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Bekanntmachung
iiber Methoden und Mafistiibe fiir die Ableitung der Priif- und Maflinahmenwerte nach
der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)

Gemail § 4 Abs. 5 Satz 2 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung werden die Me-
thoden und MaBstdbe zur Ableitung der nach § 8 Bundes-Bodenschutzgesetz festzulegenden
Priif- und Malnahmenwerte verdffentlicht. Die Veroffentlichung dient ausschlieBlich der Si-
cherstellung des Vollzugs des Bundes-Bodenschutzgesetzes und der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV). Die Anwendung der Methoden und Mafstédbe und ihrer
Grundlagen ist auf andere Rechtsgebiete des Umwelt- und Gesundheitsschutzes nicht ohne
weiteres iibertragbar.

Die Methoden und Maf3stibe zur Ableitung dienen

- der sachgerechten und einheitlichen Anwendung der Priif- und Maflnahmenwerte der
BBodSchV im Einzelfall

- sowie der Sicherstellung gleichwertiger Einzelfallentscheidungen bei Stoffen, fiir die die
BBodSchV keinen Priif- oder MaBnahmenwert enthlt.

Abweichungen von diesen Methoden und MaBstidben sind nur bei gesicherten neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen zuldssig. Zu gegebener Zeit erfolgt eine Anpassung der Ableitungs-
maBstibe an den neuen wissenschaftlichen Erkenntnisstand.

Bonn, den

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Im Auftrag

Dr. Schéfer
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1 Allgemeines

Gemadl § 8 Absatz 1 BBodSchG legt die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) Priif- und MafBlnahmenwerte fest. Dabei sind

Priifwerte: Werte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Boden-
nutzung eine einzelfallbezogene Priifung durchzufiihren und festzustellen

ist, ob eine schéddliche Bodenverdnderung oder Altlast vorliegt und

MaBnahmenwerte: ~ Werte fiir Einwirkungen oder Belastungen, bei deren Uberschreiten unter
Berticksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel von einer
schiadlichen Bodenverdanderung oder Altlast auszugehen ist und Mal3-

nahmen erforderlich sind.

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung, BBodSchV, stellt in § 4 fest, dal Ergeb-
nisse von Untersuchungen nach dieser Verordnung unter Beachtung der Gegebenheiten des
Einzelfalls insbesondere auch anhand von Priif- und MaBnahmenwerte zu bewerten sind. So-
weit die BBodSchV fiir einen Schadstoff keinen Priif- oder Mallnahmenwert festsetzt, sind fiir
die Bewertung von Untersuchungsergebnissen im Einzelfall die zur Ableitung der entsprechen-
den Werte in Anhang 2 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung herangezogenen

Methoden und MaBstidbe zu beachten.

Die Ableitung von Priif- und MaBBnahmenwerten stellt auf § 8 Abs. 1 BBodSchG und dessen
Bezugnahme auf die Erfiillung der sich aus § 4 des Gesetzes ergebenden Pflichten zur Gefah-
renabwehr bei bestehenden schédlichen Bodenverdnderungen oder Altlasten ab. Die Werte ge-
ben nach dem Malistab des § 4 BBodSchG die relevanten Schutzgiiter an; Ausgangspunkt sind
im Wesentlichen Bodenfunktionen in ihrer Bedeutung fiir

e den Menschen im direkten Kontakt mit Boden,

e die Reinhaltung von Nahrungs- und Futterpflanzen und

e das Bodensickerwasser auf dem Weg zum Grundwasser.

Schutzgiiter sind dabei die menschliche Gesundheit, die Qualitdt von Nahrungspflanzen und

Futtermitteln sowie das Bodensickerwasser auf dem Weg zum Grundwasser. Diese Schutzgiiter
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werden bei der Ableitung von Priif- und MaBlnahmenwerten in spezifischer Weise differenziert.
Dies schlief3t nicht aus, dal im Einzelfall einer schidlichen Bodenverdnderung oder Altlast
unter Beachtung aller Umstinde auch weitere Schutzgiiter zu bewerten sind, etwa die Lebens-
raumfunktion von Bdden; einschligige Methoden und MaBstibe sind hierzu noch in Entwick-

lung.

Zur Einbindung einschlidgiger Vollzugserfahrungen der Lander sind Arbeiten im Rahmen der

Bund/Léanderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO), der Linderarbeitsgemeinschaften fiir
Abfall (LAGA) und Wasser (LAWA) sowie der Arbeitsgemeinschaft der Obersten Landesge-
sundheitsimter (AOLG, vormals AGLMB) in die Erarbeitung von Eckpunkten und fachlichen
Grundlagen fiir die Ableitung der Priif- und Mallnahmenwerte einbezogen (vor allem LABO /
LAGA 1996).

Neben den genannten Landergremien wurde in einer Reihe von Fach- und Abstimmungsge-
sprachen auch wissenschaftlicher Sachverstand in die Erarbeitung der Priifwerte einbezogen

(im einzelnen hierzu: BMU-Umwelt, 1998).

Die Ableitung der Priif- und Mafinahmenwerte beriicksichtigt hinsichtlich der Exposition

e Stoffeigenschaften, die die Ausbreitung von Stoffen und ggf. ihre Verfiigbarkeit bei der Auf-
nahme beeinflussen,

e Bodeneigenschaften, die die stofflichen Verbindungen und deren Verhalten in der Umwelt
bedingen,

e Verhaltensunterschiede des Menschen (Spielen, Arbeiten; unterschiedliche Aufnahmepfade
und Aufenthaltsdauer) und

e die Qualitdt und Anzahl der verfiigbaren Daten (statistische Angaben, epidemiologische

Feststellungen).

Fiir die Ableitung von Priifwerten wird die Exposition so bemessen, da3 ’im ungiinstigen Ex-
positionsfall” auf das Vorliegen einer Gefahr fiir das Schutzgut zu schlieen ist. Dabei ist auch
das Ausmal} der moglichen Beeintridchtigung des Schutzgutes zu beachten. Je nach Zuverlds-
sigkeit und Umfang der fiir die Expositionsabschéitzung zur Verfiigung stehenden Datenmenge

wird fiir den “ungiinstigen Fall” von einem hohen Perzentil der moglichen Expositionsbedin-
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gungen ausgegangen. Priifwerte fiir den Schutz der menschlichen Gesundheit im direkten Kon-
takt mit Boden werden als Gesamtgehalt des jeweiligen Schadstoffes angegeben. MaB-
nahmenwerte werden in der BBodSchV - bis auf die Ausnahme Dioxin - nicht angegeben, weil
die fachlichen Grundlagen und Methoden noch ausstehen, um den Maflnahmenwert als den fiir
den Menschen resorptionsverfiigbaren Gehalt eines Schadstoffes im Boden anzugeben. Die
Messung des resorptionsverfiigbaren Anteils am Gesamtgehalt eines Schadstoffes im Boden
wird als wesentliche methodische Voraussetzung fiir die Einfithrung von Maflnahmenwerten

angesehen.

Die Anwendung der Methoden und Maf}stabe zur Berechnung der Priifwerte ist im einzelnen fiir
jeden Stoff des Anhanges 2 BBodSchV in einer Dokumentation des Umweltbundesamtes darge-
stellt (Umweltbundesamt 1999). Fiir andere Stoffe und Stoffeigenschafte wie insbesondere fliich-
tige Stoffe und Nitroaromaten sind unter Umstédnden weitere Ableitungsmal3stibe heranzuziehen,

die ebenfalls in der Dokumentation des Umweltbundesamtes (1999) genannt sind.

2 Priif- und Malnahmenwerte nach Anhang 2 Nr. 1 BBodSchV fiir Kinderspielflichen,
Wohngebiete, Park- und Freizeitanlagen sowie Industrie- und Gewerbegrundstiicke

2.1 Abgrenzung der Nutzungen

Der Nutzungsbezug der Priif- und MaBBnahmenwerte erfordert die Zuordnung der in Anhang 2
der BBodSchV festgelegten einzelnen Werte zu bestimmten Nutzungen. Liegt innerhalb einer
Verdachtsfliche oder altlastverdidchtigen Fliche auf Teilflichen eine von der vorherrschenden
Nutzung abweichende empfindlichere Nutzung vor, sind diese Teilflichen nach den fiir ihre
Nutzung jeweils festgesetzten MaB3stédben zu bewerten. Fiir Werte nach Anhang 2 Nr. 1
BBodSchV sind folgende Nutzungen unterschieden (vgl. auch Nr. 1.1 im Anhang 2 der
BBodSchV):

1. Kinderspielfldchen
Hierunter fallen Aufenthaltsbereiche fiir Kinder, die ortsiiblich zum Spielen genutzt werden,
ohne den Spielsand von Sandkésten, der i.d.R. gesonderten Regelungen unterliegt. Diese
Definition verweist darauf, da3 es sich hier um die tatséchlich fiir das Spielen genutzten Fla-
chen handelt. Die bestimmungsgemil fiir das Spielen von Kindern hergerichteten Flachen

(Kinderspielpldtze) fallen in diese Kategorie. Im Rahmen der Daseinsvorsorge der 6ffentli-
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chen Hand gilt bei amtlich ausgewiesenen Kinderspielplidtzen eine besondere 6ffentliche
Sorgfalt; insofern sind diese auch nach den Maf3stiben des 6ffentlichen Gesundheitswesens

zu bewerten.

2. Wohngebiete
Abgestellt wird auf die dem Wohnen dienende Gebiete einschlieBlich Haus- und Kleingér-
ten oder sonstige Gérten entsprechender Nutzung, auch soweit sie nicht im Sinne der Bau-
nutzungsverordnung planungsrechtlich dargestellt oder festgesetzt sind. Die Baunutzungs-
verordnung spricht als ”Wohngebiete” unter anderem Kleinsiedlungsgebiete, reine und all-
gemeine Wohngebiete und Dorfgebiete an. Hier sind Park- und Freizeitanlagen ausgenom-
men, die als eigene Nutzungskategorie bewertet werden. Soweit unbefestigte Flachen in
Wohngebieten als Kinderspielflichen genutzt werden, sind diese als solche zu bewerten.
Diese Abgrenzung gegeniiber der erstgenannten Nutzungsform ermoglicht es, Teilflachen
mit einer von der vorherrschenden Nutzung abweichenden, empfindlicheren Nutzung nach
den fiir ihre Nutzung jeweils festgesetzten Mal3stiben zu beurteilen. Werden die ebenfalls
angesprochenen Hausgérten zum Anbau von Gemiise zum Eigenverzehr genutzt, ist im Ein-
zelfall zu priifen, ob diese Nutzung eine solche Relevanz hat, dafl auch eine Bewertung nach

den fiir den Wirkungspfad Boden-Pflanze vorgegebenen Kriterien erfolgen muf3.

3. Park- und Freizeitanlagen
Unter Park- und Freizeitanlagen werden Anlagen fiir soziale, gesundheitliche und sportliche
Zwecke, insbesondere 6ffentliche und private Griinanlagen sowie unbefestigte Flachen, die
regelmaBig zugdnglich sind, verstanden. Die regelmaBige Zuginglichkeit ist eine Bedin-

gung, die auf den bei der Ableitung der Werte unterstellte Aufenthalt von Kindern abstellt.

4. Industrie- und Gewerbegrundstiicke
Hierunter werden unbefestigte Flichen von Arbeits- und Produktionsstétten, die nur wih-
rend der Arbeitszeit genutzt werden, die aber nicht Gegenstand von Arbeiten sind, verstan-

den. Militarisch genutzte Flichen werden grundsitzlich dieser Kategorie zugeordnet.

Fiir die Bewertung von weiteren Stoffe, fiir die die BBodSchV keine Priif- oder MaBnahmen-
werte nennt, insbesondere flir fliichtige Stoffe, konnen die Nutzungen spezifiziert werden

(Umweltbundesamt, 1999).
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2.2 Mafinahmenwerte des Anhang 2 Nr. 1.1 fiir die direkte Aufnahme von Dioxinen / Fu-
ranen auf Kinderspielflichen, in Wohngebieten, Park- und Freizeitanlagen und In-
dustrie- und Gewerbegrundstiicken

Generell sollten sich Ableitungsmalstébe fiir diese MaBBnahmenwerte auf die fiir den Menschen
resorptionsverfiigbarenSchadstoffanteile im Boden beziehen. Hinsichtlich des Schutzgutes
menschliche Gesundheit werden verschiedene Methoden zur Bestimmung des resorptionsver-
fiigbaren Anteils eines Schadstoffes im Boden entwickelt und getestet. Untersuchungen mit
verschiedenen Extraktionsmitteln (Hack, Kraft, Selenka 1997) machen deutlich, dall Matrixef-
fekte eine groBBe Bedeutung haben konnen, ein Beispiel hierfiir ist Blei in unterschiedlichen
Bodenmaterialien. Auch die Heterogenitédt des Materials ist ggf. zu beriicksichtigen. Genormte
und damit auch fachlich abgesicherte Methoden zur Resorptionsverfiigbarkeit liegen noch nicht
vor; zur Auswahl und Validierung des ,,richtigen®, physiologienahen Elutionsverfahrens laufen

derzeit sowohl Forschungs- als auch Normungsaktivitdten.

Daneben kann die Ableitung eines Mallnahmenwertes hilfsweise auch an der Ermittlung des

Gesamtgehaltes eines Stoffes im Boden festgemacht werden, wenn die Festlegung eines Mal3-

nahmenwertes gegeniiber der Festlegung eines Priifwertes aus Griinden der VerhéltnismaBig-
keit des durch einen Priifwert ausgelosten Untersuchungsaufwandes als das vollzugsgerechtere

Instrument erscheint. Dies ist fiir Dioxine/Furane der Fall.

Berechnungsergebnisse der analog zu der weiter unten beschriebenen Vorgehensweise fiir die
Priifwerte bestdtigen den von der Bund-Liander-AG "Dioxine" festgelegten Bodenrichtwert fiir
Kinderspielfldchen. Als Werte fiir Kinderspielflaichen und Wohngebiete sowie fiir Park- und
Freizeitflichen werden daher die von der Bund/Lénder-Arbeitsgruppe Dioxine genannten Wer-
te iibernommen. Weitere Priifungen bei Uberschreiten dieser Werte im Sinne weiterer Messun-
gen und z.B. Untersuchungen zum Humanbiomonitoring sind im Regelfall nicht sachgerecht
und wéren aufgrund der erheblichen Kosten nicht verhdltnismaBig. Die genannten Werte wer-
den daher als MaBBnahmenwerte festgelegt. Zur Anwendung dieser Maflnahmenwerte wird fest-
gelegt, dall bei Vorliegen dioxinhaltiger Laugenriickstdnde aus Kupferschiefer (“Kieselrot™)
eine Anwendung der Mallnahmenwerte aufgrund der geringen Resorption im menschlichen

Organismus nicht unmittelbar zum Schutz der menschlichen Gesundheit, sondern vielmehr
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zum Zweck der nachhaltigen, d.h. vorbeugenden Gefahrenabwehr erfolgt. Damit wird dem
heute als weitgehend gesichert geltenden Kenntnisstand Rechnung getragen, daf3 Di-

oxine/Furane in Kieselrot nur eine geringe Resorptionsverfiigbarkeit aufweisen.

2.3 Humantoxikologische Bewertungsmafstibe

Die fiir die Ableitung der Priifwerte herangezogenen Methoden und Mafistéibe miissen dem aktu-
ellen Stand des Wissens entsprechen. Humantoxikologische BewertungsmafBstibe werden nach
einer einheitlichen Methodik herangezogen. Neben der oralen Aufnahme von Schadstoffen aus
dem Boden ist auch die inhalative und ggf. dermale Aufnahme zu beachten. Hierzu werden to-
lerable resorbierte Dosen (TRD) als Bewertungsmafstab fiir die innere Belastung herangezogen
(Kalberlah, Hassauer, Schneider, 1998), die in ihrer Definition, Ableitungsmethodik und ihrem
Schutzniveau weitgehend den analog von der Weltgesundheitsorganisation WHO oder von ande-
ren Organisationen wie der US-amerikanischen Umweltbehdrde Environmental Protection A-
gency” (EPA) eingefiihrten Werten entsprechen. Abweichungen der TRD-Werte von diesen Wer-
ten konnen sich insbesondere ergeben, wenn die genannten Gremien kein einheitliches Ergebnis
vorlegen oder neuere Studien eine Neubewertung notwendig machen. Die TRD-Werte kenn-
zeichnen definitionsgemal die tigliche Belastung, bei der bei Exposition iiber Lebenszeit auch

bei empfindlichen Personen nicht mit Gesundheitsschidigungen zu rechnen ist.

Die humantoxikologischen Bewertungsmafstibe werden als wissenschaftliche Bewertungen von
Daten abgeleitet und begriindet, die auch empirische und plausibel begriindete Extrapolationen

auf das Schutzgut menschliche Gesundheit enthalten kdnnen.

Die tolerablen resorbierten Dosen (TRD) stellen als BewertungsmalBstébe eine mogliche
Grundlage dar, Priifwerte fiir den Boden zu begriinden. Grundsétzlich wéren auch andere hu-
mantoxikologische Bewertungsmafstibe verwendbar, soweit sie die sich aus den nachfolgen-
den Darstellungen ergebenden Anforderungen erfiillen (LABO / LAGA 1996). Tatsédchlich zei-
gen die fiir die einzelnen Stoffe der BBodSchV durchgefiihrten Berechnungen der Priifwerte
auch z.B. im Falle von Blei und Arsen, dal} ergdnzend weitere humantoxikologische Bewer-

tungsmafstibe herangezogen werden (Umweltbundesamt 1999).
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2.3.1 Ableitung der humantoxikologischen Bewertungsmaf3stibe im Rahmen von § 8
BBodSchG sowie § 4 BBodSchV

2.3.1.1 Definition

Tolerierbare resorbierte Dosen (TRD) werden definiert als tolerierbare tiglich resorbierte Korper-
dosen eines Gefahrstoffs, bei denen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit bei Einzelstoftbe-
trachtung nach dem gegenwiértigen Stand der Kenntnis keine nachteiligen Effekte auf die mensch-
liche Gesundheit erwartet werden bzw. bei denen nur von einer geringen Wahrscheinlichkeit fiir
Erkrankungen ausgegangen wird. Kombinationswirkungen sind dabei nicht beriicksichtigt. Der
TRD-Wert bezeichnet die téglich ausschlieBlich {iber den betrachteten Pfad resultierende innere

Belastung, die gerade noch zu tolerieren ist.

TRD-Werte liegen fiir die nach Bodenschutz- und Altlastenverordnung, Anhang 2 Nr. 1 bezeich-

neten Stoffe fiir den inhalativen und den oralen Pfad vor. Erforderlichenfalls wird auch die der-

male Stoffaufnahme berticksichtigt. Sie werden als tiglich resorbierte Schadstoffmenge pro kg
Korpergewicht (mg/kg - d) angegeben. Idealerweise basiert ein TRD-Wert auf Kenntnissen zu
den Wirkungen bei den empfindlichsten Mitgliedern der Bevdlkerung. Haufig stehen solche Da-
ten (Humandaten) nicht oder nicht hinreichend zur Verfligung. In diesen Féllen wird der TRD-
Wert mit Hilfe von Faktoren aus tierexperimentellen Daten oder ungeniigenden Humandaten

extrapoliert.

Fiir die inhalative Belastung werden medienbezogene Werte angegeben, z.B. als Luftkonzentra-
tion in mg/m’, wenn bei lokaler Wirkung auf den Atemtrakt die Ermittlung einer Korperdosis
nicht sinnvoll ist. Da es sich hierbei nicht um resorbierte Dosen handelt, werden diese Konzen-

trationswerte nicht als TRD-Werte sondern als Referenz-Konzentrationen (RK) bezeichnet.

Das Konzept der Toxizitdtsdquivalente kann in geeigneten Fillen angewendet werden.

2.3.1.2 Datenbasis

Als Sekundirquellen zur ausfiihrlichen Dokumentation der toxischen Eigenschaften der behan-
delten Substanzen konnen folgende Quellen dienen:

—  Air Quality Guidelines der WHO
—  Guidelines for Drinking Water Quality der WHO
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Bewertungen von WHO/FAO-Expertengremien zu Lebensmittelzusatzstoffen oder -
kontaminanten

Berichte im Rahmen des International Programme on Chemical Safety (IPCS) der WHO
(Environmental Health Criteria)

Monographien der International Agency for Research on Cancer (IARC) der WHO
Luftqualitatskriterien des Umweltbundesamts (Einzelverdffentlichungen)

Risk Reduction Monographs des Environment Directorate der Europdischen Union
Stoftberichte des Beratergremiums Umweltrelevanter Altstoffe (BUA)
Medizinisch-toxikologische Begriindungen der MAK-Werte sowie entsprechende Verof-
fentlichungen zu Arbeitsplatzgrenzwerten im Ausland wie z.B. Arbeitsplatzwertbegriin-
dungen der ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, USA)
Toxikologische Bewertungen der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie
Integrated Risk Information System (IRIS) der US-amerikanischen Umwelschutzbehorde
EPA (Environmental Protection Agency)

Stoffberichte der Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)

Health Effects Assessment Summary Tables der EPA

13

Health Effects Assessment Documents, Ambient Water Quality Criterias und Drinking Wa-

ter Health Advisories der EPA.
Priority Substance List Assessment Reports der kanadischen Regierung

In Einzelfdllen konnen auch z.B. "toxicity reviews" des englischen "Health and Safety Execu-

tive", der amerikanischen Arbeitsschutzbehorde "National Institute for Occupational Safety and

Health" (NIOSH) oder hollédndische oder schwedische Veroffentlichungen entsprechende Ein-

richtungen eine wichtige Datenbasis bieten.

Folgende online-Datenbanken enthalten einschldgig verwendbare Veroffentlichungen zu toxi-

schen Wirkungen im Niedrigdosisbereich:

RTECS

HSDB

ECDIN

Somed

Chemical Abstracts
Toxline

Toxall

Fiir die Darstellung und Bewertung von Krebsrisikoangaben kénnen die

Beurteilungsmafstidbe zur Begrenzung des Krebsrisikos durch Luftverunreinigungen der
Arbeitsgruppe "Krebsrisiko durch Luftverunreinigungen" des Landerausschusses fiir Im-
missionsschutz (LAI)

Bewertungen des Deutschen Krebsforschungszentrums Heidelberg

Air Quality Guidelines der Weltgesundheitsorganisation WHO und

das Integrated Risk Information System (IRIS) der US - EPA
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genutzt werden. Fiir den Zweck der Ableitung von Boden-Priifwerten werden keine eigenstandi-
gen Einstufungen des Krebspotentials vorgenommen; Angaben zum Krebsrisikos werden iiber-

nommen.

2.3.1.3 Schutzniveau

Ausgangspunkt fiir die Ableitung von TRD-Werten sind Beobachtungen beim Menschen (z.B.
vom Arbeitsplatz) oder im Tierversuch. Es wird jeweils fiir kurzfristige und langfristige Exposi-
tion und fiir die Aufnahmepfade inhalativ, oral und dermal der sogenannte "LOAEL" bzw. "NO-
AEL" ermittelt:
LOAEL  lowest observed adverse effect level = die niedrigste Gefahrstoffdosis, bzw. -kon-
zentration, bei der noch adverse Effekte beobachtet wurden
NOAEL  no observed adverse effect level = die hochste Gefahrstoffdosis bzw. - konzentra-

tion, bei der keine adversen Effekte mehr beobachtet wurden.

Dabei wurden die empfindlichsten Endpunkte bei den empfindlichsten Tierspezies zugrundege-
legt, wenn nicht begriindete Hinweise auf eine nicht gegebene Ubertragbarkeit auf den Menschen
bestanden. Falls zwar ein LOAEL, nicht aber ein NOAEL in der Literatur berichtet wurde, wurde
letzterer mit Hilfe von Faktoren (siehe unten) abgeschétzt. Dies entspricht liblicher Praxis, auch
wenn dem (abgeschétzten) NOAEL dann keine Beobachtung ("observed effect") mehr zugrunde
liegt (definitorische Ungenauigkeit). Hinsichtlich kanzerogener Effekte ist kein NOAEL zu er-

mitteln.

2.3.1.4 Kriterien fiir adverse Effekte

Welche Effekte als advers anzusehen sind, wird in Anlehnung an die WHO-Definition bewer-
tet. Die WHO (1994) gibt folgende Definition fiir den Begriff ,,adverser Effekt*:
Verianderung in Morphologie, Physiologie, Wachstum, Entwicklung oder Lebenserwartung
eines Organismus, die zu einer Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit oder zu einer Beein-
trichtigung der Kompensationsfahigkeit gegeniiber zusétzlichen Belastungen fiihrt oder die

Empfindlichkeit gegeniiber schadlichen Wirkungen anderer Umwelteinfliisse erhoht?).

D Ubersetzung der Verfasser, der Originaltext lautet: ,,Change in morphology, physiology, growth, development or
life span of an organism which results in impairment of functional capacity or impairment of capacity to com-
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Im einzelnen werden unter adversen Effekten neben den histopathologisch bzw. klinisch erfaf3ba-

ren Verdnderungen auch solche Effekte verstanden wie z.B.:

- gravierende Korpergewichtsreduktionen (>10%),

- enzymatische Veranderungen, falls diese indikativ fiir beginnende pathologische Prozesse
sind (insbesondere mit Dosis-/Wirkungskorrelationen),

- signifikante Verhaltensverdnderungen und neurophysiologisch erfaBbare Abweichungen.

Andererseits werden z.B. leichte Effekte auf das Korpergewicht oder enzymatische Veranderun-
gen ohne Korrelat zu in hoherer Dosis dokumentierten Organschidden nicht als advers betrachtet.
Auch reversible Effekte werden nach Art und GroB3e als advers gewertet, die unterschiedliche
qualitative Bedeutung gegentiber irreversiblen Effekten ggf. bei der Extrapolation (z.B. durch
einen geringeren Faktor fiir den Abstand zwischen LOAEL und NOAEL bei Reizeftekten) be-
riicksichtigt.

2.3.1.5 Bewertungsmafstab fiir krebserzeugende Stoffe

Fiir kanzerogene Wirkungen wird kein TRD-Wert abgeleitet, weil grundsitzlich nicht von einer
tolerierbaren Stoffdosis gesprochen werden kann. Stattdessen wird bei kanzerogenen Stoffen von
einer resorbierte Korperdosis ausgegangen, die einem einzelstoffbezogenen zuséitzlichen rechne-
rischen Risiko von 1 zu 100 000 (1 x 10™) durch lebenslange Exposition gegeniiber dem betref-
fenden Gefahrstoft an Krebs zu erkranken, entspricht. Diese Risikohdhe geht auf ein Votum des
Sachverstidndigenrates fiir Umweltfragen zuriick (SRU, 1993). Die Gesundheitsministerkonfe-
renz folgt dem SRU in der Erlduterung ihrer EntschlieBung vom 17./18. November 1994 zum

Stellenwert quantitativer Risikoabschédtzungen im umweltbezogenen Gesundheitsschutz. Das
Risiko von 10” kdnnte demnach fiir Einzelsubstanzen das Ziel fiir eine stufenweise Absenkung

von Konzentrationswerten sein. In diesem Sinne ist hier das rechnerische Risiko von 107 fiir
kanzerogene Wirkungen zugrunde zu legen. Es ist dem Schutzniveau des TRD-Wertes gleich-

gesetzt. Diese Festlegung entspricht 1/40 des vom Landerausschuf3 fiir Immissionsschutz (LAI)

verwendeten BewertungsmalRstabes fiir Vielstoffbelastungen (Risiko 1:2.500 oder 40 x 107,

pensate for additional stress or increase in susceptibility to the harmful effects of other environmental influen-
ces.*



16 MaBstébe zur Ableitung der Priif- und Mainahmenwerte, § 4 Abs. 5 BBodSchV

LAI 1992), den er fiir einen ersten Schritt der Minimierung des Risikos durch alle krebserzeu-

genden Luftverunreinigungen anstrebt.

Die Grundlage der dem rechnerischen Risiko entsprechenden stoffspezifischen Dosis ist das ,,unit
risk, das aus Veroffentlichungen anderer kompetenter Organisationen oder Institutionen wie
LAI, DKFZ (Deutsches Krebsforschungszentrum Heidelberg), WHO und US-EPA zu iiberneh-
men ist. Der BewertungsmafRstab fiir krebserzeugende Stoffe hebt die hinreichende Wahrschein-
lichkeit einer schidlichen Wirkung einer durch eine Bodenkontamination / Altlast bedingten Zu-
satzbelastung aus dem ,,Rauschpegel* einer ubiquitdren Wirkung durch die weitgehend in der
Umwelt verteilten Schadstoffe heraus. Unterhalb dieses Bewertungsmafstabes sind die durch eine
Bodenkontamination / Altlast bedingten Zusatzbelastungen fiir den Menschen in der Regel kaum
meBbar und zuzuordnen. Gleichwohl bedeutet die Nicht-Mefbarkeit aber keineswegs, dall das

Vorkommen krebserzeugender Stoffe in Boden und in der Umwelt damit unbedenklich wiére.

Die ,,akzeptierbare” Zunahme der Tumorinzidenz um einen Fall bei 100.000 Exponierten beriick-
sichtigt nur das statistische Kriterium der Inzidenz, und zwar durchgéngig fiir alle Tumorarten.
Krebserkrankungen wird aber ein hochst unterschiedlicher Stellenwert im Hinblick auf Friih-
warnsyptome, Malignitdt und Metastasierungsneignung, Heilbarkeit, Behandlungskosten und vor
allem Verlauf und dessen Einfluf3 auf die Lebensqualitdt zugeordnet (siche Sachverstindigenrat
fiir Umweltfragen 1995, Kasten in Tz. 86). Eine derartig differenzierte Betrachtung wird fiir die
,Ableitungsmafstibe ...“ jedoch nicht vorgenommen. Sie wire in Zukunft erneut zu priifen, wenn
im Sinne der Anforderung des Sachverstéindigenrates fiir Umweltfragen ein iibergreifendes Kon-
zept flir die Bewertung der unterschiedlichen Kalamitit von Krebserkrankungen gefunden werden

kann.

2.3.1.6 Annahmen zur Resorption

Bei bestimmten Expositionsszenarien konnen mehrere Aufnahmewege (héaufig inhalativ und oral)
gleichzeitig eine Rolle spielen. Fiir die Moglichkeit einer angemessenen Beriicksichtigung der
pfadspezifischen Anteile werden die humantoxikologischen Bewertungsmafstibe als resorbierte
Dosen ausgewiesen. Um eine innere Gesamtbelastung zu ermitteln, wird die jeweilige pfadspezi-
fisch zugefiihrte Schadstoffmenge mit der Resorptionsquote multipliziert, um die anteilige innere

Belastung zu erhalten. Es wird stoffspezifisch angegeben (Umweltbundesamt 1999), welche Re-
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sorptionsquote zur Ableitung des TRD-Wertes aus den tierexperimentellen Daten eingesetzt und
welche Quote beim Menschen zur Riickrechnung auf die zugefiihrten Schadstoffmengen verwen-

det wird.

Bei vielen Stoffen existieren keine Untersuchungen zur Resorptionsquote bei Mensch oder Tier.
In diesen Fillen wird, falls die qualitative Betrachtung der Stoffeigenschaften fiir eine gute Bio-

verfiigbarkeit spricht, als angenommene Resorption 100 % verwendet.

2.3.1.7 Extrapolation, Verwendung von Sicherheitsfaktoren

Bei der Ableitung wird moglichst auf detailliert berichtete und belastbare Humandaten zurtickge-
griffen. Soweit diese nicht vorliegen, wird auf tierexperimentelle Untersuchungen zuriickgegrif-
fen und mit Faktoren auf das Schutzgut empfindliche Personen(gruppen) extrapoliert. Die ver-
wendeten Sicherheitsfaktoren entsprechen im wesentlichen denen, die von WHO und EPA ver-
wendet werden. Weitere (Sicherheits-)Faktoren, die auch von der WHO und der EPA angewendet
werden und die unwigbare Risiken oder einer unzureichenden Datenlage Rechnung tragen, wer-
den nicht vorgesehen.. Die einzelnen Sicherheitsfaktoren beruhen nur zu einem Teil auf Konven-
tionen, im wesentlichen beziiglich des angestrebten Schutzniveaus und der statistischen Sicher-
heit. Zu einem weiteren Teil beruhen sie auf biologisch plausiblen Annahmen zu den Va-
riabilitidten und Empfindlichkeitsunterschieden zwischen Mensch und Tier und stellen in diesem
Sinne eher eine Extrapolation als die Einrechnung eines Sicherheitsspielraumes dar (Kalberlah
und Schneider, 1998). Ausgehend von der dokumentierten Effektdosis bzw. -konzentration wer-
den im Einzelnen folgende Sicherheitsfaktoren (SF) zum Ansatz gebracht, um den TRD-Wert

abzuleiten:

Tabelle 1: Ubersicht zu den fiir TRD-Werte relevanten Sicherheitsfaktoren

Art der Extrapolation:
Art der SF’en
a) SF,: Zur Abschidtzung eines chronischen NOAEL durch Hochrech- | Unterschied zwischen
nung von subchronischer auf chronische Expositionsdauer (ent-| Lang- und Kurzzeitbelas-
fallt bei Vorliegen bewertbarer chronischer experimenteller tung bei Mensch oder
oder epidemiologischer Untersuchungen) Versuchstier
b) SF},: Zur Abschitzung eines NOAELy," aus einem experimentellen
LOAELy (entfdllt bei Vorliegen bewertbarer [sub]chronischer
epidemiologischer Daten) mit Hilfe der Konvention NOAELry
=LOAELyy : SF,
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oder: zur Abschitzung eines NOAELg? aus einem epidemiologisch | Gestalt der Dosis-Wir-
ermittelten LOAELg mit Hilfe der Konvention NOAELg = kungskurve bei Mensch
LOAELE : SF, (entfédllt bei bekanntem NOAELg oder LOAE- und/oder Versuchstier
L.” oder NOAEL,)

oder: zur Abschitzung eines NOAEL, aus einem LOAEL, mit Hilfe
der Konvention NOAEL, = LOAEL, : SFy(entfillt bei bekann-
tem NOAEL,)

c) SF.: zur Uberbriickung der zwischenartlichen Varianz zwischen
Mensch und Versuchstier mit Hilfe der Konvention LOAELg =] Zwischenartliche Varianz
LOAELry : SF. bzw. NOAELg = NOAELyy : SF, (entfdllt bei | zwischen Mensch und
Vorliegen bewertbarer [sub]chronischer epidemiologischer Da-| Versuchstier

ten)

d) SFy: zur Uberbriickung der innerartlichen Varianz beim Menschen,
falls der NOAEL ersatzweise aus einem Tierversuch abgeleitet
wurde mit Hilfe der Konvention NOAEL, = NOAELg, : SF, Innerartliche Varianzen
oder: zur Abdeckung der innerartlichen Varianz beim Menschen, beim Menschen

falls der NOAELE epidemiologisch ermittelt wurde mit Hilfe
der Konvention NOAEL, = NOAELg : SF, (entfillt bei
bekanntem LOAEL, oder NOAEL,)

Y TV = aus Tierversuchen
? E = fiir die gesunde erwachsene Bevélkerung
3 ¢ = fiir empfindliche Personengruppen

Ublicherweise werden fiir die einzelnen Faktoren im Sinne eines Default-Wertes (= gesetzter
Wert) jeweils 10 angenommen (Kalberlah et al.1998). Maximal ergibt sich bei multiplikativer
Verkniipfung ein Sicherheitsfaktor von insgesamt 10 000. Ein derartig groBer Gesamtsicherheits-
faktor muf3 als Ausdruck sehr hoher Datenunsicherheiten angesehen werden. Grundsétzlich sind
Sicherheitsfaktoren durch bessere Schitzungen zu ersetzen, wenn Informationen hierzu vorhan-
den sind. Folgende beispielhaft aufgefiihrten Griinde konnen zu einer Abdnderung (i.d.R. Verrin-
gerung) der Sicherheitsfaktoren fiihren:

SF,:  Es existieren Daten, die nahelegen, daB beim Ubergang von subchronischer zu chroni-
scher Exposition nur eine geringe Progredienz (Wirkungsverstiarkung) der Effekte zu er-
warten ist.

SFy:  Die Effekte beim beobachteten LOAEL waren bereits marginal und/oder der Verlauf der
Dosis/Wirkungsbeziehung 146t erwarten, da3 der vermutete NOAEL in geringem Abstand
zum LOAEL liegt.

SF.:  Es existieren begriindete Hinweise (z.B. aus Modellrechnungen) auf geringe Speziesun-
terschiede zwischen Tier und Mensch (hinsichtlich Toxikodynamik oder -kinetik).

SF4:  Die zugrundegelegte Untersuchung umfalt bereits Effekte bei besonders sensiblen Bevol-
kerungsgruppen (z.B. epidemiologische Untersuchungen an gro3en Bevolkerungsgrup-

pen, die auch empfindliche Personen einschlielen).
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Ist eine Beurteilung einer schidlichen Bodenverdnderung durch Stoffe mit hoher Datenunsicher-
heit (Gesamtsicherheitsfaktor > 3.000) geboten, sind iiber die wissenschaftlichen Grundlagen und
Bewertungskriterien der TRD-Werte hinaus normativ zu setzende stoff- und wirkungsspezifische

Konventionen heranzuziehen, zu begriinden und offen zu legen.

3.3.1.8 Zeitbezug

Die Abgrenzung zwischen kurzfristiger (akuter und subakuter) und langfristiger (subchronischer
und chronischer) Exposition wird von verschiedenen Organisationen unterschiedlich gehandhabt.

Vor diesem Hintergrund werden von dem Versuchstiermodell Nagetier ausgehend folgende Zeit-

spannen
zugeordnet:  akut bisld |
r kurzfristig
subakut bis30d

subchronisch  bis 180 d ]
F langfristig
chronisch >180d J

Unter kurzfristiger Exposition wird ein Zeitraum bis zu 4 Wochen verstanden (sowohl in Bezug
auf die tierexperimentellen Bedingungen als auch in Bezug auf den Geltungsbereich des TRD-
Wertes fiir kurzfristige Exposition fiir den Menschen), wiahrend TRD-Werte fiir langfristige Ex-

position auch bei Lebenszeitexposition hinreichend Schutz gewéhren sollen.

Ergebnisse kurzfristiger Studien werden grundsétzlich nicht zur Ableitung eines langfristigen
TRD-Werts herangezogen. Unter die kurzfristigen Effekte werden auch Beobachtungen aus Tier-
versuchen gezahlt, bei denen fruchtschadigende (fetotoxische und/oder teratogene) Effekte nach
Gefahrstoffexposition wihrend der Tréchtigkeit auftraten. Bei diesen Effekten steht hdufig der
Einwirkungszeitpunkt (Tag der Graviditét), d.h. die Phase der Fruchtentwicklung gegeniiber der

Expositionsdauer im Vordergrund.

2.3.1.9 Berechnung von Korperdosen (LOAEL, NOAEL) aus tierexperimentellen Daten
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Im Tierversuch, aber auch beim Menschen sind haufig Konzentrationsangaben (Gefahrstoff in der
Nahrung oder in der Luft) auf Kérperdosen und/oder Werte fiir intermittierende Exposition auf
kontinuierliche Exposition umzurechnen. Ferner sind bei der Ubertragung von Tier auf Mensch
bei inhalativer Aufnahme verschiedene Atemvolumina zu beachten. Falls diese Umrechnungen
nicht vom Autor einer Studie selbst mit konkreten Daten angegeben wurden, erfolgt die Berech-

nung nach einem allgemeinen Schema mit folgenden Parametern:

a) Tier/Mensch

Fiir die speziesspezifischen Daten werden folgende Parameter eingesetzt:

Tabelle 2: Speziesspezifische Parameter zur Berechnung von Kérperdosen

Spezies Lebensdauer Gewicht Atemvolumen Wasseraufnahme (1/d) | Futter-
(Jahre) (kg) (m’/d) faktor !
Maus 2,0 0,03 0,039 0,0057 0,13
Ratte 2,0 0,35 0,223 0,049 0,05
Hamster 2,4 0,14 0,13 0,027 0,083
Meerschwein 4,5 0,84 0,40 0,20 0,040
Kaninchen 7,8 3,8 2,0 0,41 0,049
Mensch 70,0 70,0 20,0 2,0 0,028

Y Futterfaktor: Die Angaben in mg/kg Futter sind mit diesem Wert zu multiplizieren, es ergeben sich die Korperdosen
in mg/kg - d. Falls in der Literatur hiervon abweichende Angaben vorliegen, werden diese beriicksichtigt.

Die Umrechnung von Tier auf Mensch erfolgt iiber das Gewicht.

b) Berechnung von Korperdosen aus Luftkonzentrationen

Auf Basis von Humandaten wird wie folgt vorgegangen (KG = Korpergewicht):

3

Konzentration in mg . ZO%-Resorptionsquote
Koérperdosis [ i ] = L
kg KG-d 70 kg KG

Auf Basis von tierexperimentellen Daten wird wie folgt vorgegangen, zum Beispiel fiir die Ratte:

3
Konzentration in m—‘g . 0,223%-Res0rpti0nsq.

Koérperdosis [ i ] = n
kg KG-d 0,35 kg KG
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Die Riickrechnung von der Korperdosis auf eine Luftkonzentration erfolgt fiir den Menschen ana-
log in umgekehrter Richtung mit den Standardannahmen fiir den Menschen: 70 kg Korperge-
wicht, 20 m*/d Atemvolumen und der entsprechenden Resorptionsquote. Besonderheiten bei lo-

kalen Reizeffekten sind gesondert zu betrachten.

¢) Umrechnung von intermittierender auf kontinuierliche Exposition bei inhalativer Exposition

Falls eine Studie mit nicht kontinuierlicher Exposition zugrunde lag, wurde linear auf kontinuier-
liche Exposition umgerechnet (auf 24 Stunden pro Tag und 7 Tage pro Woche). Eine derartige
Umrechnung ist nicht statthaft, wenn z.B. die absolute Dosis ("Bolusgabe") oder Konzentrations-
spitzen in der Luft fiir die Wirkung ausschlaggebend ist. In solchen Féllen wird auf die Umrech-

nung verzichtet.

2.3.1.10 Vorgehensweise hinsichtlich der Bewertungsmafistibe fiir Kanzerogene

Die Bewertung der Kanzerogenitit einer Substanz erfolgt nach zwei Gesichtspunkten:
1. Zeigt die Substanz kanzerogene Effekte ? (Besitzt der Stoff kanzerogenes Potential ?)
2. Wie ist die Wirkungsstirke beziiglich kanzerogener Effekte beim Menschen zu beurteilen ?

(Welche kanzerogene Potenz kommt dem Stoff zu ?)

Bewertung des kanzerogenen Potentials - Kanzerogenititseinstufungen

Zur Kennzeichnung des kanzerogenen Potentials der Stoffe werden die Einstufungen der Euro-
paischen Union, des Ausschusses fiir Gefahrstoffe (AGS), der Senatskommission zur Priifung
gesundheitsschidlicher Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der Internationalen

Krebsagentur (IARC) der WHO und/oder der US-EPA zugrundegelegt.

Die Kennzeichnung der Europdischen Union gemiB § 4 der Gefahrstoffverordnung wird als fiir
die Bundesrepublik verbindlich ibernommen, alternativ wird die des AGS (Technischen Regeln
fiir Gefahstoffe, TRGS 905) herangezogen. Liegt keine Einstufung der EU oder des AGS vor,
wird auf die der Senatskommission der DFG zuriickgegriffen, bzw. wenn auch diese fehlt, auf
Einstufungen der anderen Organisationen. Dabei wird die jeweils verwendete Datenbasis oder das

Jahr der Einstufung nicht berticksichtigt.



22 MaBstébe zur Ableitung der Priif- und Mainahmenwerte, § 4 Abs. 5 BBodSchV

Bewertung der kanzerogenen Potenz

Die kanzerogene Potenz wird mittels einer Krebsrisikoberechnung nach dem unit risk-Konzept
abschétzt und gibt das mit der Aufnahme einer bestimmten Dosis verbunden Risiko fiir einen

Schadenseintritt an.

Qualitétskriterien fiir unit risk-Schitzungen

Die Berechnung des unit risk erfordert in der Regel die Extrapolation von hohen Konzentrationen
in den Niedrigdosisbereich. Diese Extrapolationen kdnnen mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden sein. Daher ist stoffbezogen die Qualitdt von Krebsrisikoberechnungen zu beurteilen und
tiber die Berticksichtigung die kanzerogene Potenz als quantitativem Bewertungsmafstab zu ent-
scheiden. Die Bewertung von kanzerogener Potenz und von kanzerogenem Potential werden da-
bei getrennt. So kann das unit risk eines Stoffes, der beim Menschen als eindeutig krebserzeugend
angesehen wird, als qualitativ ungeniigend angesehen werden, wenn die fehlende Dosis-Wir-
kungsbeziehung eine sichere quantitative Aussage nicht zuld3t. Umgekehrt kann das unit risk
eines Schadstoffes, der nur bei einer Spezies kanzerogen wirkt (mit Dosis-Wirkungsbeziehung)
und deshalb im Sinne z.B. der Gefahrstoffverordnung nicht als eindeutig kanzerogen im Tier an-
gesehen wird, als qualitativ gut angesehen werden. Die Qualitit vorliegender unit risk-Ableitun-
gen wird in folgende Kategorien gegliedert (Kalberlah et al., 1999):
Kategorie UR++: "unit risk gut geeignet":
Prinzipiell erscheint die linearisierte Abschétzung des zusétzlichen Krebsrisikos im Niedrigri-
sikobereich (0 bis 10 % Zusatzrisiko) aus gut durchgefiihrten Tierversuchen und/oder gut ab-
gesicherten epidemiologischen Studien als Grundlage fiir weitere Risikobetrachtungen gut ge-
eignet. Kenntnisse zum Wirkmechanismus sprechen nicht gegen die gewéhlte Extrapolations-
methode. Stoffe, bei denen eindeutig eine Wirkungsschwelle fiir Kanzerogenitit vorhanden
und quantifizierbar ist, sollen nicht in Kategorie UR++ eingestuft werden.
Kategorie UR+: "unit risk geeignet":
Prinzipiell erscheint die linearisierte Abschétzung des zusitzlichen Krebsrisikos im Niedrigri-
sikobereich (0 bis 10 % Zusatzrisiko) als Grundlage fiir weitere Risikobetrachtungen geeignet.
Kenntnisse zum Wirkmechanismus sprechen nicht gegen die gewédhlte Extrapolationsmetho-
dik. Die Abgrenzungskriterien fiir die Zuordnung zur entsprechenden Kategorie sind zu be-
achten.
Kategorie UR-: "unit risk nicht geeignet":

Prinzipiell erscheint eine linearisierte Abschédtzung des zusétzlichen Krebsrisikos im Niedrigri-
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sikobereich (0 bis 10 % Zusatzrisiko) als Grundlage fiir weitere Risikobetrachtungen nicht ge-
eignet, oder es bestehen gravierende Méngel in der Datenlage (Tierversuch oder epidemiologi-
sche Studie) und/oder in der verwendeten Extrapolationsmethodik, oder Kenntnisse zum

Wirkmechanismus sprechen gegen die gewéhlte Extrapolationsmethode.

Vorgehensweise bei durch unit risk ungeeigneten Risikoquantifizierungen

Wihrend bei sehr guter und guter unit risk-Qualitit (Kategorie UR++ und UR+) die Ergebnisse

dieser Risikoextrapolation verwendet werden, liegt fiir den Fall nicht ausreichender Qualitit in

der Risikoquantifizierung (Kategorie UR -) kein national oder international konsertiertes Kon-
zept vor. In diesen Fillen wird wie folgt vorgegangen:

¢ Bei Humankanzerogenen kann bei eindeutiger kanzerogener Potenz wegen Studienméngel,
nicht ausreichenden Expositionsdaten, zu kleinem Kollektiv etc. die Risikoextrapolation als
qualitativ ungeeignet (UR-) bewertet werden. Hierunter konnen Kanzerogene der EU-Kate-
gorie 1 sowie Kanzerogene der EU-Kategorie 2 oder 3 fallen, bei denen ein unit risk auf e-
pidemiologischer Basis abgeleitet wurde. Fiir diese Fille wird wegen des qualitativ hoch-
wertigen Kanzerogenitétsnachweises, die unit risk-Abschdtzung trotz ungeniigender Qualitat
beibehalten.

e Dies gilt wegen der vermutlich fehlenden Wirkungsschwelle auch fiir gentoxische Stoffe,
fiir die sich die Bewertung UR- ergeben kann, wenn das tierexperimentelle Versuchsdesign
deutliche Méngel aufweist.

e Bei Stoffen mit anzunehmender heterogener oder unbekannter Wirkungsstruktur wie Kan-
zerogene, bei denen Speziesspezifitit nicht ausgeschlossen werden kann, mit vermuteten
nichtgentoxischem Wirkmechanismus oder bei denen keine angemessene Dosis-Wirkungs-
beziehung vorliegt, findet zur Betrachtung kanzerogener Wirkungen bei der Bodenwertbe-
rechnung neben der unit risk-Abschitzung eine weitere Vorgehensweise Anwendung (Ko-
nietzka, 1999):

Gegeniiber der niedrigsten Dosis, bei der Krebs im Tierversuch mit Signifikanz belegt wer-
den kann (cancerogenic effect level, CEL;n) soll ein ausreichender Sicherheitsabstand ge-
wahrt werden, der mindestens die Groenordnung wie fiir schwere nicht kanzerogene Effek-
te besitzt. Vereinfachend kann von einem ersten detektierbaren (signifikanten) Krebsrisiko
im Tierversuch bei mindestens 10% (Risiko 1:10) der Versuchstiere ausgegangen werden.

Als Grundlage fiir die hieraus vorzunehmende Ableitung von Boden-Priifwerten muf3 aller-
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dings auf ein Risiko von 1:100.000 geschlossen werden. Daher wird als Bezugsgrofe die
CEL,,i»/10.000 aus den Kanzerogenititsstudien ermittelt. Parallel zu den Bodenpriifwertbe-
rechnungen fiir nicht kanzerogene Wirkungen auf Basis des TRD-Wertes wird mit dieser
Bezugsgrofe eine Bodenpriifwertberechnung fiir kanzerogene Wirkungen durchgefiihrt.
Fiihrt die Berechnung mit CEL,i»/10.000 zu einem niedrigeren Bodenwert, so ist in diesen
Féllen die Kanzerogenitit als relevanter toxikologischer Endpunkt zu betrachten. Im Rah-
men der Plausibilititspriifung fiir den Stoff wird weiterhin diskutiert, ob die zu der Beurtei-
lung als UR- fithrenden Griinde so gravierend sind, da3 der unit risk-Abschétzung geringere
Bedeutung zukommt oder ob sie als zusétzliches Argument unter Vergleich zu den Berech-
nungsergebnissen mit TRD-Wert und CEL,;,/10.000 zur Bestimmung eines plausiblen

Priifwertes herangezogen werden miissen.

Krebserzeugende Substanzen, fiir die bisher kein unit risk abgeleitet wurde, werden analog be-
handelt; d.h. wenn die Kanzerogenititseinstufung auf Basis tierexperimenteller Daten erfolgte,
werden sie so betrachtet, als sei bisher nur eine ungeniigende Risikoquantifizierung vorge-

nommen worden (UR-).

2.3.1.11 Zur Frage einer hoheren Empfindlichkeit von Kindern gegeniiber krebserzeu-
genden Stoffen

Ausgangssituation

Bei der Priifwertableitung im Szenario Kinderspielflachen wird davon ausgegangen, dal3 orale
Bodenaufnahme nur in den ersten acht Lebensjahren stattfindet. Unter der Annahme, dal3 Kin-
der und Erwachsene gleich sensitiv auf die Wirkung kanzerogener Stoffe reagieren, kann die
mit dem tolerierten Risiko verbundene kumulative Dosis auf acht Jahre verteilt werden (siche
2.4.1.1.2). Die Annahme einer vergleichbaren Sensitivitit von Kindern und Erwachsenen ist
anhand stoffspezifischer Daten fiir die in der BBodSchG, Anhang 2 Nr. 1 genannte Stoffe ii-
berpriift worden. Danach liegen fiir diese Stoffe keine klaren Hinweise auf eine erhohte Emp-
findlichkeit von Kindern vor; fiir andere Stoffe kann dies gleichwohl gegeben sein (Schneider
1998). Als ein grundlegendes Defizit erscheint es, da3 eine generalisierende (modellhafte) Be-

trachtung noch nicht vorliegt.
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Fiir die Wirkung ionisierender Strahlung liefern epidemiologische Studien Belege fiir ein hohe-
res Krebsrisiko bei Exposition in der Kindheit gegeniiber der Exposition von Erwachsenen.
Diese Belege stammen von Untersuchungen an Uberlebenden der Atombombenabwiirfe in Ja-
pan, an Anwohnern eines Atombombentestgebietes im Pazifik und an Tumorpatienten mit

Strahlentherapie.

Relevante Daten zu chemischen Stoffen stammen iiberwiegend aus Tierversuchen. In dieser
Beziehung gut untersucht sind Vinylchlorid sowie einige Nitrosamine und -amide. Ebenso lie-
gen einige Studien zu Benzo(a)pyren (B(a)P), weiteren polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) wie Dimethylbenzanthracen (DMBA) sowie komplexen, PAK-haltigen
Gemischen wie Dieselrul vor. In den Untersuchungen wurden unterschiedliche Studiendesigns
verwendet. Gemeinsam zeigen sie auf, daf eine Exposition in friihen Lebensphasen unter an-
sonsten vergleichbaren Bedingungen zu hoherer Tumorhéufigkeit fiihrt als die Exposition er-
wachsener Tiere. Fiir eine Reihe weiterer Stoffe liegen dhnliche Ergebnisse aus unterschiedli-
chen Studien vor. Sie sind nachfolgend dargestellt. Die in der Tabelle 3 genannten Stoffe gelten
als gentoxische Kanzerogene. Tatsdchlich machen mechanistische Untersuchungen plausibel,
daB3 die hoheren Tumorinzidenzen durch ein Zusammenwirken der gentoxischen Aktivitdt der
Stoffe mit der hohen Zellteilungsaktivitit in Zielorganen des wachsenden Organismus verur-
sacht wird. Ein vergleichbares Verhalten ist grundsitzlich auch bei anderen Stoffen mit gen-

toxischer Wirkung anzunehmen.

Tabelle 3: Noxen mit epidemiologischen oder experimentellen Hinweisen auf eine erhdhte
Empfindlichkeit des infantilen Organismus (Quellenangaben in Schneider, 1999)

Substanzname Gentoxizitit Datenbasis
Ionisierende Strahlung ja Humandaten
Vinylchlorid ja Tierdaten
Diethylnitrosamin ja Tierdaten
Methyl- und Ethylnitrosoharnstoff ja Tierdaten
Nitrosomorpholin ja Tierdaten
N-Methyl-N'-nitrosoguanidin ja Tierdaten
Benzidin ja Tierdaten
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PAK (B(a)P, Teerpech-Aerosol, ja Tierdaten
Dieselru, DMBA)

2-Acetylaminofluoren ja Tierdaten
Aflatoxin B, ja Tierdaten
Cycasin und Methylazoxymethanol ja Tierdaten
Urethan ja Tierdaten

Untersuchungen mit Stoffen, fiir die andere Kanzerogenesemechanismen angenommen werden,
erbrachten hingegen keine klaren Belege fiir eine erh6hte Empfindlichkeit des infantilen Orga-
nismus. Polybromierte Biphenyle, Ethylenthioharnstoff und Diphenylhydantoin sind Stoffe
ohne gentoxische Wirkung in verschiedenen Testsystemen. Diese Stoffe wurden in Lang-
zeitstudien getestet. Dabei zeigten sich keine relevanten Unterschiede in der Tumorzahl bei
Tiergruppen die sowohl prénatal via Muttertier, postnatal mit der Muttermilch als auch nach
dem Entwdhnen chronisch mit dem Futter exponiert wurden gegeniiber Tieren mit ausschlief3-

licher Exposition nach dem Entwo6hnen.

Bei Saccharin, einem in hohen Dosen als Blasenkanzerogen wirkendem Stoff ohne gentoxische
Aktivitat, wurde allerdings eine Wirkungsverstirkung beobachtet, wenn die Tiere vor und nach
der Geburt exponiert waren. Im Gegensatz zu den Versuchen mit den oben genannten gen-
toxischen Stoffen war die Langzeitexposition im Erwachsenenalter aber fiir die Tumorbildung

notwendig.

Die Datenlage zu kanzerogenen Metallen ist nicht aussagekréftig. Als relevanter Hinweis ist
jedoch eine Studie mit Nickelacetat zu werten. Dabei wurden nach Verabreichung in den
Bauchraum der Muttertiere durch transplazentare Exposition bei den Nachkommen Nierentu-

more hervorgerufen. Eine ausfiihrliche Darstellung ist in Schneider (1999) nachzulesen.

Als SchluBfolgerung ergibt sich folgendes:

e Fiir einige gentoxische Kanzerogene liegen Belege fiir eine hohere Empfindlichkeit des
kindlichen Organismus vor. Diese Stoffe z.B. Vinylchlorid, sind jedoch nicht Gegenstand
der Priifwertableitung im Rahmen der BBodSchV Anhang 2 Nr. 1.4.
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e Werden im Einzelfall der Gefahrenbeurteilung nach § 4 (5) der BBodSchV allerdings Be-
wertungen insbesondere fiir diese Stoffe erforderlich, so ist hierbei eine erhdhte Empfind-
lichkeit der Kinder im Expositionszeitraum zu beachten. Soweit die toxikologischen Daten
fiir eine Quantifizierung nicht ausreichen, kann eine hohere Empfindlichkeit von Kindern
mit Hilfe eines Default-Werte (gesetzter Wert) von i.d.R. 10 beriicksichtigt werden, durch
den die risikobezogene Dosis zu verringern ist.

Fiir Benzo(a)pyren resp. PAK ist zusitzlich folgendes zu beachten:

e Fiir PAK ist wie oben angesprochen festgestellt worden, daf epidemiologische oder experi-
mentelle Hinweise auf eine erhohte Empfindlichkeit des infantilen Organismus vorliegen,

und zwar sowohl fiir PAK-Gemische (DMBA, Teerpech-Aerosole) als auch fiir B(a)p.

2.3.1.12 Validierung der TRD-Ableitungen

Die Ableitung eines TRD-Wertes soll nach Moglichkeit durch Vorlage und Beratung in Ex-

pertenkreisen validiert werden.

2.3.2 Gefahrenbezug
2.3.2.1 Verstindnis einer gefahrenbezogenen Dosis

Bei einer Belastung des Menschen mit einem Schadstoff bis zur Hohe des auf empfindliche
Personengruppen der Allgemeinbevdlkerung zugeschnittenen NOAEL, ist eine Schiadigung der
Gesundheit selbst empfindlicher Personen nicht wahrscheinlich. Eine Uberschreitung dieser
”praktisch sicheren Dosis” stellt nicht zwangslaufig eine Gesundheitsgefahrdung dar; es kann
aber gesundheitlich bedenklich sein, wenn die Uberschreitung erheblich ist und iiber lingere
Dauer erfolgt. Bei einer Belastung der gesunden erwachsenen Bevolkerung in Hohe der nied-
rigsten Dosis mit fiir sie noch als wahrscheinlich schidlich bewerteter Wirkung (LOAELE) er-

scheint dagegen eine Schidigung der Gesundheit empfindlicher Personen bereits gewil3.

Der Gefahrenbegriff im Sinne des BBodSchG ist allerdings nur mit der hinreichenden Wahr-
scheinlichkeit eines Schadenseintritts, nicht mit dem sicheren Eintreten der Gefahr, korreliert.
Die gefahrenbezogene Dosis GD liegt zwischen dem NOAEL, und dem LOAELg. Fiir emp-

findliche Individuen wére der Gefahrenbezug zwischen “unwahrscheinlich” (NOAEL.) und
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”sehr wahrscheinlich” (LOAELE), mithin auf dem Niveau “hinreichend wahrscheinlich” anzu-
setzen. Fiir die Bestimmung der gefahrenbezogene Dosis ist eine Interpolation notwendig, die
von dem NOAEL, bzw. TRD-Wert ausgeht und zu einem Ergebnis fiihrt, das deutlich kleiner
ist als der LOAELE und nach Moglichkeit dem vermuteten LOAEL, entspricht (Konietzka und
Dieter, 1998).

2.3.2.2 Stoffe mit Wirkungsschwelle

Das Folgende gilt nur fiir chronische/lebenslange Expositionen, so daB} fiir die Abschitzung
einer gefahrenbezogenen Dosis grundsitzlich nur extrapolierte oder beobachtete Daten chroni-

scher Belastungen herangezogen werden konnen.

Die gefahrenbezogene Dosis GD ist in dem Bereich zwischen ”innere Gesamtexposition grof3er
als NOAEL.” und innere Gesamtexposition kleiner als LOAELg” zu suchen. Fiir die Ablei-
tung der gefahrenbezogenen Dosis muf} eine Abschitzung vom NOAEL, aus auf einen Wert
“kleiner als LOAELg” moglichst nahe heran an den vermuteten LOAEL, vorgenommen wer-
den. Ein sinnvolles und plausibles Ergebnis fiir eine gefahrenbezogene Dosis ergibt sich aus
der Multiplikation des TRD-Wertes mit jeweils dem geometrischen Mittelwert der humanrele-
vanten Sicherheitsfaktoren (SF), die fiir die Extrapolation des TRD-Wertes verwendet worden
sind. Dieser Mittelwert entspricht der Quadratwurzel aus dem Gesamtextrapolationsfaktor zwi-
schen dem chronischen NOAEL, = TRD und dem chronischen gemessenen NOAELyy (TV =
aus Tierversuchen), LOAELEg oder NOAELE.

Der Bezug zu den humanrelevanten Sicherheitsfaktoren begriindet sich aus Art und Notwen-

digkeit ihrer Anwendung:

— Mit den Faktoren SF, und SFg4 soll die kritische Dosis-Wirkungskurve fiir den Menschen (E
und e) berticksichtigt und deren toxikologische Relevanz bewerten werden. Die Hohe der
Faktoren wird abhdngig von der vermuteten Steilheit der Dosis-Wirkungskurve gewihlt.

— Der SF, soll die toxikokinetischen und toxikodynamischen Unterschiede zwischen Ver-
suchstier und Mensch iiberbriicken. Die Hohe des Faktors ist nicht nur von systematischen
Unterschieden (die Wirkstéirke ist abhdngig von dem Konzentrations-/Zeitintegral im Ziel-
organ, das sich wiederum entsprechend dem Grundumsatz der verschiedenen Spezies unter-

scheidet), sondern auch von der vermuteten oder bekannten zwischenartlichen Variabilitét
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der Sensitivitdt abhéngig.

Begriinden diese Extrapolationen eine zum Schutz der menschlichen Gesundheit noch tolerier-

bare Dosis, so fiihrt die Reduzierung dieses (humanbezogenen) Gesamtsicherheitsfaktors zu

einer Erhohung dieser Dosis in einen Bereich zwischen der Wirkungsschwelle fiir empfindliche

Personen und dem LOAELE. Da die Lage der gefahrenbezogenen Dosis unbekannt ist und mit

vertretbarem Aufwand experimentell i.d.R. nicht ermittelt werden kann, muf3 ein angemessenes

Surrogat definiert werden. Die Wahl des geometrischen Mittelwertes der humanrelevanten SF

als Multiplikator zur Ableitung dieses gesuchten Surrogates aus der tolerierbaren resorbierten

Dosis erscheint aus folgenden Griinden plausibel:

— Durch die Bindung an die humanrelevanten SF besteht Stoffspezifitit, jedem Stoff wird ein
spezifischer Surrogat-LOAEL, zugedacht.

— Durch die Beachtung der Hohe der Sicherheitsfaktoren besteht Erkenntnisabhingigkeit, da
stoffspezifische Erkenntnisse zum Dosis-Wirkungsverlauf in die Extrapolation bzw. Hohe
des Faktors eingehen.

— Die denkbaren Ergebnisse sind plausibel, der theoretische LOAEL, wird maximal erreicht,
aber nicht {iberschritten.

Die geometrische Mittelwertbildung entspricht der gegenseitigen Unabhéingigkeit der einzel-

nen humanrelevanten Sicherheitsfaktoren. Unter Bertlicksichtigung der jeweils stoffspezifisch

zugrundeliegenden Datenbasis wird die Interpolation einer gefahrenbezogenen Dosis fiir Stof-
fe mit Wirkungsschwelle mit Hilfe eines entsprechenden Gefahrenfaktors FGer) vorge-
nommen. Es ist wie folgt vorzugehen:

1. Datenbasis LOAELE (F(Gery = \ SFy - SFq4):

Gefahrenbezogene Dosis GD = TRD-Wert - \ SF, - SF,

2. Datenbasis NOAELg (FGenz = VSFy):
Gefahrenbezogene Dosis GD = TRD-Wert - \'SF q

3. Datenbasis LOAEL. (F(Gens = SFp):
Gefahrenbezogene Dosis GD = TRD-Wert - SF,
4. Datenbasis NOAELty oder LOAELty ohne Kenntnisse iiber die Steilheit der Dosis-Wir-
kungskurven in Versuchstier und Mensch (F(Gefu = \ SF. - SFy):
Gefahrenbezogene Dosis GD = TRD-Wert - \ SF_-SF,
5. Datenbasis LOAELty bei nachweislich gleicher Steilheit der Dosis-Wirkungskurven in
Versuchstier und Mensch (F(Gefs = \ SFy, - SF. - SFy):
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Gefahrenbezogene Dosis GD = TRD-Wert - \ SF, - SF_-F,

Der TRD-Wert wird dabei in allen Féllen als ,,zugefiihrte Dosis* (nicht als resorbierter Anteil)
angegeben und in die Berechnung der gefahrenbezogenen Dosis einbezogen. Stoffspezifische

Angaben enthélt die Dokumentation des Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt 1999).

Fiir Stoffe mit Wirkungsschwelle ergibt sich daraus,

e Dbei toxikologisch weniger gut charakterisierten Stoffen ist der durch das Produkt der human-
relevanten Sicherheitsfaktoren gebildete Abstand zwischen TRD-Wert und tierexperimentell
ermitteltem LOAELyy relativ gro3. Die durch Multiplikation des TRD-Wertes mit der Qua-
dratwurzel dieser Sicherheitsfaktoren abgeschitzte gefahrenbezogene Dosis GD liegt des-
halb ebenfalls deutlich unterhalb dieses LOAELty und Uiberschreitet damit den TRD-Wert
relativ wenig. Die Sicherheitsspanne wird, trotz absolut hoher Multiplikation, durch die GD
also immer nur zu einem relativ geringen Anteil ausgeschopft.

e bei toxikologisch gut charakterisierten Stoffen ist der humanrelevante Gesamt-Sicherheits-
faktor zwischen TRD-Wert und dem meist epidemiologisch oder mit anderen Humandaten
ermittelten LOAEL relativ gering. Die gefahrenbezogene Dosis GD liegt deshalb nach dem
oben formulierten Verfahren relativ knapp unter dem epidemiologisch ermittelten LOAEL,
also relativ weit iiber dem TRD-Wert. Von der Sicherheitsspanne wird also durch die Multi-
plikation ein hoherer Bruchteil ausgeschopft, obwohl der Multiplikator niedriger ist, als bei

einer Datenbasis ’Tierversuche”.

2.3.2.3 Stoffe ohne Wirkungsschwelle

In Analogie zu den Betrachtungen fiir Stoffe mit Wirkungsschwelle muf ein Gefahrenfaktor
F(Ger) fiir einen krebserregenden Stoff durch die Multiplikation mit der dem zusétzlichen Risiko
entsprechenden Dosis zu einer gefahrenbezogenen Dosis fiihren, die Gefahren im Sinne des

BBodSchG hinreichend wahrscheinlich erscheinen 1af3t.

Wegen der Wirkung von Kanzerogenen erscheint es plausibel, ein gefahrenbezogenes Risiko
fiir Kanzerogene mit einem in der Regel kleineren maximalen Faktor aus dem zusétzlichen
akzeptablen Risiko abzuleiten als entsprechende Werte fiir nicht kanzerogene Stoffe. Fiir Stoffe
ohne Wirkungsschwelle wird daher das ”gefahrenbezogene” Risiko auf der Basis einer Hoch-

rechnung (Quantifizierung der kanzerogenen Potenz) fiir das akzeptable zusitzliche Krebsri-
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siko (ZR,,) abgeleitet, indem dieses zusitzliche rechnerische Risiko mit dem gewéhlten Faktor
F(Gen = 5 multipliziert wird:
Gefahrenbezogenes Risiko = ZR, - 5
(ZR i, = zusitzliches, akzeptables Krebsrisiko)

Fiir kanzerogenverdéchtige Stoffe, die nur experimentell mit der Auslésung von Krebs in Ver-
bindung gebracht werden kénnen und/oder fiir die eine Quantifizierung der kanzerogenen Po-
tenz qualitativ ungeniigend ist, ist eine ausreichend tragfdhige wissenschaftliche Datenbasis fiir
die Berechnung eines akzeptablen zusdtzlichen Krebsrisikos (ZR ;) nicht gegeben. Wegen des
im Vergleich zu den Nicht-Kanzerogenen verbleibenden Kanzerogenititsverdachts kann in
Anlehnung an die Vorgehensweise der WHO fiir Trinkwasserleitwerte ein zusitzlicher Sicher-
heitsfaktor in Hohe von 10 bzw. ein Multiplikator von 0,10 fiir die Gefdhrdungsabschitzung
solcher Stoffe verwendet werden. Bei lediglich moglicher kanzerogener Wirkung kann dieser
Multiplikator zusétzlich auf den pfadgleichen TRD-Wert fiir langfristige Exposition angewen-
det werden, so dal} ein Wert erhalten wird, der 10mal tiefer ist, als der abgeleitete toxikologi-
sche TRD fiir dieselbe Substanz. Zur Ermittlung einer gefahrenbezogenen Dosis wird dieser
Wert in gleicher Weise mit dem von der Datenbasis abhidngigen Faktor F(.r multipliziert, wie
er fiir alle Substanzen und abhédngig von der Datenlage (Punkte 1 - 5) definiert wurde:
Gefahrenbezogene DosiSmkan,) = TRD-Wert - 0,1 - Fgen)
Die Entscheidung, welcher toxikologische Endpunkt einer Werteableitung zugrunde gelegt
werden soll, muf3, insbesondere vor dem Hintergrund nicht eindeutig ermittelbarer Kanzeroge-
nititspotentiale (EU-Legaleinstufung C 3, mogliches Kanzerogen), im stoffspezifischen Einzel-
fall der Ableitung entschieden werden. Fiir Stoffe ohne Wirkungsschwelle wire folglich z.B.
fiir ZRy, = 107 das ”gefahrenbezogene” Risiko rechnerisch erreicht, wenn von 100.000 le-
benslang mit der entsprechenden Schadstoffdosis belasteten Menschen zusétzlich fiinf auf-

grund dieser Exposition an Krebs erkranken wiirden (ZR; - 5).

2.3.3 Hintergrundbelastung / Ausschopfungsquote

Die gefahrenbezogene Korperdosis soll durch die gesamte Belastung tliber alle Pfade zum Men-

schen hin fiir den relevanten Stoff nicht {iberschritten werden. Die Gesamtbelastung des Men-
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schen besteht aus der Belastung durch die schiddlichen Bodenverdnderung und aus einer Hin-

tergrundexposition iiber Nahrungsmittel und Umgebungsluft.

Fiir die Beriicksichtigung dieser Hintergrundbelastung sollten nach Mdglichkeit Daten zur
realen Belastung mit dem entsprechenden Stoff herangezogen werden. Es liegen allerdings nur
fiir wenige Stoffe empirische Daten tiber die ("Hintergrund"-)Belastung der Nahrung und der
Luft vor. Nach einer liberschldgigen Berechnung fiir die Stoffe Arsen, Blei und Cadmium hat
sich die Annahme einer 80 %igen Auslastung angeboten. Auch fiir die iibrigen Stoffe ist nicht
davon auszugehen, daB die tatsdchliche Belastung der Nahrung und der Luft diesen Wert we-
sentlich iiberschreitet und sich damit zum Nachteil des Schutzgutes auswirkt. Es wird daher
von einer Hintergrundbelastung mit 80 % des TRD-Wertes als Regelannahme ausgegangen. Im

Falle von systemischer Wirkung gilt dies auch fiir die Betrachtung der inhalativen Exposition.

Fiir weitere Stoffe, fiir die Datengrundlagen hinsichtlich der Hintergrundbelastung (wenn mog-
lich aus Duplikatstudien) vorliegen, konnen nach oben und nach unten abweichende Annahmen
getroffen werden. Der Gefahrenbezug wird insoweit betroffen, als die tatsdchliche oder ange-
nommene Hintergrundbelastung des Menschen als entsprechende Teilmenge des TRD-Wertes

von der gefahrenbezogenen Korperdosis abgezogen wird.

In der Annahme zur Hohe der Hintergrundbelastung ist in der Regel auch eine geringfiigig er-
hohte Aufnahme iiber andere, hier nicht betrachtete, von Bodenbelastungen ausgehende Wir-
kungspfade eingeschlossen (z.B. bodenbiirtigem Hausstaub, wofiir eine exakte Quantifizierung
zur Zeit nicht mdglich ist). Ist eine erhebliche Aufnahme iiber mehrere Pfade anzunehmen, so

sollte dies grundsétzlich im Einzelfall ermittelt werden.

Da im Falle von kanzerogenen Wirkungen das durch die schddliche Bodenveridnderung verur-
sachte zusitzliche Krebsrisiko beurteilt wird, entféllt hier die rechnerische Beriicksichtigung
der Hintergrundbelastung. Auch bei Stoffen mit lokaler Wirkung auf den Atemtrakt entfillt die
Berticksichtigung der Gesamthintergrundbelastung.
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2.3.4 Liste vorliegender humantoxikologischer Bewertungsmaf3stibe und Begriindungen

Fiir nachstehende Stoffe oder Stoffgruppen liegen beim Umweltbundesamt humantoxikologi-

sche Bewertungen (soweit von der Datengrundlage her moglich mit TRD-Werten) und Be-
grilndungen vor (siche auch Eikmann et al. 1999).

Tabelle 4: Stoffe mit vorliegenden humantoxikologischen BewertungsmafBstiben (TRD-Werten)

Hﬁ' Name CAS-Nr.: I,:lfrd Name CAS-Nr.:
1. Acenaphthen 83-32-9 51. HCH ; gamma- 58-89-9

2. Acrylnitril 107-13-1 52. Hexachlorbenzol 118-74-1

3. Aldrin 309-00-2 53. | Hydrochinon 123-31-3

4. Ammonium u. Verb - 54. Kresole 1319-77-3

5. Anthracen 120-12-7 55. Kupfer u.Verb. 7440-50-8 (Cu)
6. Antimon u.Verb 7440-36-0 (Sb) 56. Mineraldle 8012-95-1

7. Arsen und Verb. 7440-38-2 (As) 57. Moybdan 7439-98-7

8. Asbest 1332-21-4 (As) 58. | Monochlorphenole 96-57-8 (2-CP)
9. Benzin 8006-61-9 59. [ Naphthalin 91-20-3

10. Benzo(a)pyren 50-32-8 60. Natriummetavanadat 13718-26-8
11. Benzol 71-43-2 61. [ Nickel u.Verb. 7440-02-0 (Ni)
12. Beryllium u.Verb. 7440-41-7 (Be) 62. Nitrobenzol 98-95-3

13. Blei u. Verb. 7439--92-1 63. | Oktan 111-65-9

14. Buthylbenzylphthalat 85-68-7 64. PAH -

15. Cadmium u.Verb. 7440-43-9 (Cd) 65. Pentachlorphenol 87-86-5

16. Chlorbenzol 108-90-7 66. Phenanthren 85-01-8

17. Chloroform 67-66-3 67. Phenol 108-95-2

18. Chrom (VI) 18540-29-9 (VI) 68. Polychlor. Biphenyle 1336-36-3

19. Chrom (auB. Cr. VI) - 69. Polychlor. Naphthaline -

20. | Cobalt 7440-48-4 70. [ Pyridin 110-86-1

21. Cyanide 57-12-5 71. [ Quechsilber (org.) 115-09-3

22. DDT 50-29-3 (p,p-DDT) 72. | Quecksilber (anorg.) 7439-97-6

23. Di-n-buthylphthalat 84-74-2 73. | Selen u.Verb. 7782-49-2 (Se)
24. Dibromethan 106-93-4 74. | Styrol 100-42-5

25. Dichlorbenzol; m- 541-73-1 75. | TCDD/F 1746-01-6

26. Dichlorbenzol; o- 95-50-1 76. Teer/-Ole 8007-45-2

27. Dichlorbenzol; p- 106-46-7 77. | Tetraalkylblei 75-74-1 Pb(Et)4
28. Dichlorethan; 1,1- 75-34-3 78. Tetrachlorethan;1,1,2,2- | 79-34-5

29. Dichlorethan; 1,2- 107-06-2 79. Tetrachlorethen (PER) 127-18-4

30. Dichlorethen; 1,1- 75-35-4 80. Tetrachlormethan 56-23-5

31. Dichlorethen; 1,2- 156-59-2(cis) 81. Tetrachlorphenol 58-90-2 (2,3,4,6)
32. Dichlormethan 75-00-2 82. | Tetrahydrofuran 109-99-9

33. Dichlorphenol 120-83-2 (2,4-) 83. [ Thallium u.Verb. 7440-28-0(TI)
34, Dichlorpropan; 1,2- 78-87-5 84, Thiocyanate, anorg. -

35. Diethylhexylphthalat 117-81-7 85. [Toluol 108-88-3

36. Diethylphthalat 84-66-2 86. Trichlorbenzol; 1,2,4- 120-82-1

37. Dihydroxybenzol; 1,2- 120-80-9 87. Trichlorethan; 1,1,1- 71-55-6

38. Dinitrophenol; 2,4- 51-28-5 88. Trichlorethan; 1,1,2- 79-00-5

39. Dinitrotoluol; 2,4- 121-14-2 89. Trichlorethen 79-01-6

40. Dinitrotoluol; 2,6- 606-20-2 90. Trichlorphenole; 2,4,5- 95-95-4

41. Dinitrotoluol;techn. 25321-14-6 91. Trimethylbenzol; 1,3,5- 108-67-8

42, Epichlorhydrin 106-89-8 92. Trinitrotoluol; 2,4,6- 118-96-7

43. Ethylbenzol 100-41-4 93. [Uran 7440-61-1

44. Fluoranthen 206-44-0 94. | Vanadiumpentoxid 1314-62-1

45. Fluoren 86-73-7 95. [ Vanadylsulfat 27774-13-6

46. Fluoride 7681-49-4 (NaF) 96. [ Vinylchlorid 75-01-4

47. Fluorsilikate 16893-85-9 (Na-) 97. [ Xylole 1330-20-7

48. HCH; Gemisch - 98. | Zink u. Verb. 7440-66-6 (Zn)
49, HCH ; alpha- 319-84-6 99. Zinn; anorg. 7440-31-5

50. HCH ; beta- 319-85-7
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2.4 Expositionannahmen im Rahmen der Ableitung von Priifwerten
2.4.1 Nutzungsszenarien im Uberblick

In Kapitel 2.1 wurden die fiir die Priifwertberechnung fiir den direkten Ubergang Boden -
Mensch relevanten Nutzungsszenarien beschrieben:

- Kinderspielflichen

- Wohngebiete

- Park- und Freizeitanlagen

- Industrie- und Gewerbefliachen.

In Abhéngigkeit von den Charakteristika der potentiell exponierten Personengruppen ist davon
auszugehen, dal} in den verschiedenen Szenarien unterschiedliche Expositionspfade relevant
sind. Folgende Expositionspfade werden im Regelfall betrachtet:

e orale Bodenaufnahme

¢ inhalative Bodenaufnahme (Inhalation kontaminierter Stdube)

e dermale Bodenaufnahme (perkutane Resorption).

Danach ergeben sich fiir die verschiedenen Szenarien folgende zu beriicksichtigende Expositi-

onspfade.

Tabelle 5: In Abhdngigkeit von der Nutzung zu betrachtende Expositionspfade

Exposition durch orale BA" | inhalative BA | dermale BA
Kinderspielflichen X X X
Wohngebiete X X X
Park- und Freizeitanlagen X X X
Industrie- und Gewerbefldchen X

Y BA = Bodenaufnahme

Nachfolgend wird die Berechnung von Bodenwerten fiir die genannten Expositionspfade be-

schrieben.
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2.4.1.1 Orale Bodenaufnahme
2.4.1.1.1 Expositionsfaktoren

Die Beurteilung der Wirkung von Schadstoffgehalten in Boden im Hinblick auf die menschli-
che Gesundheit hat nicht nur auf Basis einheitlicher toxikologischer Grundlagen, sondern auch
auf Grund einheitlich verwendeter Annahmen und Faktoren zur Beschreibung der Expositions-
bedingungen zu erfolgen. Dabei entscheidet i.d.R. die Nutzung der Fldche iiber den jeweils zu

betrachtenden relevanten Expositionspfad und die betroffenen Personengruppen.

Es ist festzuhalten, daf3 die fiir die Ableitung von Bodenwerten zugrundezulegenden Bodenauf-
nahmeraten nicht streng wissenschaftlich i.S. umfangreicher Tests begriindet sind. Sie konnen
und sollten sich soweit wie mdglich auf empirische Daten stiitzen. Vielfach ist es aber unum-
géanglich, auf Konventionen zuriickzugreifen, die aber anhand empirischer Untersuchungen
plausibel begriindet sein miissen. Es werden folgende Annahmen fiir die Abschitzung der inge-

stiven Bodenaufnahme herangezogen:

Kinder: 10 kg Korpergewicht; 0,5 g Bodenaufnahme pro Tag.

Die Kalkulation der Expositionsbedingungen des Szenarios "spielendes Kind auf Kinderspiel-
platz" wird analog fiir die anderen Nutzungskategorien Wohngebiet bzw. Park- und Frei-
zeitanlagen interpretiert, indem fiir diese eine jeweils geringere Exposition um den Faktor 2
bzw. Faktor 5 angenommen wird, die durch die geringere Zugénglichkeit des (offenen) Bo-
denmaterials gegeben ist. Die Expositionsfaktoren fiir das Szenario "spielendes Kind" sind an

den in der internationalen Literatur angegebenen Untersuchungsbefunden orientiert.

Zur Begriindung wird folgendes angefiihrt:

e Korpergewicht: Es wird davon ausgegangen, dall das Szenario "Kinderspielflache" fiir Kin-
der im Alter von 1 bis 8 Jahren relevant ist. In der Literatur ist unumstritten, dafl Kinder im
Alter von 1 bis 3 Jahren verhaltensbedingt wesentlich mehr Bodenmaterial aufnehmen als
Kinder im Alter von 4 bis 8 Jahren. In einer Zusammenstellung der AGLMB (BAGS, 1995)
wird der Medianwert des Korpergewichtes von 1 bis 3jahrigen mit 9,1 bis 15 kg, derjenige
von 4 bis 6jéhrigen mit 16,2 bis 21,6 kg und der 7 bis 9jdhrigen mit 23,27 bis 29 kg ange-
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geben; fiir den ungiinstigen, seltenen Fall werden 7,6 und 13,54 bzw. 18,7 kg angegeben.
Auf der Grundlage dieser Daten wird fiir die Ableitung von Priifwerten im Sinne des un-

giinstigen Falles von einem Korpergewicht von 10 kg ausgegangen.

Bodenaufnahme / Menge: Messungen und Beobachtungen zur durch Kinder beim Spielen
regelméBig aufgenommenen Bodenmengen liegen vorwiegend aus den USA und aus den
Niederlanden vor. Die Interpretation und eine Ubertragung der Ergebnisse auf deutsche
Verhiltnisse hat eine Reihe methodischer Probleme zu beachten. So benutzen die Schliis-
selstudien unterschiedliche Untersuchungskonzepte bei unterschiedlichen untersuchten
Zielgruppen. Beispiele hierfiir sind etwa, ob und inwieweit die Aufnahme von Boden mit
der von Hausstaub korreliert wird, ob und inwieweit die Aufnahme von Schadstoffen durch
die Nahrung und durch andere Quellen erfafit wird. Zudem ist zu beriicksichtigen, daf3 der
Untersuchungszeitraum (z.B. zwei mal vier Tage) zu kurz ist, um Aussagen iiber die ge-
wohnlich iibliche Aufnahme abzuleiten und daB teilweise Probleme durch eine unvollstin-
dige Probennahme hinsichtlich Nahrungsmitteln, Urin und Stuhl beobachtet werden und
Unsicherheit iiber die Heterogenitit der Stoffgehalte der untersuchten Boden besteht.
SchlieBlich ist auch die soziale Stellung der untersuchten Kinder zu beachten (z.B. Univer-
sititskindergarten in den USA). Die U.S.-EPA hat eine Uberarbeitung des “Exposure Fac-
tors Handbook” vorgelegt (EPA, 1997). Hierin wird festgehalten, dal3 die in der Literatur
angegebenen Mittelwerte eine Annahme von 200 mg/Tag Bodenaufnahme stiitzen, wobei
jedoch die Moglichkeit eingerdumt wird, daf3 sich eine hohere Aufnahme ergibt, wenn iiber
einen ldngeren Zeitraum gemessen wiirde. Aus den Studien ergeben sich laut EPA obere
Perzentilwerte (90. Perzentil) von 106 mg/Tag bis 1 432 mg/Tag, im Mittel 383 (nur Bo-
deningestion) bzw. 587 mg/Tag (Boden- und Staubingestion).

Eine neuere Untersuchung mit 64 Kindern im Alter von 1 bis 6 Jahren in den USA, die in
der Néhe eines mit Arsen kontaminierten Bereichs lebten, ergab eine Bodenaufnahme von
im Mittel 117 mg/Tag und einem 90. Perzentil von 277 mg/Tag. Der Maximalwert lag bei
899 mg/Tag (Walker und Griffin, 1998). Dieses Angaben stiitzen die hier gewdhlte Vorge-
hensweise, im Sinne des Grundsatzes, dal der ungiinstige Fall zur Ableitung von Priifwerten

herangezogen werden soll, von 500 mg/Tag auszugehen.
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e Bodenaufnahme / Frequenz: Die Unterstellung, da3 eine Bodenaufnahme an 365 Tagen im
Jahr stattfindet, erscheint unter mitteleuropdischen Witterungsbedingungen und bei den be-
stehenden sozialen Verhéltnissen nicht plausibel. Es muf3 davon ausgegangen werden, daf3
bei "schlechtem Wetter" andere Freizeitmdglichkeiten genutzt werden. Andererseits gibt
das o.g. EPA-Handbuch zu bedenken, daf3, obwohl die Expositionsmessungen durchweg im
Sommer vorgenommen worden sind, eine Bodenaufnahme wéhrend der Wintermonate
nicht als null anzusehen ist. Im Sinne einer Annahme des ungiinstigen Falles ist daher eine
entsprechend angepalite Frequentierung anzunehmen. Allerdings liegen entsprechende Un-
tersuchungen des Freizeitverhaltens fiir Deutschland nicht vor. Als plausible Annahme wird
daher eine Nutzungsfrequenz von 240 Tagen im Jahr angenommen. Dies erscheint auch im
Hinblick auf die Exposition bei anderen Nutzungen (Wohngebiete) als eine konsistente

Annahme.

Zur Beurteilung von Industrie- und Gewerbefldchen und der dort vorherrschenden inhalativen
Bodenaufnahme, erscheint die Anwendung eines pauschalen Multiplikationsfaktors auf die
anderen Nutzungsklassen wegen der unterschiedlichen Aufnahmepfade nicht begriindet. Der
andere Expositionspfad, der ggfs. andere Wirkort und die moglicherweise unterschiedliche Re-
sorption in der Lunge und im Magen-Darm-Trakt machen die Quantifizierung der inhalativen

Bodenaufnahmerate notwendig.

Versuche zur Quantifizierung der ingestiven Bodenaufnahme durch Erwachsene haben bei sehr
schmaler Datenbasis zur Annahme einer minimalen ingestiven Bodenaufnahme gefiihrt. Sie
dokumentiert im Grunde nur, dafl Erwachsene Boden oral aufnehmen, die Menge aber zu ver-
nachlissigen ist. Zur Abschétzung der ingestiven Bodenaufnahme durch Erwachsene geben die
US-amerikanischen Studien keine ausreichend verlaBliche Entscheidungsgrundlage fiir die Ab-
leitung von Bodenwerten. In der Literatur (und auch in dem weiter oben genannten Exposure
Factor Handbook) (EPA, 1997) wird von 50 mg/Tag ausgegangen. Diese Annahme stellt einen
selbst im Vergleich zu den fiir die Bodenaufnahme durch Kinder angestellten Uberlegungen
recht willkiirlichen Versuch dar, zu signalisieren, dafl die Bodenaufnahme durch Erwachsene

nicht “vergessen” worden ist.

Das Bemiihen, die Variabilitdt von Wirkungsdaten sowie die Bandbreite ((Un-)Sicherheit) von

Annahmen und Daten zur Exposition zu beriicksichtigen, hat vor allem in den USA, NL und



38 MaBstébe zur Ableitung der Priif- und Mainahmenwerte, § 4 Abs. 5 BBodSchV

UK zu Anséitzen gefiihrt, statistische Haufigkeitsverteilungen mit sogenannten Monte-Carlo -
Methoden zu berechnen. Hierdurch soll eine verbesserte Absicherung der getroffenen Konven-
tionen erreicht werden. Eine Analyse von Haufigkeitsverteilungen kann, soweit die statisti-
schen Voraussetzungen hinsichtlich der KollektivgroBe etc. gegeben sind, auch zur weiteren
Sachverhaltsermittlung im Einzelfall eingesetzt werden. Insbesondere konnen statistische Ana-
lysen von Héufigkeitsverteilungen dazu dienen, zu priifen, ob mehrfache Verkniipfungen von

“ungilinstigen Féllen” zu einem unverhaltnismafBig unwahrscheinlichen Fall fiihren.
-5

2.4.1.1.2 Direkte Bodenaufnahme bei Kanzerogenen

Als toxikologische Basisdaten liegen im Falle von Kanzerogenen Krebsrisikoberechnungen
vor, die das zusitzliche Krebsrisiko bei lebenslanger Aufnahme einer Einheitsdosis darstellen
(siehe Kap. 2.3.1). Bei krebserzeugenden Stoffen wird von einem kalkulatorischen Krebsrisiko
von

1 - 107 je Einzelstoff durch die orale Bodenaufnahme ausgegangen. Ein Gefahrenbezug wird
dann gesehen, wenn das Populationsrisiko von 5 - 107 iiberschritten wird. Dementsprechend

betrigt die gefahrenbezogene Korperdosis das 5fache der mit einem Krebsrisiko von 1 - 107

verkniipften Dosis (siche Kap. 2.3.2).

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird im Falle der kanzerogenen Stoffe mit Bezug auf
das Lebenszeitrisiko proportional auf die Expositionszeit bzw. die zu bewertende kumulierte

Dosis umgerechnet. Dies bedeutet, dal3 die einem kalkulatorischen Risiko von entsprechend 1 :

100.000 aufgenommene lebenslange Schadstofffracht auf die 8 Jahre, in denen die orale Bo-
denaufnahme relevant ist, verteilt werden muf3. Dies ergibt mit einem angenommenen Lebens-
alter von 70 Jahren und der angenommenen Bodenaufnahmezeit von 8 Jahren den Faktor L von
8,75 (70 a/ 8 a). Diese Vorgehensweise unterstellt, da3 ab dem achten Lebensjahr keine Expo-
sition durch orale Aufnahme aus der schidlichen Bodenveridnderung mehr erfolgt und da3 von

einer linearen Beziehung zwischen Krebsrisiko und Expositionszeit ausgegangen wird..

Zur Frage einer hoheren Sensibilitdt von Kindern gegeniiber kanzerogenen Stoffen liegen fiir
einige Stoffe experimentelle Hinweise vor. Diese wurden zusammenfassend in Kap. 2.3.1.11

beschrieben.
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2.4.1.1.3 Berechnungsformeln fiir die orale Bodenaufnahme

Berechnungsformel fiir nichtkanzerogene Wirkung

Mit den oben beschriebenen Expositionsfaktoren
e Korpergewicht 10 kg

e tigliche orale Bodenaufnahme: 500 mg/d

e Aufenthaltszeit 240 d/a

ergibt sich eine orale Bodenaufnahmerate von 33 mg/kg - d im Szenario Kinderspielfldchen.

Fiir die Szenarien Wohngebiet sowie Park- und Freizeitflachen ergeben sich mit der Annahme

einer um den Faktor 2 bzw. 5 geringeren tiglichen Bodenauthahme folgende Bodenaufnahme-

raten:
e Wohngebiet: 16,5 mgkg-d
e Park- und Freizeitfldchen: 6,6 mgkg-d

Der Priifwert fiir Kinderspielflichen wird dann wie folgt berechnet:

Formel 1:

Gefahrenbezogene Korperdosis

Priifwert [mg/kg] =
wert [mg/ke] Bodenaufnahmrate

_ Zugefiihrte Dosis - (Gefahrenf. F ¢, - Standardw. Hintergrund)

Bodenaufnahmerate

ng
. . -0,8
kg~d] (F(Gj) )

33 M8
kg -d

Zugefiihrte Dosis [

Gefahrenbezogene Korperdosis ~ =nach Kap. 2.3.2.
Bodenaufnahmerate =nach Kap. 2.4.1.1
zugefiihrte Dosis (auf Zufuhr
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umgerechnete tolerierbare

resorbierte Dosis) =nach Kap. 2.3.1
Gefahrenfaktor =nach Kap. 2.3.2
Standardwert Hintergrund =nach Kap. 2.3.3

Die Berechnung fiir Wohngebiete bzw. Park- und Freizeitflichen erfolgt analog mit dem je-

weiligen Wert fiir die Bodenaufnahmerate.

Berechnungsformel fiir kanzerogene Wirkung

Mit den oben beschriebenen Expositionsannahmen zur Bodenaufnahme nur wihrend der ersten
8 Lebensjahre ergibt sich wie oben beschrieben ein Expositionszeitfaktor L von 8,75. Bewer-
tungsgrundlage ist die Dosis, die einem Risiko von 1 : 100.000 (= 1 - 10) entspricht. Der Ge-
fahrenfaktor ist wie oben beschrieben im Falle von kanzerogenen Wirkungen 5. Mit den obigen
Bodenaufnahmeraten ergibt sich als Berechnungsformel fiir die orale Exposition gegeniiber

kanzerogenen im Szenario Kinderspielfldchen:

Formel 2:

Priifivert [mg/kg] = Gefahrenbezogene Kérperdosis - Expositionszeitfaktor L

Bodenaufnahmrate

_ Dosis bei Risiko 107 - Gefahrenfaktor F Gep* L

Bodenaufnahmerate

Dosis bei Risiko 107 [ -5 ].5-8,75
kg-d

33 M8
kg-d

Expositionszeitfaktor =nach Kap.2.4.1.1.21.V. mit2.3.1.11
Dosis bei Risiko 10° = nach Kap. 2.3.1.5

Die Berechnung fiir Wohngebiete bzw. Park- und Freizeitflichen erfolgt analog mit dem je-

weiligen Wert fiir die Bodenaufnahmerate.

2.4.1.2 Inhalative Bodenaufnahme in den Szenarien Kinderpielfliichen, Wohngebiete
sowie Park- und Freizeitanlagen
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2.4.1.2.1 Expositionsfaktoren

Ergénzend zu der Berechnung der oralen Schadstoffaufnahme wird die inhalative Aufnahme
von Boden-Feinpartikeln insbesondere fiir solche Stoffe beriicksichtigt, bei denen die inhala-
tive Aufnahme wesentlich toxischer ausfillt als die orale (andere Endpunkte, andere Resorp-

tion).

Im Nutzungsszenario Kinderspielflichen kommt der Wert von 1 mg/m’ Staub in der Luft zur
Anwendung. Dieser Wert basiert auf einem Simulationsversuch bei Gartenarbeit unter trocke-
nen Witterungsbedingungen zur Abschétzung der Exposition eines wéhrend der Gartenarbeit in
der Néhe spielenden Kindes. Der Versuch ist im Bericht der Arbeitsgruppe ”Risikoabschédtzung
und -bewertung in der Umwelthygiene” des Ausschusses fiir Umwelthygiene (AUH) der
AGLMB (BAGS, 1995) angefiihrt. Es wurden 6 mg/m’ atembarer Staub gemessen, so daf die

hier als wirkungsrelevant angenommene Menge plausibel erscheint.

In der Priifwertberechnung fiir inhalative Aufnahme ist ein Anreicherungsfaktor Boden/Staub

zu berticksichtigen.

Anreicherungsfaktor (A)

Die Feinkornfraktion des Bodens weist aufgrund physikalischer Gegebenheiten eine relativ zur
Grobkornfraktion (und zur Masse) hohere Anreicherung von Schadstoffen auf. Zur Bertick-
sichtigung dieser relativ hoheren Anreicherung von Schadstoffen in der Feinkornfraktion wird
ein Anreicherungsfaktor von 5 flir anorganische Stoffe und Faktor 10 fiir organische Stoffe
angenommen. Soweit in Einzelféllen fiir zu bewertende Boden besondere Materialien wie z.B.
Kohlestaub vorkommen und bewertungsrelevant sind, ist der Anreicherungsfaktor unter Um-

stainden anzupassen.

Der Faktor 5 fiir anorganische Stoffe ist fiir Blei aus der Studie Dresch et al. (1976) belegt, an-
dere Untersuchungen stiitzen dies (Reich und Frels, 1992). Uber die Anreicherung organischer
Stoffe liegen keine Informationen aus der Literatur vor. Erfahrungen aus den Dioxin-Messun-
gen im Kieselrot zeigen, dall abhingig von den verglichenen KorngroBenfraktionen verschie-
den starke Anreicherungen gefunden werden. Der Faktor zehn scheint aber ausreichend kon-

servativ.
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2.4.1.2.2 Berechnungsformeln

Bodenaufhahmeraten

Fiir das Expositionsszenario Kinderspielfldche und inhalative Bodenaufnahme wird fiir das
Schutzgut Kind

e mit einem Korpergewicht von 10 kg,

e cinem Atemvolumen bei miBiger Aktivitit 15 m*/d (= 0,625 m’/h),

e einer Spielzeit von 2 h/d an 240 d/a,

e cinem angenommenen Staub-Konzentrationswert von 1 mg/m’ Luft
eine Aufnahmerate von 0,082 mg/kg - d zugrundegelegt. Fiir die Szenarien Wohngebiet sowie
Park- und Freizeitflichen ergeben sich wiederum mit der Annahme einer um den Faktor 2 bzw.
5 geringeren tdglichen Bodenaufnahme folgende Bodenaufnahmeraten:
e Wohngebiet: 0,041 mg/kg - d
e Park- und Freizeitfldchen: 0,0205 mg/kg - d

Der Bodenwert fiir die inhalative Staubaufnahme auf Kinderspielflachen ergibt sich dann wie

folgt:

Formel 3:

Zugefiihrte Dosis - (Gefahrenf. F ¢, - Standardw. Hintergrund)

Bodenaufnahmerate - AnreicherungsfaktorA

Priifwert [mg/kg] =

Zugefiihrte Dosis [ g ] (Fge -0.8)
kg-d

0.082-"8 . 4
kg-d

Die Berechnung fiir Wohngebiete bzw. Park- und Freizeitflichen erfolgt analog mit dem je-

weiligen Wert fiir die Bodenaufnahmerate.

Respirationstoxische Stoffe

Fiir Stoffe, bei denen die lokale Wirkung im Atemtrakt bewertungsrelevant ist, wird eine to-

lerable Luftkonzentration, die Referenz-Konzentration (RK) angegeben (siehe 2.3.1). In diesem
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Fall wird bei der Priifwertberechnung keine Korperdosis berechnet. Bei Wirkungen auf den
Atemtrakt ist davon auszugehen, daf3 die lokale Konzentration am Wirkort und nicht die in den
Korper aufgenommene Dosis entscheidend fiir die Auspragung der Wirkung ist. Es kann des-
halb eine Aquipotenz der Expositionskonzentration bei Individuen unterschiedlichen Kérper-
gewichts angenommen werden. Mit den obigen Angaben zur Aufenthaltszeit kann ein Ge-
wichtungsfaktor G von 18,25 (24 h/2 h x 365 d/240 d) angegeben werden, der die anteilige

Aufenthaltszeit beriicksichtigt. Als Staubkonzentration wird wie oben 1 mg/m’ verwendet.

Formel 4:

Referenzkonzentration RK - F g, - Gewichtungsfaktor G

Priifwert [mg/kg] =
wert [mg/ke] Staubkonzentration - Anreicherungsfaktor A

RK ["€ ] Foy-1825
m

"Lg.A
m

Kanzerogene Stoffe

Im Falle von Stoffen mit krebserzeugender Wirkung wird analog zur Vorgehensweise bei ora-
ler Exposition verfahren. Bewertungsgrundlage ist die zugefiihrte Korperdosis, die aus einer
lebenslangen Inhalation des Stoffes resultiert, und zwar bei einer Konzentration, die einem zu-
sitzlichen Krebsrisiko von 1 zu 100.000 entspricht Der Gefahrenfaktor FGef) ist wiederum 5.
Die Annahme, da3 nur in den ersten 8 Lebensjahren eine Exposition gemdf den hier behan-
delten Szenarien erfolgt, resultiert im Expositionszeitfaktor 8,75. Wie bei nichtkanzerogener
inhalativer Belastung wird die Anreicherung von Schadstoffen im Staub mit dem Anreiche-

rungsfaktor A (fiir Metalle 5, fiir organische Stoffe 10) berticksichtigt.

Formel 5:
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Dosis bei Risiko 107 - Gefahrenfaktor F .- Expositionszeitfaktor L

Priifwert [mg/kg] =
wert [mg/ke] Bodenaufnahmerate - Anreicherungsfaktor A

Dosis bei Risiko 10~ [ij -5-875
_ kg -d

0,082 4
kg -d

Wie fiir nichtkanzerogene respirationstoxische Stoffe beschrieben, wird auch im Falle von kan-
zerogenen Stoffen, die vorwiegend lokale Tumoren im Atemtrakt verursachen, auf die Berech-
nung einer tolerablen Korperdosis verzichtet. Als Bewertungsgrundlage wird die Luftkonzen-
tration zugrundegelegt, die einem zusitzlichen Krebsrisiko von 1 zu 100.000 entspricht. Ana-
log zur Vorgehensweise bei Formel 4 findet die anteilige Expositionszeit von 2 h pro Tag und
240 Tagen pro Woche im Gewichtungsfaktor G (24/2 x 365/240 = 18,25) Beriicksichtigung. Es

wird wiederum die Staubkonzentration zu 1 mg/m’ festgelegt.

Formel 6:

Konz. bei Risiko 107 - F (- Gewichtungsf. G - Expositionszeitf. L

Priifwert [mg/kg] =
wert [mg/ke] Staubkonzentration - Anreicherungsfaktor A

Konz.bei Risiko 107 [ "5 ] -5-18,25 8,75
m

18 4
m

2.4.1.3 Inhalative Bodenaufnahme im Szenario Industrie- und Gewerbegrundstiicke
2.4.1.3.1 Expositionsfaktoren

Wesentlicher Expositionspfad fiir die Ableitung der Priifwerte im Szenario Industrie- und Ge-
werbegrundstiicke ist die langfristige inhalative Aufnahme. Bei der Abschédtzung der inhalati-
ven Exposition sind mehrere expositionsabhidngige Parameter zu beriicksichtigen. Bei partiku-

laren Verunreinigungen handelt es sich um die Atemrate, die Expositionshiufigkeit, die Be-
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stimmung der lungengéngigen Fraktion bzw. des Anteils atembaren Staubes am Gesamtstaub,
die Deposition der eingeatmeten staubformigen Partikel, die Anreicherung bzw. den Kontami-
nationsanteil im Boden im Verhéltnis zum Staub sowie der Staubkonzentration in der Auflen-
luft. Eine umfassende Abschétzung aller Faktoren zur Charakterisierung des Expositi-

onsszenarios ist fiir die Ableitung von Priifwerten nicht erforderlich.

Vereinfachend werden folgende expositionsabhidngige Faktoren festgelegt:

a) angenommene Staubkonzentration (mg/m3) entspricht dem Anteil des aufgenommenen Staubes
b) dauernde hohe kdrperliche Aktivitdt wird ausgeschlossen

¢) Expositionshiufigkeit (h, d)

d) Anreicherungsfaktor (Anteil feinkornige Staubpartikel / Schadstoffkonzentration Boden)

e) Deposition 100 %.

In Abgrenzung zu den Regelungen des Arbeitsschutzes wird auf folgendes hingewiesen:

Eine maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) nach Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) ist
die Konzentration eines Arbeitsstoffes in der Luft, bei der im allgemeinen die Gesundheit des
Arbeitnehmers nicht beeintrichtigt wird. MAK-Werte werden auf Vorschlag der Senatskom-
mission zur Priifung gesundheitsschiddlicher Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungsgemein-
schaft vom AusschuB} fiir Gefahrstoffe (AGS) aufgestellt als hochstzuldssige Konzentration von
Arbeitsstoffen als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz, die nach dem
gegenwirtigen Stand der Kenntnis auch bei wiederholter und langfristiger, in der Regel acht-
stiindiger Exposition, jedoch bei Einhaltung einer durchschnittlichen Wochenarbeitszeit von 40
h im allgemeinen die Gesundheit der Beschéftigten nicht beeintrachtigen und diese nicht unan-

gemessen beléstigt (entsprechend GefStoftV § 3 (5)).

Eine Technische Richtkonzentration (TRK) nach Gefahrstoffverordnung ist die Konzentration
eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz, die nach dem Stand der Technik erreicht werden

kann (§ 3 (7) GefStoftV). TRK-Werte werden vom AGS aufgestellt.

Die Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz werden in den Technischen Regeln fiir Gefahr-
stoffe, TRGS, festgelegt (TRGS 900, Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz — "Luftgrenzwer-
te”, Bundesarbeitsblatt 5/1998, S.63). Die TRGS geben allein Werte fiir Arbeitsstoffe in ml/m’

fiir die Luft am Arbeitsplatz an, nicht fiir andere Medien und andere Schadstoffe. Sie enthalten
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insbesondere keine auf Feststoffe und Boden bezogenen Angaben. Fiir die Festlegung der Hohe

der Werte sind maB3geblich (nach: HVBG, 1994):

e die Mdglichkeit, die Stoftkonzentrationen im Bereich des TRK-Wertes analytisch zu be-
stimmen,

e der derzeitige Stand der verfahrens- und liiftungstechnischen Maflnahmen unter Bertick-
sichtigung des in naher Zukunft technisch Erreichbaren,

e die Beriicksichtigung vorliegender arbeitsmedizinischer Erfahrungen oder toxikologischer

Erkenntnisse.

Die genannten Kriterien machen deutlich, dal zum Zweck der toxikologisch begriindeten Ab-
leitung von Bodenwerten nicht auf die auch durch technische Gesichtspunkte mitbestimmten
TRK-Werte abgestellt werden kann. Der unterschiedliche Schutzzweck (Luft am Arbeitsplatz,
Boden in der Umgebung der Anlage und an unversiegelten Stellen eines Betriebsgeldndes)
macht dariiber hinaus deutlich, daB eine Uberschneidung der Regelungsbereiche (Arbeitsschutz
- umweltbezogene Gefahrenbeurteilung schadlicher Bodenverdanderungen) nicht gegeben ist.
Dessen ungeachtet gelten die MaBstibe des Arbeitsschutzes beim Arbeiten an und mit konta-

minierten Boden.

Expositionsdauer (D)

Da sich die toxikologischen Basisdaten auf eine dauerhafte Exposition (24 h/d, 365 d/a) bezie-
hen, aber im Bereich von Industrie- und Gewerbegrundstiicken die Exposition nur wahrend der
Arbeitszeit gegeben ist, wird ein Gewichtungsfaktor eingefiihrt. Dieser Faktor gibt die Relation
Stunden pro Jahr zu Stunden Aufenthaltsdauer im Bereich von belasteten Industrie- und Ge-

werbegrundstiicken pro Jahr an.

Dabei wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:
- Arbeitszeit: 8 h/d an 5 d/w und 45 w/a.
- Reduzierung der Exposition gegeniiber Staub durch Bodenfeuchte und andere Faktoren auf

1/3 des Jahres.

Die Expositionsdauer (D) berechnet sich demnach wie folgt:

D=45w/ax5d/wx 8h/d:3 =600 h/a.
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Als Gewichtungsfaktor Z ergibt sich somit:
Z =365 d/ax 24 h/d : 600 h/a = 14,6.

Die Anzahl der Tage mit fiir den Wirkungspfad relevanter Verwehung von Bodenmaterial ist
nur mit vereinfachten Annahmen abzuschétzen. Zu beriicksichtigen sind 1.w. zwei Einflu3fak-
toren:

a) Windgeschwindigkeit

b) Niederschlag (als Einfluifaktor auf die Bodenfeuchte, die die Abwehung verhindert).

Wiesert et al. (1996) geben an, dal Winderosion im wesentlichen bei Windgeschwindigkeiten
von mehr als 7 m/s (gemessen in 10 m Hohe) eine Rolle spielt (diese Zahl ist wenig belegt,
Verwirbelungen am Boden werden nicht beriicksichtigt). Angaben einer Wetterstation (Bo-
cholt) besagen, dall an 92 - 100 Tagen des Jahres Windgeschwindigkeiten von mehr als 6 m/s
(in 10 m Hohe) auftreten. Fiir die Belastung von angrenzenden Flichen ist zu beriicksichtigen,
daB die Windrichtung wechselt. An etwa einem Drittel aller Tage im Jahr fillt an der genannten
Wetterstation mindestens 1 mm Niederschlag. Diese Angaben sind naturgemél regional sehr

unterschiedlich.

Angenommene Staubkonzentration (E)

In Anlehnung an die Konventionen der US-EPA (EPA 1997) mit 0,1 mg/m3 als niedrige bzw.
2 mg/m3 als hohe Staubkonzentration sowie des RIVM mit 0,165 mg/m3 als mittlere bzw.
0,382 mg/m3 als hochste ermittelte Staubkonzentration in niederldndischen Industriegebieten
wird der Ableitung eine Staubexposition von 1 mg/m3 fiir 2 h/d und 0,1 mg/m3 fiir 6 h/d zu-
grundegelegt. Daraus ermittelt sich eine durchschnittliche Staubkonzentration von 0,325 mg/m

3 fiir § h/d (Arbeitszeit als Expositionszeit).

Anreicherungsfaktor (A)

Als Anreicherungsfaktor fiir Schadstoffe in der Feinkornfraktion des Bodens wird 5 fiir Metall-
verbindungen bzw. 10 fiir organische Stoffe festgelegt. Die Begriindung fiir diese Faktoren

wurde bereits in Kapitel 2.3.4.3.1 dargelegt.
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2.4.1.3.2 Berechnungsformeln

Bewertungsgrundlage fiir die Betrachtung nichtkanzerogener Wirkungen ist die dem TRD-
Wert fiir langfristige inhalative Exposition entsprechende Luftkonzentration bzw. im Falle von

Stoffen mit lokaler Wirkung auf den Atemtrakt die Referenz-Konzentration RK.

Die anteilige Aufenthaltszeit unter Arbeitsplatz-typischen Bedingungen wird mit dem oben

beschriebenen Gewichtungsfaktor Z beriicksichtigt.
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Formel 7:

Im Falle von Stoffen mit lokaler Wirkung auf den Atemtrakt resultiert mit der Referenz-

TRD - analoge Konz.- (F . - Hintergrund)- Gewichtungsf. Z

Priifwert [mg/kg] =
wert [mg/ke] Staubkonzentration - Anreicherungsfaktor A

TRD - analoge Konz. [L%] (Fey -0.8)-14,6
m

03258 . 4
m

Konzentration RK eine analoge Formel. Allerdings findet in diesen Fillen die allgemeine

Hintergrundbelastung keine Beriicksichtigung.

Formel &:

Referenzkonzentration RK - F ., - Gewichtungsfaktor Z

Priifwert [mg/kg] =
wert [mg/ke] Staubkonzentration - Anreicherungsfaktor A

n
RK[%].F(GB_[).I4J6
m

0,325 . 4
m

Kanzerogene Stoffe

Die Ableitung von Priifwerten fiir kanzerogene Stoffe erfolgt weitgehend analog zu der fiir
nichtkanzerogene. Bewertungsgrundlage ist die Schadstoffkonzentration in der Luft, die einem
zusétzlichen Risiko von 1 zu 100.000 entspricht. Der Gefahrenfaktor im Falle kanzerogener

Wirkungen ist wiederum 5.

Da bei kanzerogenen Stoffen die kumulative Exposition iiber die gesamte Lebenszeit zu be-
riicksichtigen ist und die Krebsrisikoberechnungen sich auf eine kontinuierliche Exposition
iiber die gesamte Lebenszeit (70 Jahre) beziehen, wird die Relation Lebenszeit zu Expositions-

zeit wie folgt berechnet:
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Die Lebenszeit, ausgedriickt in Stunden, betrdgt bei einer angenommenen mittleren Lebenser-

wartung von 70 Jahren 70 a x 365 d/a x 24 h/d = 613.200 h.

Die Expositionszeit im Bereich einer unbefestigten Industrie-/Gewerbeflache betrigt nach den
in Kapitel 2.3.4.4.1 genannten Prdmissen bei einer Arbeitszeit von 20 Jahren 12.000 h, bei ei-
ner Arbeitszeit von 40 Jahren 24.000 h. Der Gewichtungsfaktor (Z) betrigt somit 51,6 bei einer

Arbeitszeit von 20 Jahren und 25,8 bei einer Arbeitszeit von 40 Jahren.

Formel 9:

Konz. bei Risiko 10~ - F (o Gewichtungsfaktor Z

Staubkonzentration - Anreicherungsfaktor A

Priifwert [mg/kg] =

Konz. bei Risiko 107 [ "€ ].5-51,6 (bzw.25,8)
m

03258 . 4
m

2.4.1.4 Dermaler Bodenkontakt und perkutane Aufnahme
2.4.1.4.1 Datengrundlage und Methode

Experimentelle Untersuchungen zur perkutanen Bioverfiigbarkeit von bodenassoziierten
Schadstoffen am Tier liegen nur fiir wenige Stoffe vor (siehe Tabelle 8 sowie EPA, 1992). Eine
relevante Resorption durch die Haut wird vor allem bei organischen Stoffen mit amphiphilem
Verhalten (d.h. mit lipophilem Charakter bei gleichzeitig nicht zu geringer Wasserldslichkeit)
vermutet. Die Situation bei anorganischen Stoffen ist noch schwieriger zu beurteilen. Generell
wird bei Metallverbindungen die perkutane Resorption aus dem Boden fiir vernachlassigbar
gehalten. Aufgrund der komplexen Bindungssituation im Boden und den im Vergleich zu or-
ganischen Stoffen fehlenden Anhaltspunkten wird im Falle der anorganischen Stoffe davon

ausgegangen, daf} die dermale Exposition nicht von Bedeutung ist.
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Von den hier zur Diskussion stehenden organischen Substanzen wurde Pentachlorphenol von
der Arbeitsgruppe um Wester und Maibach (Wester et al., 1993a) in vitro und in vivo am Rhe-
susaffen untersucht (siehe unten). Dieselbe Arbeitsgruppe unternahm auch analoge Untersu-
chungen an Rhesusaffen mit DDT und Benzo(a)pyren (Wester et al., 1990) sowie mit polychlo-
rierten Biphenylen (Wester et al., 1993b).

Weiter liegen Arbeiten einer Gruppe aus New Jersey, USA, zu Benzol, Xylol, Toluol und Phe-
nol vor (Skowronski et al., 1990; Abdel-Rahman et al., 1992; Abdel-Rahman et al., 1993;
Skowronski et al., 1994). Fiir alle Stoffe wurde eine praktisch vollstdndige Resorption der auf
die Haut aufgebrachten Menge beobachtet. Diese in vitro- und in vivo-Untersuchungen (Rat-
tenmodell) wurden jedoch mit einer Suspension des Bodens in den Substanzen (Konzentration
der Stoffe im Boden > 20 %) durchgefiihrt. Sie reprisentieren deshalb eher das Verhalten von
reinen Stoffen und sind nicht aussagekriftig fiir die Situation in Boden. Aullerdem wurden die
Untersuchungen in einer Anordnung durchgefiihrt, die das Verdampfen der fliichtigen Stoffe
verhindert. Dies fiihrt zu hoheren Resorptionsquoten als unter realen Bedingungen. Dabei wur-
de erst der Boden auf die Haut der Tiere aufgebracht und die Substanzen anschliefend in reiner
Form zugegeben, so daB3 eine Durchmischung mit und Bindung an den Boden nicht gewéhrleis-
tet war (siehe auch Diskussion hierzu in EPA, 1992). Aus diesen Griinden werden die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen nicht zur Beurteilung der perkutanen Resorption von bodenassozi-

ierten Schadstoffen herangezogen.

Bei fehlenden experimentellen Daten besteht die Mdglichkeit, durch Modellierung eine Ab-
schitzung der realen Verhéltnisse vorzunehmen. Folgende Modellansétze sind vorhanden (eine

Ubersicht hierzu siehe in EPA, 1992):

Abschitzung der perkutanen Resorption von Stoffen nach dermalem Bodenkontakt

e ausgehend von den Haut-Permeabilititskoetfizienten fiir Schadstoffe in wissriger Umge-
bung (Haut-Wasser-Permeabilititskoeffizient, K,) (Reifenrath, 1994)

e ausgehend vom Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten und von der Henry-Konstanten
(McKone, 1990).

Beide Ansitze sind eingeschrinkt durch den Mangel an Daten zur Validierung. In Tabelle 6

sind die wesentlichen experimentellen in vivo-Befunde zur perkutanen Resorption von Schad-
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stoffen aus Boden dargestellt. Die Mehrzahl der Arbeiten stammt aus der Arbeitsgruppe um

Wester und Maibach. Die Ergebnisse konnen mit den Modellaussagen verglichen werden.

McKone (McKone, 1990, sowie Weiterentwicklung in McKone und Howd, 1992) schlug ein
Modell fiir nichtionische organische Substanzen vor, das den Diffussionsprozef3 aus dem Bo-
den durch die Haut beschreibt und damit eine Abschitzung des perkutan resorbierten Anteils
ermdglicht. Wesentliche EinfluBgréen sind dabei der Oktanol-Wasserverteilungskoeffizient
Pow und die Henry-Konstante Ky,. Auf die mathematischen Details des Modells wird an dieser
Stelle nicht eingegangen. Im Ergebnis lassen sich nach McKone (1990) die Substanzen nach
ithren physiko-chemischen Eigenschaften einteilen: Fiir Stoffe mit einer Lipophilie im Bereich
von Werten fiir Po,w von 10 bis 10° wird die Resorption in Abhingigkeit von der Henry-Kon-

stante” wie folgt vorhergesagt:

Klasse 1: Ky, <0,001: 100% in12h

Klasse 2: 0,001 <K;,<0,01: 40%-100%in12h

Klasse 3: K, >0,01: < 40 % in12h

Klasse 4: K, >0,1: < 3% inl2h

In Tabelle 7 ist eine qualitative Einordnung der Stoffe nach diesen Kriterien gegeben. Einige
der sehr lipophilen Stoffe (DDT, Benzo(a)pyren, PCB) iiberschreiten danach knapp die Grenze
fiir den Oktanol-Wasserverteilungskoeffizienten von 10°. Naherungsweise konnen aber auch

diese Stoffe aufgrund ihrer physiko-chemischen Eigenschaften der Klasse 1 zugeordnet wer-

den.

Der Versuch einer Validierung anhand der experimentellen Ergebnisse aus 7 zeigt, da3 das

Modell von McKone (1990) fiir diese Stoffe zu hohe resorbierte Anteile vorhersagt. Vom Mo-
dell werden Resorptionsquoten abgeschitzt, die weit liber den experimentell gefundenen Wer-
ten liegen. Die hochste Resorption im in vivo-Versuch wies Pentachlorphenol mit 24,4 % auf.

Dabei ist zu beachten, da3 die experimentellen Ergebnisse bei ldngerer Expositionszeit (24 h)

" Die Henry-Konstante kann dimensionslos (Ky) oder mit der Einheit Pa m*/mol, dann als H benannt, angegeben
werden: H= 101080 - R - T - K}, = 2430 Pa - m*/mol - K,
mit R = ideale Gaskonstante (8,206 - 10° Pa - m® K/mol) und T = Temperatur (293 K)
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gewonnnen wurden, wiahrend die Modellaussagen fiir den Zeitraum von 12 Stunden gelten.

Eine Korrektur auf gleiche Zeitraume wiirde die Diskrepanz noch verschirfen.

53
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Die relativen Aussagen des Modells, nach denen bei fliichtigen Stoffen mit Henry-Konstanten
> 0,01 (Klassen 3 und 4) eine starke Abnahme der Resorption stattfinden sollte, erscheint aber
plausibel. Bei fliichtigen Stoffen besteht eine Konkurrenz zwischen dem Durchtritt durch die
Haut und der Verfliichtigung aus dem Boden, der sich auf der Haut befindet, in die Lutft.
McKone gibt fiir Benzol (Klasse 4) eine um 2 Grof3enordnungen geringere Hautresorption an

als fiir 2,4,6-Trinitrotoluol (Klasse 1).

Tabelle 7: Einordnung von Stoffen nach den Kriterien von McKone anhand der physiko-

chemischen Eigenschaften

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Aldrin o-Dichlorbenzol Chlorbenzol

Benzo(a)pyren 1,2-Dichlorpropan Chloroform

DDT 1,1,2,2-Tetrachlorethan | m-, p-Dichlorbenzol

Hexachlorbenzol 1,2,4-Trichlorbenzol Dichlormethan

Hexachlorcyclohex. Tetrachlorethen

Pentachlorphenol Toluol

Phenol 1,1,1-Trichlorethan

Polychlor. Biphenyle Trichlorethen
1,3,5-Trimethylbenzol
o-, m-, p-Xylol

Stoffe der Gruppen 3 und 4 sind Stoffe mit einer hohen Henry-Konstante (K, = 0,01). Pen-
tachlorphenol und Phenol besitzen wegen ihres polaren Charakters und einer geringeren Fliich-
tigkeit eine deutlich kleinere Henry-Konstante. Dies gilt auch fiir die lipophilen chlororgani-

schen Verbindungen mit geringer Fliichtigkeit und Benzo(a)pyren.

Die Modellbetrachtungen von McKone (1990) lassen fiir Stoffe mit hoher Henry-Konstante (Ky
>0,01) eine geringe bis maBige perkutane Resorption aus dem Boden von wenigen Prozent
erwarten. Burmaster und Maxwell (1991) errechneten mit dem McKone-Modell fiir Benzol,
das dhnliche physiko-chemische Eigenschaften aufweist wie einige hier zu behandelnde Stoftfe

(z.B. Toluol, Ethylbenzol), fiir iibliche Bodenschichtdicken auf der Haut eine Resorption von 1
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bis 2 %. Die Verfliichtigung von der Haut konkurriert demnach mit der perkutanen Resorption
und fiihrt zu einer geringeren Resorption. Fiir keinen Stoff der Gruppe liegen allerdings valide

experimentelle Untersuchungen vor, mit denen eine Uberpriifung des Modells mdglich wiire.

Reifenrath (1994) untersuchte experimentell die perkutane Resorption von 2,4,6-Trinitrotoluol
in vitro und in vivo und verglich die Ergebnisse mit Modellaussagen auf Basis des Haut-Was-
ser-Permeabilititskoeffizienten K,,. Wahrend das Modell eine praktisch vollstindige Resorption

vorhersagte, lag die in vivo-Resorption bei nur ca. 3 %.

Die Haut-Wasser-Permeabilititskoeffizienten der untersuchten Stoffe lassen keine Korrelation
zum Resorptionsverhalten aus dem Boden erkennen. Folglich sind auch theoretische Abschit-
zungen anhand des Haut-Wasser-Permeabilititskoeffizienten - zumindest in dieser Form - mit

hohen Unsicherheiten behaftet.

2.4.1.4.2 Weitere Einflufaktoren auf die perkutane Resorption bei bodenassoziierten
Schadstoffen

2.4.1.4.2.1 Einfluf} der Dicke der Bodenschicht auf der Haut

Die theoretischen Betrachtungen anhand des McKone-Modells (McKone, 1990; Burmaster und
Maxwell, 1991) zeigen bei einigen Substanzen einen starken Einflu3 der Bodenschichtdicke
auf der Haut. Dies gilt insbesondere fiir sehr lipophile Stoffe mit Pow > 10°. Yang et al. (1989)
konnten das fiir Benzo(a)pyren bei in vitro-Untersuchungen bestétigen. Bei einer Bedeckung
mit 56 mg/cm’ war die relative Resorption geringer als bei 9 mg/cm?. Hierzu im Widerspruch
steht allerdings die Untersuchung von Wester et al. (1996) mit 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure,
die weder in vitro noch in vivo eine Abhéngigkeit von der Bodenschichtdicke fanden. Die ver-

wendeten Bedeckungen der Haut mit Boden waren 1 bzw. 40 mg/cm®.

Bei der Abschitzung der Exposition gegeniiber altlastenbiirtigen Stoffen wird generell von Bo-
denbedeckungen der Haut von max. 1,7 mg/cm? (95. Perzentil) ausgegangen (BAGS, 1995,
siche unten). Diese Empfehlung beruht im wesentlichen auf den Arbeiten von Finley et al.
(1994). Bei diesen Werten kann nidherungsweise angenommen werden, daf3 der grof3te Teil des
Schadstoffs mit Haut in Beriihrung kommt. Damit hat die Bodenschichtdicke auf der Haut ei-

nen vernachldssigbaren EinfluB3 auf den resorbierten Anteil an der gesamten auf der Haut lie-
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genden Schadstoffmenge (in % der Schadstoffmenge im Boden auf der Haut). Die Annahmen

zur Hautbedeckung werden auch durch neuere Datenerhebungen bestitigt (Kissel et al., 1996).

2.4.1.4.2.2 Einfluf} der Expositionszeit

Ublicherweise wird von einer linearen Abhiingigkeit der resorbierten Schadstoffmenge von der
Expositionszeit bzw. von einer geringen Retardationszeit im Bereich von Minuten und an-
schlieBend linearem Verlauf ausgegangen (EPA, 1992). Wester et al. (1996) fanden im Falle
von 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure, dal3 bei Applikation der reinen Substanz zwar ein linearer
Verlauf mit der Zeit beobachtbar war, bei Applikation in Boden jedoch eine Retardationszeit

von mehreren Stunden auftrat.

In anderen Untersuchungen (siche z.B. zu Benzo(a)pyren von Yang et al., 1989) wurde hinge-
gen diese Beobachtung nicht bestitigt, so daB3 evtl. ein stoffspezifisches Phdnomen vorliegt. Im
folgenden wird von einer linearen Abhédngigkeit und einer vernachldssigbaren Retardation aus-

gegangen.

2.4.1.4.2.3 Bodeneigenschaften

Die Adsorption von Schadstoffen an Bodenpartikeln wird auBer durch die Schadstoffeigen-
schaften auch stark durch die Bodeneigenschaften wie Gehalt an organischer Substanz und an
Tonmineralien, sowie lonenaustauschkapazitit bestimmt. Die Ubertragung der experimentellen
Ergebnisse, die mit einem speziellen Boden gewonnen wurden, auf andere ist entsprechend mit
Unsicherheiten behaftet, stellt aber fiir den Zweck der Priifwertableitung eine Niherung beziig-

lich der realen Standortsituation dar.

2.4.1.4.2.4 Tiermodell

Die Resorption, die im in vivo-Modell mit Nagerspezies ermittelt wird, liegt meist {iber der aus
in vitro-Daten geschitzten oder in vivo beobachteten Resorption beim Menschen (Watkin und
Hull, 1991). Griinde hierfiir sind in der anatomischen Struktur der Haut und der dichteren Be-
haarung der Felltrager zu sehen. Affen zeigen im Vergleich zu Ratten eine geringere perkutane
Schadstoffresorption und &dhneln diesbeziiglich mehr dem Menschen als Nager (Franklin et al.,

1989). Die in den Untersuchungen der Arbeitsgruppe um Wester und Maibach (Wester et al.,
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1990; 1992; 1993a u. b; 1996) verwendeten Rhesusaffen sind danach ein geeignetes Modell,

um die Verhiltnisse beim Menschen abzuschitzen.

2.4.1.4.4.3 Konsequenzen fiir die Beriicksichtigung der perkutanen Resorption bei der
Ableitung von Priifwerten

Generell wird fiir organische Stoffe die perkutane Resorption bei direktem Bodenkontakt als
relevant angesehen. Fiir die hier behandelten Stoffe liegen - mit der Ausnahmen Pentachlor-
phenol, DDT, PCB und Benzo(a)pyren - jedoch keine experimentellen Untersuchungen vor, die
eine valide Abschéitzung mdglich machen wiirden. Die hochste Aufnahmerate wurde fiir PCP
festgestellt (24 % in 24 h). Fiir PCB (14 % in 24 h), Benzo(a)pyren (13 % in 24 h) und DDT (3

% in 24 h) war die perkutane Aufnahme deutlich geringer.

Abschitzungen aus dem theoretischen Modell von McKone (1990) lassen Tendenzaussagen zu.
Jedoch fehlen Validierungsmdglichkeiten speziell fiir die Gruppe der leichtfliichtigen Stoffe.
Fiir Pentachlorphenol liegen hinreichende experimentelle Daten vor. PCP kann aber wegen der
starken Unterschiede in der Henry-Konstante nicht als Leitsubstanz fiir andere hier behandelte
fliichtige Stoffe herangezogen werden. Lediglich flir Phenol kann ein zu PCP vergleichbares

Verhalten angenommen werden.

2.4.1.4.3.1 Vorgehensweise zur Beriicksichtigung der perkutanen Resorption von Pen-
tachlorphenol

Es erfolgt eine Abschitzung der perkutanen Resorption fiir Pentachlorphenol anhand der Daten

von Wester et al. (1993a).

Die Autoren applizierten '*C-markiertes Pentachlorphenol auf die Haut von Rhesusaffen
- entweder als acetonische Losung

- oder als PCP-kontaminierter Boden.

Die Konzentration des PCP im Boden betrug 17 mg/kg, die Bedeckung der Haut mit Boden
war 40 mg/cm”. Der Boden wurde wie folgt charakterisiert: 26 % Sand, 26 % Ton, 48 %
Schluft, 0,9 % organische Substanz.
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Die Resorption aus Boden erwies sich hierbei als dhnlich hoch wie aus Aceton: wahrend nach
Applikation von Boden eine Resorption von 24,4 % festgestellt wurden, waren es bei Auftra-
gung der acetonischen Losung 29,2 %. Wegen des geringen Einflusses der Bodensorption auf
die Bioverfiigbarkeit ist es wahrscheinlich, dal die Schichtdicke des Bodens auf der Haut in

diesem Fall eine geringe Rolle spielte.

Im folgenden wird fiir Pentachlorphenol ausgehend von der experimentell beobachteten Re-
sorption von ca. 24 % tiber 24 Stunden fiir die geschétzte Expositionszeit von 5 Stunden unter
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Expositionszeit und resorbierter Menge

eine Resorptionsquote von 5 % verwendet.

Grundlagen fir die Berechnung der Exposition bei perkutaner Resorption im Szenario "Kinder-

spielfldchen"

Fiir die Berechnung der perkutanen Resorption fiir das Szenario Kinderspielflichen miissen
verschiedene expositionsbeschreibende Parameter festgelegt werden. Dabei wird im wesentli-
chen den Vorschldgen des Ausschusses fiir Umwelthygiene der Arbeitsgemeinschaft der leiten-
den Medizinalbeamtinnnen und -beamten der Linder (AGLMB) (BAGS, 1995) gefolgt:
exponierte Personengruppe: Kinder (2 - 3 Jahre) mit Korpergewicht 10 kg

Expositionsszeit: 5 h. Es wird von einer Aufenthaltszeit von 2 Stunden pro
Tag ausgegangen. Es ist jedoch anzunehmen, dal} die Ent-
fernung des Bodens von der Haut durch Abwaschen nicht in
jedem Fall direkt nach dem Spielen erfolgt. Deshalb wird
eine Expositionszeit von 5 h angesetzt.

Bedeckte Korperoberfliache: 2100 cm?® (nach BAGS, 1995, 95. Perzentil, siche unten)

Bedeckung der Haut mit Boden: 1,7 mg/cm? (nach BAGS, 1995, 95. Perzentil, gestiitzt durch
neuere Daten: Kissel et al., 1996a und b)

Resorption von PCP: nach Wester et al. (1993a): 24 % in 24 h. Annahme eines
linearen Zusammenhangs: fiir die 5-stiindige Expositionszeit
wird eine Resorption von 5 % angenommen.

Formel 14:
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Bodenaufnahmerate = Korperoberfliche - Bodenschichtdicke - Resorption

Korpergewicht

21000m2-1,7mg2-o,05é

cm
10 kg

= 1785 "8
kg -d

Die Rechnung ergibt die aufnahmerelevante Bodenkontaktmenge und gibt die Intensitét des
Schadstoffkontaktes an. Zur Beibehaltung einheitlicher Begriffe wird er analog zur oralen Ex-

position als Bodenaufnahmerate bezeichnet.

Im Falle von PCP kann dieser Wert fiir die Bodenaufnahmerate bei dermalem Kontakt direkt
mit der Bodenaufnahmerate filir oralen Bodenkontakt verglichen werden, da bei oraler Exposi-
tion eine Resorption von 100 % angenommen wird. Diese ist mit 33 mg/kg - d etwa doppelt so

hoch wie die fir PCP errechnete dermale Bodenaufhahmerate.

Die Summation der Bodenaufnahmeraten ermdéglicht die Ermittlung eines Priifwertes bei
gleichzeitigem Vorliegen beider Expositionspfade. Diese Berechnung wird in der Priifwert-

ableitung zu Pentachlorphenol durchgefiihrt (Umweltbundesamt, 1999).

Vorgehen bei anderen Stoffen

Leichtfliichtige Stoffe

Die Aussagen des Modells von McKone (1990) lassen erwarten, daB3 fiir die Stoffgruppe mit
hoher Henry-Konstante die Resorption deutlich unter der von Pentachlorphenol liegt. Eine
Ausnahme stellt Phenol dar. Wegen der iibereinstimmenden physiko-chemischen Eigenschaf-

ten konnen die Ergebnisse zu PCP ndherungsweise auf Phenol iibertragen werden.

Fiir die leichtfliichtigen organischen Schadstoffe unterscheiden sich die physiko-chemischen
Daten, die fiir die Hautresorption wichtig sind (insbesondere die Henry-Konstante), stark von
Pentachlorphenol. Aufgrund des geringeren Dampfdrucks des PCP liegt das Gleichgewicht bei

dieser Substanz starker auf Seiten der walirigen Phase. Die Verfliichtigung als zur Hautresorp-
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tion konkurrierender Weg verliert an Bedeutung. Aus diesem Grund ist PCP nicht als Leitsub-

stanz fiir die leichtfliichtigen organischen Stoffe anzusehen.

Ein Vergleich der Bedeutung der einzelnen Expositionspfade fiir Pentachlorphenol zeigt, daf3
bei dieser Substanz unter den getroffenen Annahmen die orale Exposition bedeutsamer ist als
die dermale. Die perkutane Schadstoffauthahme betriagt ca. 50 % der oralen. Fiir die organi-
schen Stoffe mit hoherer Fliichtigkeit ist dementsprechend anzunehmen, daf die Bedeutung des
dermalen Bodenkontaktes deutlich geringer ist (<< 50 % der oralen Bodenaufnahme). Zudem
zeigt die Priifwertableitung, daf die Verfliichtigung und der Transport iiber die Bodenluft in
bewohnte Rdume fiir diese Stoffe den potentiell wichtigsten Expositionspfad darstellt und alle
anderen Expositionspfade tiberwiegt. Deshalb wird die dermale Aufnahme bei diesen Stoffen

nicht weiter quantitativ beriicksichtigt.

DDT, Polychlorierte Biphenyle und Benzo(a)pyren sowie andere lipophile schwerfliichtige
Stoffe

Fiir diese Stoffe bzw. Stoffgruppen liegen Untersuchungsergebnisse aus der Arbeitsgruppe We-
ster vor. Im Ergebnis waren fiir alle Stoffe die Resorptionsraten deutlich niedriger als fiir PCP.
Im Falle der PCP resultierte aus der in vivo-Untersuchung an Rhesusaffen eine Resorption von
14 % bei einer Exposition iiber 24 Stunden. Eine Uberpriifung der méglichen Konsequenzen
fiir die Priifwertableitung analog der oben fiir PCP beschriebenen Vorgehensweise ergab, dafl
die Einbeziehung der dermalen Exposition praktisch ohne Konsequenzen auf die Priifwerter-
mittlung bliebe. Entsprechend ist die dermale Exposition bei DDT noch unbedeutender. Eine
analoge Situation ist auch fiir die lipophilen Stoffe aus Tabelle 7, Klasse 1 (Aldrin,
Hexachlorcyclohexan, Hexachlorbenzol) anzunehmen. Es erscheint deshalb gerechtfertigt,
beim gegenwértigen Kenntnisstand zu diesen Stoffen die dermale Exposition wegen geringer

quantitativer Relevanz unberiicksichtigt zu lassen.

Im Falle des Benzo(a)pyren handelt es sich um einen kanzerogenen Stoff mit lokaler Wir-
kungsweise. D.h. er wird in die Haut aufgenommen, dort metabolisiert und fiihrt zu Hauttumo-
ren. Unter diesen Gesichtspunkten erscheint eine Uberpriifung der Bedeutung dieses Expositi-

onspfades angezeigt.
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2.4.1.5 Beriicksichtigung einmaliger hoher Aufnahmemengen bei Stoffen mit hoher aku-
ter Toxizitit

Bei der Ableitung der Priifwerte wurde eine langfristige Aufnahme niedriger Dosen zugrunde
gelegt, um chronische und subchronische toxische Wirkungen durch die Aufnahme von Boden-
Kontaminanten zu vermeiden. Akute toxische Wirkungen konnen u.U. jedoch nach der einma-
ligen Aufnahme hoher Dosen eines Schadstoffes verursacht werden. Solche Expositionen sind
nur unter extremen Bedingungen denkbar, die bei Zusammentreffen ungiinstiger Einflu3fakto-
ren wie z.B. massive Bodenverunreinigungen, hohe Resorptionsverfiigbarkeit von Schadstof-
fen, pica-Verhalten u.a. erfiillt sein konnen. Als pica-Verhalten bezeichnet man die absichtliche
Aufnahme groBerer Mengen (im Grammbereich) von Boden. Pica-Verhalten wird auch bei

dlteren Kindern beobachtet.

Zur Priifung der Relevanz akut toxischer Wirkungen bei einmalig hoher Bodenaufnahme wird

von folgenden Uberlegungen ausgegangen:

o Es wird eine einmalige Bodenaufnahme von 10 g und ein Kdrpergewicht von 10 kg an-
genommen.
o Ausgehend von der niedrigsten berichteten letalen Dosis beim Menschen wird als toxi-

kologischer BewertungsmafBstab ein Abstand von einem Faktor 10 zu ersten Vergif-

tungserscheinungen angenommen.

Im Falle von Cyaniden ergeben sich aus den Uberlegungen zur akuten Toxizitit Konsequenzen
fiir die Hohe der Priifwerte. Fiir Cyanide wird in der Literatur eine niedrigste Letaldosis von
0,56 mg/kg genannt. Mit den obigen Vorgaben ergibt sich hieraus ein Bodenwert von 56
mg/kg. Dieser Wert liegt niedriger als die fiir alle Szenarien fiir langfristige Exposition berech-
neten Bodenwerte. Da in den Szenarien Kinderspielflichen, Wohngebieten sowie Park- und
Freizeitflichen eine einmalige hohe Bodenaufnahme nicht ausgeschlossen ist, ist fiir diese Sze-

narien der Priifwert auf Basis der Betrachtungen zur akuten Toxizitdt festzulegen.

Prinzipiell wird auch im Szenario Industrie- und Gewerbefldchen eine einmalige hohe Boden-
aufnahme durch Kinder fiir moglich gehalten. Ein regelméfiger Aufenthalt von Kindern auf
Industriegelédnden ist zwar unter reguldren Bedingungen praktisch ausgeschlossen. Nicht immer
ist jedoch davon auszugehen, dal diese Gebiete so gesichert sind, dal} ein einmaliges Eindrin-

gen von Kindern auszuschlieen ist. Allerdings sind hierbei grofere Kinder als gefdhrdete
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Gruppe anzusehen. Exposition gegeniiber Schadstoffen im Boden ist durch Tatigkeiten wie
Erdbewegungen, Bewerfen mit Erde und Wélzen auf dem Boden moglich. Eine Abschitzung
der Exposition unter solchen Bedingungen ist schwierig. Es ist wahrscheinlich, da3 gegeniiber
dem pica-Verhalten von Kleinkindern die Exposition auch unter extremen, nur selten auftre-
tenden Bedingungen geringer ist. Diesem quantitativ nicht néher einzugrenzenden Umstand
wird dadurch Rechnung getragen, daf3 der im Szenario "Kinderspielflichen" fiir die Betrach-
tung der akuten Toxizitét bei Kleinkindern errechnete Bodenwert fiir das Szenario "Industrie-
und Gewerbefldchen" mit dem Faktor 2 multipliziert wird. Der resultierende Priifwert sollte bei

Uberschreitung insbesondere AnlaB geben, die mdgliche Exposition von Kindern zu priifen.

2.5 Kiriterien fiir die Plausibilititsbetrachtung der rechnerischen Ergebnisse bei der Ab-
leitung von Priifwerten

Alle Berechnungsergebnisse werden in der Plausibilitidtsbetrachtung insbesondere dahingehend
geprlift, ob epidemiologische Studien vorliegen, die die Berechnungsergebnisse bestitigen oder
gef. Modifizierungen nahelegen. So konnen sich aus epidemiologischen Studien Anhaltspunkte
dafiir ergeben, daB3 die Resorptionsquote eines bestimmten Schadstoffes bei Aufnahme aus Bo-
den sich von seiner Resorptionsquote bei Aufnahme mit Lebensmitteln unterscheidet und die
herangezogenen Kdorperdosis-Werte dies zuwenig beriicksichtigen. Daneben ist das Rechener-
gebnis auch mit Daten zu Hintergrundgehalten in Boden zu vergleichen. Rechnerische Ergeb-
nisse, die kleiner oder gleich den Hintergrundwerten der Boden sind, konnen zwar eine toxi-
kologisch unerwiinschte Belastung anzeigen, sie spiegeln jedoch keine einer Bodenverdnderung
zuzuordnende Gefahr wider und erscheinen daher als Priifwert nicht geeignet. Weitergehend
kann postuliert werden, daf3 in einem solchen Fall die Zufuhr dieses Schadstoffes iiber die orale
Bodenaufnahme erst dann als Gefahr zu interpretieren ist, wenn sie sich von der Zufuhr iiber
Lebensmittel abhebt.
Insoweit fachlich begriindete Kriterien zur Plausibilititspriifung werden nachstehend zusam-
mengefasst:
e Abgleich des rechnerischen Ergebnisses mit Daten zu Hintergrundgehalten von Béden vor
dem Hintergrund, daf} ein Priifwert sinnvollerweise hoher als die ubiquitéren Gehalte liegt.
e Vergleich des rechnerischen Ergebnisses mit beurteilungsrelevanten humantoxikologischen

Belastungsdaten (Humanbiomonitoring), sofern diese Daten Aussagen im Hinblick auf die
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relevanten Endpunkte zulassen.

In die im Einzelfall einer schidlichen Bodenverdnderung ausgeldsten Untersuchungs- und
Priifschritte kann das Humanbiomonitoring einbezogen werden, um eine innere Belastung
beim Menschen festzustellen.

Wabhl des Priifwertes aus dem niedrigsten Ergebnisses der sowohl fiir inhalativen als auch
ingestiven Bodenaufnahme parallelen Berechnung.

Kommt die Berechnung fiir beide Pfade zu gleichen Konzentrationen soll dieses Ergebnis
durch Wahl eines niedrigeren Priifwertes beriicksichtigt werden.

Beriicksichtigung des perkutanen Aufnahmepfades, ggf. in Summation mit dem ingestiv
aufgenommenen Schadstoffmengen.

Abgleich mit Betrachtung zu akuten Wirkungen bei einmalig hoher Bodenaufnahme, soweit
dies mit den vorliegenden Daten mdglich ist.

Abgleich der Berechnungen mit Erkenntnissen zu Geruchsschwellenkonzentrationen zur
Priifung moglicher erheblicher Beldstigungen.

Hinweise auf typischerweise vorkommende gemeinsame Wirkungen mit anderen Stoffen.
Bei der Plausibilititspriifung zur kanzerogenen Potenz sind die Mal3stdbe aus Kap. 2.3.1.5
und 2.3.1.10 zu beachten.

Priifung der Abstufung zwischen Priifwert fiir Kinderspielflichen und fiir Industrie- und
Gewerbegrundstiicke;

Es wird davon ausgegangen, da3 die Abstufung dann sachgerecht ist, wenn sichergestellt ist,
daf} es bei Einhaltung der Priifwerte fiir Industrie- und Gewerbegrundstiicke nicht zu sekun-
diren Verunreinigungen auf umgebenden Flichen kommen kann, wenn Bodenmaterial von
Industrie- und Gewerbegrundstiicken ungezielt und diffus abgeschwemmt und verweht oder

durch Rutschungen verbracht wird.
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3 Priif- und Mafinahmenwerte nach Anhang 2 Nr. 2 BBodSchV fiir Boden unter
Ackerbau, Gartenbau, Nutzgarten sowie Griinland

3.1 Vorbemerkung

Bei der Ableitung von Priif- und Maflnahmenwerten nach Anhang 2 Nr. 2 BBodSchV steht die

Bodenfunktion als Standort fiir den Anbau von Nutzpflanzen im Vordergrund. Hinsichtlich der

Pflanzen sind verschiedene Fallgestaltungen und Schutzgiiter zu unterscheiden:

e Ausschlufl von humantoxischer Wirkungen beim Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln,
insbesondere von Weizen, Kartoffeln und Gemiise,

e Vermarktbarkeit von Nahrungspflanzen aus Acker- und Erwerbsgartenbau als Lebensmittel,

e Verwertbarkeit von Ackerfutter und Grinlandaufwuchs als Futtermittel.

Ergénzend kommt auch der Ausschluf} phytotoxischer Wirkungen auf Nahrungs- und Futter-
pflanzen infolge schiadlicher Bodenverdanderungen als Schutzgut in Frage. Soweit Stoffe in le-
bensmittel- oder futtermittelrechtlichen Richtlinien oder Vorschriften (Festlegungen zu
Hochstmengen, Richtlinien der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle ZEBS fiir Metalle
in Nahrungsmitteln, Grenzwerte fiir Futtermittel) geregelt sind, werden diese Festlegungen als
ein Ableitungsmalstab fiir die in der Pflanze nicht zu {iberschreitenden Schadstoffgehalte he-
rangezogen. Ein zweiter wesentlicher Ableitungsmalstab ergibt sich aus dem stoffspezifischen
Anteil eines Stoff-Gehaltes im Boden, der von der Nahrungspflanze systemisch aufgenommen
werden kann oder im Bodenmaterial, das der Pflanze anhaftet, zur Belastung des Futtermittels

beitragt.

3.2 Abgrenzung der Nutzungen

Der Nutzungsbezug der Priif- und Maflnahmenwerte erfordert, dafl die in Anhang 2 festgeleg-
ten Werte im einzelnen bestimmten Nutzungen zugeordnet werden. Fiir die Priifwerte nach Nr.
2 werden Nutzungen des Bodens als Ackerbau, Gartenbau, Nutzgarten sowie Griinland unter-
schieden. Fiir die Bodennutzungen Ackerbau, Gartenbau und Nutzgédrten sind einheitliche Priif-
und MafBnahmenwerte insbesondere auch aus Griinden der Nachvollziehbarkeit fiir die Boden-
nutzer sinnvoll. Dabei wird davon ausgegangen, dal bei Unterschreitung der aus den Lebens-

mittelrichtwerten abgeleiteten maximal zuldssigen Pflanzenkonzentrationen auch unter toxiko-
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logischen Gesichtspunkten der Eigenverzehr von in privaten Nutzgérten angebautem Obst und
Gemiise unbedenklich ist (s.w.u.). Da fiir Ackerflachen, die zum Anbau von Futtergrisern ge-
nutzt werden, die gleichen Transferbeziehungen Boden/Pflanze anzunehmen sind wie bei
Grinlandflachen, werden diese wie Griinland beurteilt. Fiir Ackerflachen zum Silomaisanbau
werden bei Einhaltung der Werte fiir Griinland i. d. Regel die Vorgaben der Futtermittel-
verordnung gewihrleistet. Daher wird auch fiir diese Flachen eine Anwendung der Werte fiir

Griinland vorgesehen.

3.3 Schutzgutbezug

Beziiglich einer Gefahrenbeurteilung beim Pfad Boden/Pflanze sind in Abhdngigkeit der Bo-
dennutzung folgende Fallgestaltungen zu unterscheiden:

a) Vermarktung von Nahrungspflanzen aus Ackerbau und Erwerbsgemiisebau,

b) Vermarktung/Verwertung von Futterpflanzen aus Acker-Futterbau und Griinlandnutzung,

¢) Verzehr von Obst und Gemiise aus Eigenanbau in Privatgérten (Haus-/Kleingérten).

Als Schutzgiiter ergeben sich damit
e die Vermarktungsfahigkeit/Verwertbarkeit von Lebens- bzw. Futtermitteln (Fallgestaltung a
und b),

e die menschliche Gesundheit (c; a und b mittelbar).

Die Pflanzengesundheit (phytotoxische Wirkungen von Bodenkontaminationen auf Pflanzen)

kann daneben von Bedeutung sein.

Hinsichtlich einer Schwermetallbelastung von Pflanzen auf kontaminierten Béden sind vorran-
gig zwei verschiedene Einwirkungspfade von Bedeutung. Zum einen werden in der Bodenlo-
sung enthaltene Schwermetalle von den Pflanzenwurzeln aufgenommen und anschlie3end in-

nerhalb der Pflanze transportiert (systemischer Aufnahmepfad). Zum anderen wird durch &u-

Berliche Verschmutzung mit kontaminiertem Bodenmaterial eine Schwermetallbelastung von
Pflanzen hervorgerufen, die im Falle von Nahrungspflanzen auch durch Waschen und kiichen-

technische Aufbereitung nicht vollstdndig entfernt werden kann (Verschmutzungspfad).
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Zur Prognose des Schwermetalltransfers Boden/Pflanze {iber den systemischen Aufnahmepfad
ist aus agrikulturchemischer/bodenkundlicher Sicht eine Bodenuntersuchungsmethode anzu-
wenden, die eine geeignete SchitzgroBe fiir die fiir eine Wurzelaufnahme bedeutsame Schwer-
metallfraktion im Boden liefert. Nach allen bisherigen Erfahrungen kommt dafiir am ehesten
eine Bodenextraktion mit verdiinnten Salzldsungen (z. B. Ammoniumnitrat-Extraktion nach
DIN 19730) in Frage. Allerdings kann diese fiir die systemische Aufnahme relevante Schwer-
metallfraktion im Boden auch indirekt auf Basis einer den annédhernden Schwermetallge-
samtgehalt charakterisierenden Bodenuntersuchungsmethode (z. B. Koénigswasser-Extraktion
nach DIN 38414, Teil 7) unter zusitzlicher Beriicksichtigung verfligbarkeitsbestimmender Bo-

denparameter (wie z. B. pH, Corg'a Tongehalt) geschitzt werden. Fiir den Schwermetalltransfer

Boden/Pflanze iiber den Verschmutzungspfad kommt weniger der pflanzenverfiigbaren

Schwermetallfraktion, sondern dem Schwermetallgesamtgehalt Bedeutung zu.

Wenn auch grundsitzlich stets beide Aufnahmepfade wirksam sind, so bestehen hinsichtlich
der relativen Bedeutung fiir den Schwermetallgehalt von Pflanzen jedoch deutliche element-
und pflanzenart- bzw. pflanzenorganspezifische Unterschiede. Im Extrem kann dabei einerseits
die systemische Aufnahme allein bestimmend (z. B. Cd-Gehalt in Weizenkoérnern), und in an-
deren Fillen (z. B. Pb-Gehalt von Griinlandaufwuchs) gegeniiber dem Verschmutzungspfad nur

unbedeutend sein.

Fiir den Bereich der Griinlandnutzung ist die Konigswasser-Extraktion im Rahmen der Aus-
wertungen der Datenbank TRANSFER gegeniiber der Ammoniumnitrat-Bodenextraktion aus-
sagekréftiger. Da bei einer Griinlandnutzung zudem generell von einer unvermeidbaren Futter-
verschmutzung (bei Beweidung auch durch Bodenaufnahme der Tiere) auszugehen ist und die-
se schon bei vergleichsweise niedrigen Bodenkonzentrationen bestimmend fiir die Schwer-
metallaufnahme der Tiere ist, erscheint eine Gefahrenbeurteilung auf Basis der konigswasser-

l6slichen Bodengehalte als besser geeignet.

3.4 Vorgehensweise

Die Ableitung der Priif- und MaBBnahmenwerte sieht folgende Schritte vor (LABO 1997):

e Heranziehen hochst zuldssiger Schadstoffkonzentrationen in Pflanzen (Vorgabe pflanzenbe-
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zogener Bewertungsmalstab),

e Beschreibung des Schwermetalltransfers vom Boden in die Pflanze und daraus rechnerische
Ableitung einer zuldssigen Bodenkonzentration zur Einhaltung der hochst zulédssigen Pflan-
zenkonzentration,

e Priifung der errechneten Bodenwerte auf Plausibilitét, einschl. der Abschétzung der toxiko-
logischen Belastung durch Gemiise aus schwermetall-Belasteten Gérten fiir insbesondere
Cadmium (DELSCHEN, TH. & J. LEISNER-SAABER, 1998)

e Festlegung von Priif- oder Maflnahmenwerten.

3.5 Vorgaben zulissiger Schwermetallkonzentrationen in Pflanzen

Im Hinblick auf die “Vermarktungsfahigkeit von Lebensmitteln” sind die giiltigen Lebensmit-

telrichtwerte der ZEBS? (BGVV, 1997) als Vorgabe zugrunde zu legen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Beispielhaft fiir Blei und Cadmium genannte Richtwerten fiir Schadstoffe in pflanz-
lichen Lebensmitteln (BGVV, 1997) in mg/kg Frischmasse in Angebotsform (ver-
zehrbare Anteile)

Pb |Cd
Weizenkorner 0,30 10,10
Roggenkorner 0,40 10,10
Sonnenblumenkerne - 0,60
Schalenobst 0,50 10,05
Kartoffeln 0,25 10,10
Blattgemiise (ausgenommen Petersilienblitter, Kiichenkréuter und Spinat) 0,80 10,10
Petersilienbléitter 2,00 10,10
Kiichenkriuter 2,00 10,10
Spinat 0,80 10,50
SproBBgemiise 0,50 (0,10
Fruchtgemiise 0,25 (0,10
Wurzelgemiise (ausgenommen Knollensellerie) 0,25 10,10
Knollensellerie 0,25 10,20
Beerenobst 0,50 10,05
Kernobst 0,50 10,05
Steinobst 0,50 10,05

? Zentrale Erfassungs- und Bewertungsstelle fiir Umweltchemikalien
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Friichte und Rhabarber

0,50 (0,05 |

Die ZEBS-Richtwerte haben keinen gesetzlich bindenden, sondern einen administrativen, ori-
entierenden Charakter. Sie sollen aufzeigen, wann unerwiinscht hohe Schad-
stoftkonzentrationen in Lebensmitteln vorliegen. Zum Zwecke eines vorbeugenden Verbrau-
cherschutzes sollen Spitzenbelastungen von Schadstoffen erkannt und nach Mdoglichkeit abge-
stellt werden. Im wesentlichen spiegeln sie eine empirische Verteilung, nicht jedoch eine strin-

gent humantoxikologisch bestimmte Unbedenklichkeitsgrenze in Lebensmitteln wider.

Zur Ableitung von zulédssigen Hochstgehalten fiir Schwermetalle in Futtermitteln ist die Fut-
termittelverordnung (FMVO, 1992) heranzuziehen (Tabelle 9). Als sogenannte "unerwiinschte

Stoffe" sind darin u.a. fiir Cd und Pb Hochstgehalte festgelegt.

Tabelle 9: Zuldssige Hochstgehalte an Cadmium und Blei nach Futtermittelverordnung
(FMVO, 1992), ergénzt durch VDI-Richtwerte fiir Futtermittel (VDI, 1991, 1992) in
mg/kg Futtermittel mit 88 % TS

Cd 1 Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs, Alleinfuttermittel fiir
Rinder, Schafe und Ziegen (ausgenommen Kilber und Limmer)
Pb 40 Griinfutter, Weidegras, Riibenblitter, Griinfuttersilage, Heu
10 andere Einzelfuttermittel
20 Alleinfuttermittel fiir Kélber, Schaf- und Ziegenlimmer
30 andere Alleinfuttermittel fiir Rinder, Schafe und Ziegen
5 andere Alleinfuttermittel

3.6 Abgeleitete hochst zuliissige Schadstoffkonzentrationen in Pflanzen

Aus diesen Vorgaben werden die unten beispielhaft aufgefiihrten hochst zuldssigen Schad-
stoffkonzentrationen in Pflanzen fiir die Bestimmung von Bodenpriif- oder mal3inahmenwerten
abgeleitet. Dazu wurden die doppelten ZEBS-Werte sowie die einfachen Werte der FMVO
zugrundegelegt. Die doppelten ZEBS-Werte sind in der Praxis der Lebensmitteliiberwachung
als Indikator einer “echten” Richtwertiiberschreitung gebriauchlich. Die einfachen FMVO-
Werte gelten fiir die Vermarktung von Futtermitteln; bei der Verwertung im eigenen Betrieb
und Verschnitt mit unbelasteten Futtermitteln ist nach FMVO eine Uberschreitung bis zum 2,5-

fachen der Grenzwerte zuléssig.
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Zur Umrechnung von Frischmasse auf Trockenmasse wurden die Wassergehalte der verzehrba-
ren Anteile aus Nahrwerttabellen (SOUCI et al., 1986), bei Griinland nach FMVO (88 % TS)

herangezogen.

Tabelle 10: Zur Ableitung von Boden-Priifwerten beispielhaft fiir Cd und Pb herangezogene
hochst zuldssige Schadstoffgehalte in Pflanzen [mg/kg TM], rechnerisch ermittelt
aus den 2-fachen ZEBS-Werten bzw. den 1-fachen FMVO-Werten sowie umge-
rechnet auf TM unter Beriicksichtigung der Wassergehalte [WG %] der verzehrba-
ren Anteile (Ndhrwerttabellen, SOUCI et al., 1986) bzw. von 12 % WG bei Griin-

landaufwuchs;

WG |Cd |Pb

[%o]
Weizenkorner 13,2 10,23 (0,69
Roggenkdrner 13,7 10,23 10,93
Blattgemiise (ausgen. Petersilienblétter, Kiichenkrduter und Spinat) 90,0 |2,0 (16
Petersilienblétter 81,9 (1,1 (22
Kiichenkriuter 81,9 (1,1 |22
Spinat 91,6 |12 19
Kopfsalat u.a. Salate 95,0 14,0 |32
Wurzelgemiise (ausgen. Knollensellerie) 90,0 {2,0 (5,0
Knollensellerie 88,6 13,5 (4,4
Kartoffeln 77,8 10,9 (2,3
Mohren 88,2 (1,7 |4,2
Sproflgemiise 90,0 2,0 (10
Fruchtgemiise 92,0 12,5 16,3
Friichte und Rhabarber 94,5 11,8 |18
Gemiise 90,0
(Schalen-)Obst 90,0 {1,0 (10
Griinland, Silomais 12,0 1’11) 45"

D Allein- oder Einzelfuttermittel (Rinder)

3.7 Schwermetalltransfer Boden/ Pflanze

Datengrundlage fiir die Auswertungen zum Schwermetalltransfer Boden/Pflanze ist die Daten-
bank "TRANSFER” beim UBA, in die zu dem bereits enthaltenen Datenbestand im Rahmen

der Arbeit der Bund / Lénder - Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz weitere, umfangreiche Daten



MaBstiabe zur Ableitung der Priif- und Mainahmenwerte, § 4 Abs. 5 BBodSchV 71

der Lénder eingestellt wurden (u.a. Daten des 1995 durchgefiihrten ldnderiibergreifenden Un-

tersuchungsprogramms (LABO-ad-hoc-AG Schwermetalltransfer Boden/Pflanze, 1995)).

Die Datenbank TRANSFER enthilt z.Zt. ca. 320.000 Datenpaare Boden/Pflanze®, die sich aus
Kombinationen von ca. 120 Pflanzenarten bzw. -teilen und verschiedenen Bodenextraktions-
mitteln ergeben. Z.T. existieren zu einem Pflanzenergebnis mehrere zugehorige Bodenuntersu-

chungsergebnisse (Anwendung verschiedener Extraktionsmittel an der gleichen Bodenprobe).

Die Auswertung der Datenbank wurde mit fachlicher Begleitung durch die LABO im Auftrag
des UBA durchgefiihrt (KNOCHE et al., 1997). Als Bodenextraktionsmethode wird Konigs-
wasser beriicksichtigt, weil es bislang in weiten Bereichen als Extraktionsmittel bei der Unter-
suchung der Schwermetallbelastung von Boden eingesetzt wird und infolgedessen dazu in der
Datenbank TRANSFER ein umfangreicher Datenbestand vorliegt. Dartiber hinaus ist es insbe-
sondere bei Pflanzenarten/-teilen, bei denen mit einer nennenswerten Schadstoffbelastung iiber
die Verschmutzung mit belastetem Bodenmaterial zu rechnen ist (insbesondere Griinlandauf-
wuchs), sinnvoll, die Transferbetrachtungen auf Basis der konigswasserextrahierbaren Ge-
halte® durchzufiihren. Bei den Transferauswertungen auf Basis der Konigswasser-Extraktion

ist zusétzlich der Einflul mobilitédtsbestimmender Bodenparameter (pH, Corg, Tongehalt) zu

beachten.

Die Ammoniumnitrat-Extraktion wird herangezogen, weil sie die leicht pflanzenverfiigbaren
Schwermetallfraktionen des Bodens erfasst, und damit eine Abschitzung des Schwermetall-
transfers Boden/Pflanze (systemische Aufnahme iiber die Wurzeln) eher ermdoglicht als die
mittels Konigswasser erfafiten Schwermetallgehalte. Zu weiteren Gesichtspunkten der An-

wendbarkeit der Ammoniumnitrat-Extraktion wird auf die DIN 19730 verwiesen.

Aus dem zur Ableitung von Priif- oder MaBBnahmenwerten herangezogenen Datenbestand wer-
den alle Datensétze entfernt, die aus Versuchen mit kiinstlicher Schadstoftbelastung des Bo-

dens (insbesondere durch Zusatz von wasserldslichen Schwermetallsalzen) und/oder aus Ge-

' Davon ca. 61.000 Datenpaare fiir Konigswasser- und ca. 21.000 Datenpaare fiir Ammoniumnitrat-Extraktion,
jeweils aus Freilanduntersuchungen

Y Mit Kénigswasser wird der mobile Schwermetallgehalt und ein Grofiteil des nichtmobilen Schwermetallgehaltes,

jedoch nicht der Gesamtgehalt erfafit. Aus Vereinfachungsgriinden wird im folgenden der konigswas-
serextrahierbare Schwermetallgehalt dennoch als "Schwermetallgesamtgehalt" bezeichnet.
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faBversuchen stammen. Die Auswertung zieht nur Daten aus realistischen Freilanduntersu-
chungen heran. Sie wird in Form von Regressionsberechnungen vorgenommen. Abhédngige
Variable ist die jeweilige Schwermetallkonzentration in der Pflanze (TM), unabhéngige Vari-
able die Schwermetallkonzentration im Boden. In die Auswertung werden nur Werte aufge-
nommen, die oberhalb der jeweils angegebenen Bestimmungsgrenzen liegen. Die Daten wer-

den grundsitzlich in logarithmierter Form verrechnet.

Bei den Auswertungen zur Griinlandnutzung werden die Regressionsberechnungen aufler mit
den Original-Pflanzendaten auch mit rechnerisch korrigierten Pflanzendaten durchgefiihrt. Dem
liegt die Uberlegung zugrunde, daf die in Feldversuchen und -erhebungen gewonnenen Daten
zur Schwermetallbelastung des Griinlandaufwuchses den unter der realen Nutzung gegebenen
Schwermetalltransfer Boden/Pflanze/Nutztier tendenziell unterschitzen. In der Realitédt wird
dieser Schwermetalltransfer namlich iiber die unvermeidbare Verschmutzung des Futters bei
der Beerntung bzw. die direkte Bodenaufnahme der Weidetiere nicht unwesentlich erhoht.
Nach einer Literaturauswertung (BOCKER et al., 1995) ist von einer unvermeidbaren Ver-
schmutzung bzw. Bodenaufnahmerate mindestens im Bereich von 2 - 4% bezogen auf die Fut-
tertrockenmasse auszugehen. Die rechnerisch korrigierten Daten werden daher derart errechnet,
daB zu den tatsdchlich gemessenen Pflanzenkonzentrationen 3% der kdnigswasserloslichen

Schwermetallkonzentration des jeweils zugehdrigen Bodens addiert wurde.

Die Regressionsgleichung zeigt die statistische Beziehung zwischen Boden- und Pflanzenkon-
zentrationen. Als Schétzintervall wird zusdtzlich das 60%-Konfidenzintervall der Einzelwerte
(Wertepaare Boden/Pflanze) berechnet (d.h., dafl ca. 20% der Werte oberhalb des oberen und
ca. 20% der Werte unterhalb des unteren Konfidenzintervalles vorzufinden sind). Bei einer
gegebenen hochstzuldssigen Pflanzenkonzentration wird damit abgeschitzt (prognostiziert), bei
welcher Bodenkonzentration 20, 50 oder 80% der Pflanzen die zuldssige Konzentration iiber-

schreiten.

Mit den berechneten Regressionsbeziehungen sind aussagekréftigere Abbildungen des Boden-
Pflanze-Transfers moglich als mit den herkdmmlicherweise angegebenen Transferfaktoren,
weil die Transferfaktoren auch stark von der Bodenkonzentration abhingen (sehr geringe Bo-
denkonzentration und geringe Pflanzenkonzentration = hoher Transferfaktor; sehr hohe Boden-

konzentration und hohe Pflanzenkonzentration = geringer Transferfaktor); sie weisen keinen
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konstanten, linearen Verlauf auf. Deshalb werden in Einzelstudien je nach Konzentrationsbe-

reich sehr unterschiedliche Transferfaktoren ermittelt.

In den nachstehenden Tabellen und sind die fiir die Ableitung von Priif- oder Malnahmenwer-

ten beriicksichtigten Ergebnisse der statistischen Auswertungen zusammengefalit. Die Einzel-

ergebnisse der durchgefiihrten Auswertungen sind gesondert verdffentlicht (KNOCHE et al.,

1997).

Tabelle 11: Ergebnisse der Auswertungen der Datenbank TRANSFER zu Ackerbau, Erwerbs-
gemiisebau, Klein- und Hausgirten; fiir Cd und Pb errechnete Bodenwerte in
pg/kg; AN = Ammoniumnitrat-Extrakt, KW = Konigswasser-Extrakt; B = Be-
stimmtheitsmal}; zusammengetalit aus KNOCHE et al. (1997)

Element Extrakt Pflanzenart UICI Regression LICI B n
(80P.) (50P.) (20P) (%)

Cd AN Weizenkorn 10 30 70 66 401
Kartoffeln >350 21 33
Mohren 50 170 >460 54 159
Spinat 70 140 300 76 155
Salat 30 90 250 67 72
Sellerie 10 20 40 39 102
MaiBig anreich. Ge-
miise 40 110 >200 73 502

Pb AN Weizenkorn 120 3900 >25000 12 302
Kartoffeln >1500 39 27
Mohren 80 >510 26 142
Spinat 260 >510 40 118
Salat 1300 >6300 23 57
MaiBig anreich. Ge-
miise 1180 4750 >6300 34 511

Tabelle 12: Ergebnisse der Auswertungen der Datenbank TRANSFER zu Griinland und Futter-
bau, Bodenwerte in mg/kg fiir Cd und Pb; Griinlandaufwuchs incl. 3% Verschmut-
zungszuschlag; KW = Konigswasser-Extrakt, B = Bestimmtheitsmal3; zusammen-
gefalit aus KNOCHE et al. (1997)

Element Extrakt

Pflanzenart

BY

UICI Regression LICI n
(80 P.) (50P) 20P) (%)
Cd KW Griinlandaufwuchs 6,3 23 >45 744
Silomais 2,0 18 160 40 139
Pb KW Griinlandaufwuchs 850 1230 1790 468



74 MaBstiabe zur Ableitung der Priif- und Mainahmenwerte, § 4 Abs. 5 BBodSchV

Silomais >20000 17 114

Y bei Griinlandaufwuchs keine Angabe, da Interkorrelation zwischen Pflanzen- und Bodendaten durch rechneri-
sche Beriicksichtigung von 3% Verschmutzungsanteil in der Pflanzen-TM

Erliuterung der Ableitungsmafstibe im Beispiel Blei und Cadmium / Nutzung: Acker-

bau (nach LABO 1997)

1. Blei: Beim Vergleich des Transfers von mobilisierbarem Blei (Extraktion mit Ammoni-
umnitrat) aus dem Boden in Pflanzen mit den ZEBS-Werten fiir die jeweilige Pflanzenart
erweisen sich die ackerbauliche Kultur Weizen und die gartenbauliche Kultur Méhren als
die jeweils empfindlichsten Fruchtarten. Bei der Auswertung der Datenbank Transfer fiir
Blei ergeben sich nur niedrige Bestimmtheitsmale fiir die Regressionsgleichungen
(0,26 fiir Mohren und 0,12 fiir Weizen); die Ergebnisse der Regressionsgleichungen sind
daher nur bedingt geeignet, Bodenwerte abzuleiten. Fiir Mohren werden bei Bodenwerten
<100 pg/kg in 19 % der untersuchten Fille und bei Bodenwerten > 100 pg/kg in 36 % der
untersuchten Fille Uberschreitungen des doppelten ZEBS-Wertes gefunden. Fiir Weizen
werden bei Bodenwerten < 100 pg/kg in 9 % der untersuchten Félle und fiir Bodenwerte
zwischen 300 und 1000 pg/kg in 27 % der untersuchten Fille Uberschreitungen des dop-
pelten ZEBS-Wertes gefunden. Die ad-hoc AG ,,Schwermetall Transfer Boden/Pflanze*
der LABO hat auf dieser Basis einen Priifwert von 100 pg/kg Ammoniumnitrat-
extrahierbares Blei vorgeschlagen. Mifig anreichernde Gemiisearten iiberschreiten bei
500 pg/kg den einfachen ZEBS-Wert in 27 % der Félle, daher ist bei Bodengehalten, die
sehr erheblich {iber 100 pg/kg liegen, mit einer toxikologisch relevanten Zusatzbelastung

durch den Verzehr von selbsterzeugtem Gemiise zu rechnen.

2.  Cadmium: Cadmium ist das Schwermetall mit der engsten Beziehung zwischen Boden-
und Pflanzengehalten, die Vorhersagegenauigkeit der zu erwartenden Pflanzengehalte aus
dem Bodenuntersuchungsergebnis ist vergleichsweise hoch. Der Umfang der der Ab-
leitung zugrunde liegenden Daten ist ebenfalls relativ hoch (z. B. Weizen n = 401). Fiir
den mafBnahmenwert von 40 pg/kg bildet Weizen die Ableitungsgrundlage. Mit einem Be-

stimmtheitsmal3 von 66 % ist die Transferbeziehung sehr eng. Die Wahrscheinlichkeit der

%) Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz
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Uberschreitung des doppelten Lebensmittelrichtwertes in Weizen bei diesem Bodengehalt

liegt zwischen 50 und 80 %.

Oberhalb von 40pg/kg Boden wird bei allen Bodengehalten des Datenbestandes der einfa-
che ZEBS-Wert iiberschritten. Der Wert prognostiziert die Uberschreitung des doppelten
ZEBS-Wertes mit hoher Sicherheit (Wahrscheinlichkeit 50 - 80%). Bei Bodengehalten
von liber 40pg/kg Cd tiberschreiten 91% der vorliegenden Daten den doppelten ZEBS-
Wert, nur in 9% der Félle liegt der Gehalt in der Pflanze zwischen dem einfachen und dem
doppelten ZEBS-Wert. Selbst unterhalb von 40pug/kg Cd in Boden wird in 25 % der Félle
der einfache ZEBS-Wert iiberschritten, und in iiber 20 % der zweifache ZEBS-Wert. Das
bedeutet, dafl auch Bodengehalte unterhalb von 40ug/kg nicht generell unproblematisch
sind.

Unterhalb des Mallnahmenwertes ist jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit keine toxikolo-
gisch relevante Zusatzbelastung des Menschen durch den Verzehr von selbsterzeugtem

Gemiise gegeben.

Fiir Cadmium ist wegen der hohen Pflanzenverfiigbarkeit auch eine Gefahrenbeurteilung
aus dem Konigswasser-Extrakt zuldssig. Die Auswertung der Cadmium-Daten zu Ammo-
niumnitrat- und Konigswasser-Extrakten zeigt, da3 der Mainahmenwert fiir mittlere Bo-
den im Durchschnitt der Schwankungen mit pH-Wert und Tongehalt einem mit Konigs-

wasser-Extrakt ermittelten Wert von 2 mg/kg TM entspricht.
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