7,5 niedriger als die von Vergleichsangaben [36], [87].

5 Bewertung
5.1 Allgemeines

Die Bewertung in den Kapiteln 5.2 bis 5.4 beschrankt sich auf die

e Bodenschutz-Nachsorge: Gefahrdungsabschatzung fur bestehende Nutzungen

Im Sinne der bodenschutzrechtlichen Systematik wird dieses Projekt der Stufe der Detail-
untersuchung zugeordnet. Fir die Beurteilung, ob eine schadliche Bodenverénderung be-
steht, liegen mit Ausnahme der standorttypischen Resorptionsverfligbarkeiten von BaP (sie-
he unten) alle erforderlichen Informationen vor.

Eine nahere Bewertung im Hinblick auf das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen er-
folgt nicht. Es wird lediglich folgender Hinweis gegeben: Der Vorsorgewert der BBodSchV im
Boden (BaP: 0,3 mg/kg TM, PAK-Summe: 3 mg/kg TM bei < 8 % Humusgehalt) ist in den
meisten Kleingartenanlagen uberschritten. Insoweit ist der Besorgnistatbestand erfullt.
Uberschreitungen der Vorsorgewerte konnen MaRnahmen zur Vermeidung bzw. Verminde-
rung weiterer Schadstoffeintrage erfordern, soweit dies auch im Hinblick auf den Zweck der
Nutzung des Grundstiicks verhaltnismalig ist.

Wesentliche Nutzungsanderungen oder Baumafl3nahmen sind im Bereich der Kleingartenan-
lagen nicht bekannt, sodass vorsorgende Anforderungen bei der Umlagerung und Entsor-
gung von Bodenmaterial oder bauleitplanerische Anforderungen an gesunde Wohn- und Ar-
beitsverhaltnisse ebenfalls nicht Gegenstand der Bewertung sind.
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In diesem Bericht war zu beurteilen, ob BaP-Gehalte in Nahrungspflanzen kausal auf die
Gehalte im Boden zurtickgefuhrt werden kdnnen. Im Hinblick auf die lebensmittelrechtliche
Betrachtung von BaP in Nutzpflanzen wird auf Anlage 18 (Schreiben des Sozialministeriums
Baden-Wirttemberg an das Ministerium fur Umwelt und Verkehr Baden-Wrttemberg vom
12.07.2002 — Bewertung von Gehalten an Benzo(a)pyren in pflanzlichen Lebensmitteln)
verwiesen.

5.2 Wirkungspfad Boden — Mensch (Direktpfad)

In den Anlagen ,Am Weiher in Mannheim sowie ,Durlacher Allee* und ,Stuttgarter Stralie”
in Karlsruhe war der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung a priori ausgeraumt, da
bezogen auf die mittleren BaP-Konzentrationen keine Prifwerttiberschreitung fir den Pfad
Boden — Mensch vorliegt (vgl. Tabelle 3). In den drei weiteren Anlagen Heidelberg ,Speyerer
Stralle®, Bruchsal ,Hanfroste® und Karlsruhe ,Elfmorgenbruch® ist der Prifwert der
BBodSchV von 2 mg/kg BaP fir Kinderspielflachen tberschritten. Somit muss eine Einzel-
fallprifung erfolgen, ob im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden — Mensch eine schadliche
Bodenveranderung besteht. Der Aufwand fir Einzelfallprifungen in Form von Standortbe-
gehungen zur Prifung der individuellen Exposition (z. B. Alter und Aufenthaltsdauer von
Kindern) ist aufgrund der Parzellenvielfalt und mdglichen Nutzungsénderungen als unver-
haltnismaRig anzusehen. Im vorliegenden Fall werden daher plausible, auf Erfahrungswer-
ten basierende Annahmen getroffen, welche seitens der zustandigen Behdrden grundsatz-
lich auf Ubereinstimmung mit den realen Verhaltnissen zu Gberprifen sind.

BaP im Oberboden kann durch die Kleingartner oder andere Nutzer, z. B. Kinder, oral oder
inhalativ aufgenommen werden. Auch wenn Kleingéarten im Hinblick auf den Wirkungspfad
Boden — Mensch nicht als standardisiertes Nutzungsszenario in der BBodSchV definiert
sind, ist der Wirkungspfad Boden — Mensch zu betrachten. Die BBodSchV unterscheidet
zwischen den Nutzungsszenarien Kinderspielflichen, Wohngebiete, Park-/Freizeitanlagen
und Industrie-/Gewerbegebiete.

Somit ist zu prifen, welchem Szenario die Kleingartennutzung am nachsten kommt bzw. in-
wieweit dementsprechende Anpassungen vorzunehmen sind. Die Bewertung nach der
BBodSchV bezieht sich bei Kinderspielflachen, Wohngebieten und Park-/Freizeitanlagen
gleichermal3en auf Kleinkinder [93]. Im sensibelsten Szenario mit den strengsten Prufwerten
(Kinderspielflachen) werden fur die Prifwertberechnung sehr konservative Annahmen ge-
troffen.

Standard-Expositions-Szenario der BBodSchV:

¢ Aufenthaltszeit von Kleinkindern auf der Flache: 240 Tage pro Jahr
e Orale Bodenaufnahme pro Aufenthaltstag: 0,5 g

e Korpergewicht: 10 kg

Nur wenn die tatsachlichen Verhéaltnisse mit diesen Expositionsannahmen Ubereinstimmen,
entspricht der Prifwert auch einer Gefahrenschwelle. Abweichungen von diesen Standards
wirken sich bei BaP rechnerisch linear auf die zuldssigen Stoffkonzentrationen aus. Wenn
sich Kleinkinder beispielsweise nur 120 Tage statt 240 Tage pro Jahr auf einer Flache auf-
halten, ist der Prifwert der BBodSchV mit dem Faktor 2 zu multiplizieren. Gleiches gilt bei
der oralen Bodenaufnahme und beim Kérpergewicht.
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Nachfolgendes spezifisches Expositionsszenario wurde mit dem Regierungsprasidium
Stuttgart, Landesgesundheitsamt, Referat 96, Herr Dr. rer. nat. Jaroni, aktuell abgestimmt.

Kleingartenanlagen werden typischerweise Uberwiegend von Erwachsenen fur den Anbau
und die Pflege von Nutz- und Zierpflanzen und nicht in erster Linie von Kleinkindern als
Spielflache genutzt. Im Vergleich zum Nutzungsszenario ,Kinderspielflachen® kann daher
davon ausgegangen werden, dass Kleinkinder in den fir die Pflanzenpflege relevanten Mo-
naten April bis Oktober (30 Wochen) mit auf das Gartengrundstiick genommen werden und
sich dort auf einer i. d. R. fir das Spielen hergerichteten Flache (mit Grasbewuchs, Spielde-
cke) aufhalten. Es ergibt sich daraus sowohl eine deutlich reduzierte Aufenthaltszeit als
auch eine deutlich verringerte orale Bodenaufnahmerate (die hier eher zum Szenario
»Wohngebiet® tendiert). Orientiert man sich an den in der Literatur aufgefihrten durchschnitt-
lichen Aufenthaltszeiten von 52 Min. pro Wochentag fur Erwachsene, die ihre Nutz- und
Zierpflanzengarten pflegen [1] und berlcksichtigt eine durchschnittliche Gartenarbeitszeit
von ca. 1,5 bis 2 Std. pro Gartentag, so lasst sich daraus ein Aufenthalt der begleitenden
Kleinkinder von bis zu vier Tagen in der Woche abschéatzen (52 Min. x 7 Wochentage = 364
Min., dividiert durch 90 bzw. 120 Min. Arbeitszeit pro Gartentag ergibt ca. 3 - 4 Aufenthalts-
tage der Kleinkinder pro Woche). Der Prifwert von 2 mg BaP/kg Boden kann somit mit ei-
nem Faktor von 1,5 x 2 = 3 beaufschlagt werden (Faktor 1,5 (0,5 g/0,33 g) fUr eine verringer-
te orale Bodenaufnahme von 0,33 g, d. h. weniger als 0,5 g aus ,Kinderspielflachen“ und
mehr als 0,25 g aus ,Wohngebieten®; Faktor 2 flir eine reduzierte Aufenthaltszeit von 120
Tagen pro Jahr). Es ergibt sich ein zulassiger BaP-Wert von 6 mg/kg Boden. Ubernimmt
man zusatzlich das in den Standards zur Expositionsabschétzung aufgelistete Korperge-
wicht von dreijahrigen Kindern mit 15 kg statt 10 kg, fihrt dieser weitere Faktor 1,5
(15 kg/10 kg) zu einem hier tolerierbaren Wert von 9 mg/kg.

Diese Werte von 6 bzw. 9 mg BaP/kg Boden werden in keiner Kleingartenanlage erreicht
(vgl. Tabelle 3). Insoweit ist der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung hinsichtlich
des Wirkungspfads Boden — Mensch fir Kleinkinder als empfindlichste ,Nutzergruppe® der
Kleingarten in diesem Szenario ausgerdumt. Dies gilt neben der oralen auch fiir die inhalati-
ve Bodenaufnahme, deren Risiko bei BaP geringer ist als bei oraler Aufnahme [93].

Bezlglich des Wirkungspfads Boden — Mensch (Direktpfad) besteht keine Gefahrdung.

Diese Bewertung liegt auf der sicheren Seite. So wurde beispielsweise nicht auf die tatsach-
liche Resorptionsverfiigbarkeit von BaP sondern auf die Gesamtgehalte im Boden abge-
stellt. Der Prufwert der BBodSchV legt zugrunde, dass 100 % des oral aufgenommenen BaP
fur eine Resorption im Magen-Darm-Trakt zur Verfigung stehen. In der Praxis hat sich da-
gegen gezeigt, dass ein Teil des BaP fest an die Bodenmatrix gebunden und im menschli-
chen Korper nicht resorbierbar ist. Laboruntersuchungen zur standortspezifischen Abschat-
zung der tatsachlichen Resorptionsverfiigbarkeit [69] fanden im vorliegenden Fall nicht statt.
Bestimmungen aus anderen PAK-belasteten Béden in Baden-Wirttemberg zeigen aber,
dass die tatsédchliche Resorptionsverfigbarkeit von BaP mit deutlich unter 50 % des Ge-
samtgehalts angenommen werden kann. Auch dieser Faktor wirde sich linear auf die zul&s-
sige BaP-Konzentration auswirken.


http://www.rp.baden-wuerttemberg.de/servlet/PB/menu/1147509/index.html
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5.3 Wirkungspfad Boden — Nutzpflanze (Indirektpfad)

In den Anlagen ,Durlacher Allee” und ,Stuttgarter Stral3e” in Karlsruhe ist der Verdacht einer
schadlichen Bodenveranderung a priori ausgerdumt, da bezogen auf die mittleren BaP-
Konzentrationen keine Prifwertliberschreitung fir den Pfad Boden — Nutzpflanze vorliegt
(vgl. Tabelle 3).

In den Anlagen Mannheim ,Am Weiher®, Heidelberg ,Speyerer Stralte“, Bruchsal ,Hanfroste®
und Karlsruhe ,Elfmorgenbruch® wird der Prufwert der BBodSchV fur Nutz- bzw. Kleingarten
von 1 mg/kg BaP im Boden Uberschritten.

Fur die notwendige Einzelfallpriifung, ob im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden — Nutz-
pflanze eine schadliche Bodenveranderung vorliegt, kommen unterschiedliche methodische
Ansatze infrage. Wenn lediglich ein Eigenverzehr des angebauten Obstes und Gemlises er-
folgt, d. h. die Produkte nicht in Verkehr gebracht werden, erfolgt die weitere Sachverhalts-
ermittiung analog zum Wirkungspfad Boden — Mensch. Dabei wird anhand von

e Abschatzungen zur Art und Menge der verzehrten Pflanzen aus Eigenanbau und

¢ gemessenen Schadstoffkonzentrationen in diesen verzehrfertigen Nahrungspflanzen

eine nutzer- und grundstiicksbezogene zuséatzliche Schadstoffdosis fur den Indirektpfad Bo-
den — Nutzpflanze — Mensch ermittelt, welche der gefahrenbezogenen Dosis fir den Wir-
kungspfad Boden — Mensch gegenibergestellt werden kann. Dieser Ansatz wird hier jedoch
nicht verfolgt, weil damit gerechnet werden muss, dass die Produkte nicht ausschlief3lich
dem Eigenverzehr dienen, sondern auch an Dritte weitergegeben werden. Daher wird vor-
liegend nicht auf die im Einzelfall gesundheitlich tolerierbare BaP-Dosis bei der Nahrungs-
aufnahme, sondern auf die strengere Vorgabe, namlich die durch den Bodengehalt bedingte
BaP-Konzentration der Nahrungspflanzen abgestellt. Fir BaP in bestimmter Sauglings- und
Kleinkindernahrung enthélt die EU-Kontaminantenverordnung einen lebensmittelrechtlichen
Hochstwert von 1 pg/kg FM [22]. Dieser Wert entfaltet zwar fiir Ernteprodukte der Kleingar-
ten keine unmittelbare Rechtsfolge, wird aber im Sinne einer pragmatischen, vollzugsge-
rechten Bewertung herangezogen.

Bis zum Gehalt von 1 pg BaP pro kg FM in pflanzlichen Lebensmitteln besteht keine Ge-
fahrdung fiir Verbraucher, vgl. Anlage 18. Eine Uberschreitung dieser Konzentration kann
eine Gesundheitsgefahr indizieren. Soweit ein Zusammenhang zwischen der BaP-Belastung
des Bodens und der Pflanzen besteht, bedeutet eine Héchstwertiiberschreitung in der
Pflanze das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung.

Da alle Werte der Transferfaktoren unter 1 liegen, kann davon ausgegangen werden, dass
in den Kleingartenanlagen kein systemischer Transfer von PAK aus dem Boden in die Nah-
rungspflanzen stattfindet [12]. Dafur spricht auch, dass die Griinkohlproben auf dem Boden,
die nur indirekt dem Bodenstaub ausgesetzt waren, teilweise hohere Gehalte aufwiesen, als
die Pflanzen direkt im Boden.
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Fur eine gesicherte Kausalitat zwischen Boden- und Pflanzenbelastung muss der Einfluss
der atmospharischen Deposition (Luftstaub) bertcksichtigt werden, der bei der Kleingarten-
anlage in Heidelberg ,Speyerer Strale” mit 0,4 pg/kg FM ermittelt wurde (vgl. Kap. 4.3). Es
wird daher vorgeschlagen, von den in den Pflanzen gemessenen BaP-Gehalten 0,4 pg/kg
FM abzuziehen. Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass die Kleingartenanlage in
Heidelberg ,Speyerer StralRe, an der die atmospharische BaP-Deposition mit Griinkohlex-
ponaten bestimmt wurde, von stark befahrenen VerkehrsstralRen umgeben ist. Hieraus re-
sultiert u. U. ein situationsbedingter Depositionswert. Die nach Abzug des Depositionswerts
in den Pflanzen verbleibende BaP-Konzentration entspricht dann jedoch mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit dem Mindest-Belastungsanteil, der auf die Gehalte im Boden zuriickzu-
fuhren ist. Tabelle 8 enthéalt die sich ergebenden Werte (dargestellt sind nur Kleingartenan-
lagen und Pflanzenarten mit Analysenergebnissen > 1 ug BaP/kg FM gerundet auf eine
Kommastelle):

An- Mittelwert | Standard- Atmosphérische Boden-

Kleingarten- zahl BaP” abwei- Pflanzen- Deposition bedingter
anlage Werte chung art BaP-Gehalt

[Hg/kg FM] | [pg/kg FM] [Hg/kg FM] [Hg/kg FM]
Mannheim 1 7,3 - Feldsalat 6,9
»Am Weiher 5 11 17 Mangold 0,7
Heidelberg
.Speyerer 6 31 5,9 Feldsalat 04 2,7
StralRe*
Bruchsal 1 15 : Feldsalat 1,1
~Hanfréste
Hochst- bzw. Richtwert [22] 1,0

Y Sofern pro Pflanzenart und Kleingartenanlage nur ein Analysenergebnis vorliegt, entspricht der ,Mittelwert* dem Analysener-
gebnis

Tabelle 8: BaP-Bewertungsgrundlage (Pflanzen)

Die kausal auf den Boden zurtickzufihrenden Hochstwertiiberschreitungen sind beschrankt
auf Feldsalat. Wie in Kap. 4.2 erlautert, ist die Datenlage in den Anlagen in Mannheim ,Am
Weiher“ und Bruchsal ,Hanfroste* mit jeweils nur einem Pflanzenwert eingeschréankt. Es ist
anzunehmen, dass der Mittelwert aus mehreren Analysenergebnissen anders ausfallen
wuirde. Betrachtet man die BaP-Gehalte im Boden (vgl. Tabelle 3) und zieht die positiv kor-
relierende Boden- und Pflanzenbelastung heran, sind in der Anlage in Mannheim ,Am Wei-
her < 6,9 ug/kg FM und in Bruchsal ,Hanfréste* > 1,1 ug BaP/kg FM zu erwarten.
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Fur die Bewertung nach der BBodSchV ist diese Einschrankung, welche sich aus der gerin-
gen Datenbasis ergibt, nicht maRgeblich, weil in keinem Fall weniger als 1 ug/kg FM anzu-
setzen sind. Dies ergibt sich aus der guten Datenlage von der Heidelberger Anlage ,Speye-
rer StrafRe“, wo anhand des Verhéltnisses von BaP im Boden (3,0 mg/kg TM, vgl. Tabelle 3)
zu BaP in Pflanzen (2,7 pg/kg FM, vgl. Tabelle 8) ein Transferfaktor von ca. 1 x 107 festge-
stellt wird. Dies entspricht Literaturwerten [53] und wird als plausibel angesehen. Wird dieser
Faktor auf die Kleingartenanlagen ubertragen, von denen jeweils nur ein Einzel-
Analysenergebnis vorliegt, so ergibt sich fur die Anlage in Mannheim ,Am Weiher* (BaP im
Boden 1,9 mg/kg TM) ein zu erwartender BaP-Gehalt des Feldsalats von ca. 1,9 pg/kg und
in Bruchsal ,Hanfréste* (BaP im Boden 3,6 mg/kg TM) ein Gehalt von ca. 3,6 pug/kg. Die von
diesen Anlagen jeweils erhaltenen Einzel-Analysenergebnisse sind also in Bezug auf die ge-
fundenen Hoéchstwertiiberschreitungen plausibel. Weitere Pflanzenuntersuchungen zur Ab-
sicherung des jetzigen Kenntnisstands sind nicht erforderlich. Der Zusatzaufwand steht in
keinem angemessenen Verhaltnis zum Informationsgewinn.

Feldsalat durfte entsprechend der typischen Nutzung von Kleingarten auch in Zukunft stan-
dig angebaut werden. Somit ist festzustellen, dass in den Kleingartenanlagen in Mannheim
»,Am Weiher“, Heidelberg ,Speyerer Stral3e“ und Bruchsal ,Hanfroste“ neben Prifwertlber-
schreitungen im Boden Uberschreitungen des nach Systematik des Bodenschutzrechts zu-
lassigen Pflanzenwerts auftreten. In diesen Kleingartenanlagen liegen schadliche Boden-
veranderungen vor. Der Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung anhand einer Prif-
wertlberschreitung in der Anlage Karlsruhe ,Elfmorgenbruch® wurde mit den Pflanzenanaly-
sen ausgeraumt.

Bezlglich des Wirkungspfads Boden — Nutzpflanze (Indirektpfad) kann in den Anlagen
Mannheim ,Am Weiher“, Heidelberg ,Speyerer Straffe“ und Bruchsal ,Hanfréste®, je nach
angebauter Pflanzenart, eine potenzielle Gefahrdung der menschlichen Gesundheit beste-
hen. Zur Vermeidung sind Handlungsempfehlungen zu beachten, vgl. Kapitel 6.2, die im
Rahmen der Bewertung auf Beweisniveau 3 (Belassen mit Empfehlungen zu Bewirtschaf-
tungsauflagen) ausgesprochen werden.

5.4 Integrative Betrachtung

In Kleingéarten kann ein Schadstofftransfer sowohl auf dem Direktpfad Boden — Mensch als
auch auf dem Indirektpfad Boden — Nutzpflanze — Mensch erfolgen. Bei derartigen Nutzun-
gen konnte die Einzelpfadbetrachtung (vgl. Kap. 5.2 und 5.3) zu einer Unterschatzung der
Gefahrdungssituation fihren. Dies ist vorliegend jedoch nicht der Fall, da bereits die Einzel-
bewertung des Pfads Boden — Nutzpflanze zur Feststellung einer schadlichen Bodenveran-
derung gefihrt hat.
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6 Schlussfolgerungen
6.1 Empfehlungen fur den Verwaltungsvollzug

In den Anlagen in Mannheim ,Am Weiher“, Heidelberg ,Speyerer Stralle“ und Bruchsal
.Hanfroste“ liegen schadliche Bodenveranderungen in Bezug auf den Wirkungspfad Bo-
den — Nutzpflanze (hier: Feldsalat) vor. Daher ist tber die Art und Verhaltnismafigkeit von
MalRnahmen zur Gefahrenabwehr zu entscheiden. Grundsétzlich infrage kommen Schutz-
und BeschrankungsmalRnahmen in Form eines Anbau- bzw. Vermarktungsverbots. Dabei
muss berucksichtigt werden:

¢ Wenn eine Portion Feldsalat (angenommen 50 g mit 3 ug BaP/kg FM) verzehrt wird,
ergibt sich bei einem 70 kg schweren Erwachsenen eine BaP-Dosis von 2,1 ng pro
kg Korpergewicht. Umgerechnet auf ein Jahr entspricht dies hiervon einem Viertel
(0,5 ng pro kg Korpergewicht), falls an 90 Tagen jahrlich Feldsalat verzehrt wirde.
Mit dieser sehr konservativen Grol3enordnung wird die gefahrenverkntipfte Dosis von
7 ng BaP pro kg Koérpergewicht, die dem Direktpfad Boden — Mensch zugrunde liegt
[93], weit unterschritten.

e Verbote fuhren zu einem Kontrollbedarf, der in vielfaltig parzellierten Kleingartenan-
lagen mit erheblichem Aufwand verbunden ist.

Als wichtigste und angemessene Maflinahme kommt im vorliegenden Fall eine Empfehlung
infrage, selbst angebauten Feldsalat (sowie ggf. weiteres Blatt-/Gemuse) vor dem Verzehr
intensiv zu waschen. Der Bewertung liegt zwar schon gewaschenes Gemiuise zugrunde, eine
derartige nachdrtickliche Empfehlung wirde jedoch dazu beitragen, dass die Nutzer eine
kontinuierliche Sorgfalt beim Waschen allen Obstes und Gemiises und beim Umgang mit
dem BaP-verunreinigten Boden pflegen. Die Konzentrationen der ungewaschenen Proben
liegen z. B. bei Griinkohl und Spinat um den Faktor 4 - 400 héher, als bei gewaschenen
Gemdusen.

Uber die weitere Vorgehensweise sollte unter Beriicksichtigung der konkreten derzeitigen
Nutzungssituation in den Kleingarten entschieden werden. Zustandig sind die unteren Bo-
denschutz- und Gesundheitsbehdrden.

Hierbei kann sich im Einzelfall auch ergeben, dass — anstelle einer Empfehlung der Behor-
de — ein Verbot erforderlich ist, soweit die Geféahrdung nicht hinnehmbar erscheint. Empfeh-
lungen und Verbote sind den Betreibern und von diesen den Nutzern, ggf. in deren Mutter-
sprache, zur Kenntnis zu geben.

Die Untersuchungen ergaben, dass ein systemischer Transfer von PAK aus dem Boden in
die Nahrungspflanzen nur untergeordnet stattfindet. PAK in Pflanzen werden vor allem
durch Boden- und/oder Luftstaub verursacht. MaRgeblich sind dabei Wuchshéhe und
Wuchsform sowie die Oberflachenstruktur der angebauten Pflanzen.
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Mogliche MaRnahmen zur Minimierung des Schadstoffibergangs

Bodenpfad: Erarbeitung eines Leitfadens fur Kleingartenpachter mit Informationen
Uber geeignete Anbaubedingungen, z. B. Abdecken des Bodens, ggf.
Negativliste fur Pflanzen

Luftpfad: in unmittelbarer Nahe stark befahrener Stralen Errichtung breiter
Grinstreifen oder dicht wachsender Hecken (evtl. mit immergriinen
Pflanzen), unterstitzt von Baumen zur Reduzierung des Eintrags von
Staub

Eine Aufnahme von PAK mit den Nahrungspflanzen lasst sich durch eine kiichenfertige Zu-
bereitung weitgehend reduzieren.

6.2

Empfehlungen fur Bewirtschafter von PAK-belasteten Kleingartenanlagen
(Informations-Muster)

Nachfolgend sind Empfehlungen fur Bewirtschafter von PAK-belasteten Kleingartenanlagen
in Form eines Mustertexts zitiert bzw. aufgefihrt [38], [55], [56].

,Untersuchungen haben ergeben, dass in der von Ihnen betriebenen Kleingartenan-
lage eine Belastung des Bodens mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) vorliegt.

Eine Belastung des Bodens durch PAK kann unterschiedliche Ursachen haben. Ei-
ne wesentliche Rolle spielen Altablagerungen im Untergrund oder die Lage der
Kleingarten in unmittelbarer Nahe von stark befahrenen Strafl3en in Ballungsréu-
men. Ein weiterer Eintrag von PAK in den Boden kann auch durch das Aufbringen
von Asche oder Grillkohle zur vermeintlichen Bodenverbesserung erfolgen. Auf-
grund der geringen Wasserloslichkeit der PAK reichern sich diese Stoffe in den B6-
den an.

Die Stoffgruppe der PAK entsteht generell bei Verbrennungsvorgangen, die sowohl
naturlich entstehen kénnen (z. B. durch Waldbrande) aber auch vom Menschen
selbst verursacht werden (durch h&usliche und industrielle Verbrennungsanlagen,
Kfz-Verkehr, Verbrennung von Schnittgut, Grillen mit Holzkohle etc.). Die PAK wer-
den an Ruf3- oder Staubpartikel gebunden und Uber die Luft sehr weit transportiert.
Deshalb sind diese Stoffe als ubiquitar zu bezeichnen, d. h. sie treten Uberall auf.
Durch Niederschlage werden die PAK aus der Luft ausgewaschen und in den Bo-
den eingetragen.

Einige PAK-Einzelverbindungen, z. B. Benzo(a)pyren (BaP), sind stark krebserre-
gend (kanzerogen). Dies bedeutet, dass es bei direkter Aufnahme (Hand-zu-Mund-
Kontakt) oder indirekter Aufnahme (Verzehr von belasteten Nahrungspflanzen) zu
einer Gefahrdung der Gesundheit kommen kann.

Bei Berticksichtigung der nachfolgenden Empfehlungen kann aber speziell fur die
Nutzung des Kleingartens eine deutliche Reduzierung der Schadstoffaufnahme von
PAK erfolgen.
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Umgang mit belasteten Béden

Im Rahmen des vorbeugenden Gesundheitsschutzes sind die im Folgenden aufge-
fuhrten MalBhahmen zu empfehlen:

Weil Altlasten/schadliche Bodenveranderungen im Untergrund vorliegen, sollte
der Oberboden nur gelockert, aber nicht tiefgehend umgegraben werden, um
so eine Vermischung mit dem in der Regel hoher belasteten Unterboden zu
vermeiden.

Tiefgehende Grabarbeiten, z. B. bei Baumpflanzungen, sind nach Mdglichkeit
zu vermeiden. Bodenmaterial aus dem tieferen Untergrund sollte auf keinen
Fall auf Beetbereiche aufgebracht werden.

In Gewachshauser, Hoch- oder Friihbeete sollte neues/unbelastetes Bodenma-
terial aus anderen Herkunftsbereichen eingebracht werden.

Bei Arbeiten, bei denen sich ein direkter Kontakt mit dem Boden nicht vermei-
den lasst (Unkraut jaten, Setzen von Pflanzen etc.), sollten mdglichst Hand-
schuhe getragen werden. Kommt es doch zu Verunreinigungen der Haut, soll-
ten, vor allem vor dem Verzehr von Nahrungsmitteln, die Hande grundlich mit
Seife gewaschen werden.

Offene oder nur locker bepflanzte Bereiche sollten mit ca. 30 cm unbelastetem
Boden- oder Mulchmaterial abgedeckt werden, um das Aufwirbeln von Boden-
staub zu reduzieren.

Weitere BaP-Eintrage, beispielsweise in Form von Asche, sollten in den Klein-
gartenanlagen in Anbetracht der Vorbelastung des Bodens und der dadurch
bedingten, bereits erhéhten BaP-Gehalte in Nutzpflanzen unterbleiben.

Dinge- und Pflanzenschutzmittel sollten bedarfsorientiert und minimiert ange-
wendet werden, bevorzugt 6kologische oder auch organische Substanzen.

Kinder sollten vorzugsweise in Sandkasten mit unbelastetem Spielsand oder
auf grasbewachsenen Flachen spielen.

Anbau und Verzehr von Nutzpflanzen

Hinsichtlich eines Anbaus und des Verzehrs der auf dem schadstoffbelasteten Bo-
den angebauten Nahrungspflanzen werden folgende Empfehlungen ausgespro-
chen:

Beim Anbau von Blattgemise mit krauser und/oder wachsartiger Blattstruktur
(Petersilie, Grunkohl etc.) kann es, bedingt durch die Blattstruktur, zu einer
vermehrten Anhaftung von Bodenstaub oder luftgetragenen Staubpartikeln
kommen. Da die Blatter schlecht zu reinigen sind, sollten solche Pflanzen, wo
moglich, unter Folie oder unter Glas angebaut werden.

Beim Anbau von Erdbeeren und Strauchfriichten (Himbeeren, Johannisbeeren,
Stachelbeeren) sowie von auf dem Boden aufliegendem Fruchtgemuse (Gur-
ken, Zucchini) sollte der Boden um die Pflanzen herum mit Stroh oder Folie
abgedeckt werden, um einen Schadstoffeintrag aus dem Boden in die Friichte,
verursacht durch Spritzwasser oder Bodenstaub, zu minimieren.
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o Bei Blattgemusearten, die im Bereich der Spritzwasserhohe wachsen (z. B.
Spinat, Salat), sollten vor dem Waschen die auReren Blatter entfernt werden.

e Alle schalbaren Gemusearten (Karotten, Kartoffeln, Kohlrabi, Gurken etc.) die
im oder auf dem Boden wachsen, sollten nach dem Waschen geschéalt werden,
da Untersuchungen belegt haben, dass eine solche MalRBnahme zu einer deutli-
chen Schadstoffreduzierung beitragt.

e Kern- und Steinobst, das oberhalb der Spritzwasserhéhe wachst, sollte eben-
falls grundlich gewaschen werden, da eine Anlagerung von PAK Uber die Luft
erfolgen kann.

e Nicht schalbare Obst- und Gemiusearten (z. B. Beeren, Bohnen, Paprika) soll-
ten vor dem Verzehr grundlich gewaschen werden.*

6.3 Ubertragbarkeit dieser Auswertung auf andere PAK-belastete Kleingéarten

Die grundsatzlichen Arbeitsschritte der Untersuchungen sind zwar Ubertragbar auf andere
Falle, die Geféahrdungsabschatzungen sind jedoch immer Einzelfallbetrachtungen. Dies gilt
insbesondere auch fur Kleingartenanlagen mit ihren vielfaltigen Expositions- und Nutzungs-
szenarien. Im vorliegenden Bericht wurden auch Erkenntnisse aus der (besonders intensiv
untersuchten) Kleingartenanlage in Heidelberg ,Speyerer Stral3e“ fur die Bewertung anderer
Flachen herangezogen (vgl. Kap. 5.3). Der Vergleich dient der Plausibilisierung und nicht als
Ersatz fur standortbezogene Untersuchungsergebnisse. Deshalb kann die vorliegende Be-
wertung nicht ohne Weiteres auf andere PAK-verunreinigte Kleingarten Ubertragen werden.

HPC AG

Niederlassungsleiter Geschéftsleiterin
Altlasten/Flachenrecycling
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- Anhang 2 - Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

in Béden und Pflanzen von Kleingartenanlagen

Abkurzungsverzeichnis

BaP
BBodSchV
E

DIN

EPA

FM

GewO
ISO

Lfu

LMBG
LUA NRW

LUBW

N

n.n.

NE

NW
PAK
PAK-16
S

SE

SW

™
TrinkwV
TVO

W
VDLUFA

vwV

Benzo(a)pyren (Einzelparameter der PAK)
Bundes-Bodenschutz und Altlastenverordnung
Osten

Deutsches Institut fir Normung

Environmental Protection Agency
(US-Umweltbehorde)

Frischmasse

Gewerbeordnung

Internationale Organisation fir Normung
Landesamt fiir Umweltschutz

Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandegesetz

Landesamt fir Umwelt- und Arbeitsschutz Nord-
rhein-Westfalen

Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Na-
turschutz

Norden

nicht nachweisbar

Nordosten

Nordwesten

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
16 PAK-Einzelparameter nach EPA

Siden

Sidosten

Sldwesten

Trockenmasse (entspricht Trockensubstanz)
Trinkwasserverordnung
Trinkwasserverordnung

Westen

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersu-
chungs- und Forschungsanstalten
Verwaltungsvorschrift



