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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

1 Einleitung

Im Umfeld der Kokerei der Fa. ArcelorMittal in Bottrop wurden in den Jahren 2018 und 2019
in  Grunkohlpflanzen immissionsbedingte Eintrdge an PAK ermittelt (s. LANUV-
Untersuchungsberichte vom 12.04.2019 und 19.02.2020). Es konnte gezeigt werden, dass die
Kokerei den Hauptverursacher fir die erhohten Gehalte darstellt. Aufgrund der
gesundheitlichen Bewertung der PAK-Gehalte in den Griinkohlpflanzen wurde von Seiten der
Stadt Bottrop eine Verzehrempfehlung fir weitreichende Gebiete im Umfeld der Kokerei
ausgesprochen.

Da im Jahr 2019 die Ausdehnung der Belastung nach Westen und Norden nicht vollstandig
ermittelt werden konnte, wurden im Jahr 2020 drei neue Messpunkte im Westen und Norden
eingerichtet. An diesen sowie an drei bereits im Jahr 2019 untersuchten Messpunkten wurde
bereits zwischen Mai und August 2020 die standardisierte Griinkohlexposition durchgefihrt (s.
LANUV-Untersuchungsbericht vom 22.10.2020) und festgestellt, dass die ermittelten BaP-
und PAK 4-Gehalte in Grunkohl deutlich geringer waren als in den Vorjahren und an keinem
Messpunkt den Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) fir NRW
Uberschritten.

Um die Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop weiter zu prifen, wurde an
insgesamt 16 Messpunkten auch zwischen August und November Griinkohl exponiert (s.
Abbildung 1).

Messpunktlage im Untersuchungsgebiet Bottrop, 2020 §

i a

Geobasisdaten der Kommunen und des Landes NRW @ Geobasis NRW 2020

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet mit den Messpunkten der Griinkohlexposition 2020 (neue
Messpunkte: 17, 18 und 19)

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Untersuchungsbericht
-4/20-



Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

Im Folgenden werden die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen aus dem Jahr 2020 und deren Bewertung
detailliert dargestellt.

2 Methodik

An 16 Messpunkten wurde vom 11.08. bis zum 17.11.2020 Griunkohl nach Standardverfahren
in Containern exponiert. Grunkohl kann aufgrund seiner stark aufgegliederten Blatter und der
ausgepragten Wachsschicht besonders gut fettlésliche (lipophile), organische Schadstoffe,
wie PAK, akkumulieren.

Die Messpunkte 1, 2, 12, 13 und 19 befinden sich im Stadtteil Batenbrock westlich der Kokerei
in der Steigerstrafl3e, An der Knippenburg, in der Ludwig-Richter-Straf3e, in der Menzelstral3e
und auf dem Gelande des stadtischen Jugendamtes an der Prosperstral3e ca. 2,7 km westlich
der Kokerei. Der Messpunkt 3 befindet sich stdlich der Kokerei im Stadtteil Welheimer Mark
in der StraBe Am langen Damm. Die weiteren Messpunkte befinden sich nérdlich bzw.
nordoéstlich und damit in Hauptwindrichtung zur Kokerei im Stadtteil Welheim bzw. Boy in der
Welheimer StraRe (MP 4), der Johannesstral3e (MP 6 und 9), in der Stral3e Kleinebrechtshof
(MP 8), in der Kraneburgstra3e (MP 10), Im Dorbusch (MP 11), in der KGA Johannestal (MP
14), auf dem stadtischen Betriebshof des Ostfriedhofes (MP 17) ca. 2,1 km ndrdlich der
Kokerei und in der KGA An der Boye e. V. (MP 18) ca. 3 km ndrdlich. Zusatzlich dazu wurde
der Messpunkt 203 aus dem Wirkungsdauermessprogramm NRW an der Welheimer Stral3e
ca. 750 m nordostlich der Kokerei untersucht.

Pro Messpunkt wurde ein Pflanzcontainer aufgestellt, der mit Einheitserde (ED 73) gefiillt und
durch Textildochte mit einer automatischen Wasserversorgung verbunden war, um die
immissionsseitig (Uber die Luft) in die Pflanzen eingetragenen Schadstoffe zu ermitteln. Bei
der Grunkohlexposition wurden pro Container 5 Pflanzen ausgebracht und nach einem Monat
wurde die schwachste Pflanze entfernt. Die Pflanzen wurden nach 98 Tagen Expositionszeit
geerntet und in Aluminiumboxen gekihlt zum LANUV-Labor transportiert. Bei der Ernte
wurden nur verzehrfahige Blatter enthommen. Im Labor erfolgte die kiichenfertige
Aufarbeitung der Proben zu einer homogenen Mischprobe je Messpunkt. Das
Pflanzenmaterial wurde grindlich gewaschen, schockgefroren und anschlieRend
gefriergetrocknet. Nach dem Vermahlen wurden die Pflanzenproben im LANUV-Labor auf ihre
Gehalte an Benzo[a]pyren (BaP), Chrysen (Chr), Benzo[a]Janthracen (BaA) und
Benzo[b]fluoranthen (BbF) untersucht und daraus der Summenwert PAK 4 berechnet, welcher
fur die gesundheitliche Bewertung relevant ist.

3  Ergebnisse der Pflanzenuntersuchungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Griinkohlexposition in Pflanzcontainern von August
bis November 2020 beschrieben und mit der Hintergrundbelastung in NRW verglichen. Die
Werte der Hintergrundbelastung fir die einzelnen Schadstoffe basieren auf einer Auswertung
von Messdaten aus dem Wirkungsdauermessprogramm NRW (LANUV-Fachbericht 61 2015).
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

Dargestellt wird jeweils der Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in
Griunkohl von 10 verschiedenen Hintergrundstationen aus dem 10-Jahreszeitraum von 2010
bis 2019. Messwerte, die abziglich der Standardunsicherheit des Verfahrens den OmH
Uberschreiten, werden als Hinweis auf eine zuséatzlich vorliegende quellenbedingte
Immissionsbelastung durch die untersuchte Substanz gewertet (vgl. VDI 3857 Blatt 2). Die
Gehalte an BaP und der Summenwert PAK 4 in den Grinkohlpflanzen an den einzelnen
Messpunkten sind in Tabelle 1 aufgefthrt und werden anschliel3end erlautert.

Tabelle 1: Gehalte an BaP und der Summenwert PAK 4 in Grinkohl an den Messpunkten
in Bottrop in den Jahren 2018, 2019 (Expositionszeitraum August bis
November) und 2020 (1: Expositionszeitraum Mai bis August, 2: August bis
November); Orientierungswert fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in
NRW [ug/kg FM]

BaP [ug/kg FM] PAK 4 [ug/kg FM]
2018 2019 2020 2020 2018 2019 2020 2020

Messpunkte ) @) B @)
MP 1 0,62 0,67 - 0,28 17 11 - 6,8
MP 2 1,1 2,7 0,19 0,36 26 70 4.4 8,0
MP 3 0,26 0,27 - 0,34 8,7 5,9 74
MP 4 0,47 2,7 - 3,4 13 65 - 74
MP 5 1,8 1,6 - - 57 40 - -
MP 6 3,5 6,9 - 5.2 130 120 - 140
MP 7 0,90 1,2 - - 18 34 - -
MP 8 0,36 0,27 - 0,46 8,2 6,9 - 8,9
MP 9 - 15 0,021 2,2 - 41 1,4 52
MP 10 - 0,79 - 0,82 - 20 - 18
MP 11 - 1,9 - 2,8 - 40 - 60
MP 12 - 0,68 - 0,31 - 9,4 - 51
MP 13 - 0,36 - 0,44 - 7,3 - 6,5
MP 14 - 1,8 - 3,0 - 52 - 73
MP 15 - 0,68 - - - 15 - -
MP 16 - 1,7 - - - 34 - -
MP 17 - - 0,019 0,37 - - 0,76 9,7
MP 18 - - Ausfall | 0,47 - - Ausfall | 11
MP 19 - - 0,091 0,37 - - 2,6 7,9
WDMP 203 1,1 4,9 0,10 3,5 36 55 34 93
OmH NRW 0,31 6,0
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

3.1 BaP-Gehalte

Die BaP-Gehalte der zwischen August und November 2020 in Bottrop exponierten
Griunkohlpflanzen betragen zwischen 0,28 pg/kg in der Frischmasse (FM) am Messpunkt 1
und 5,2 pg/kg FM am Messpunkt 6 (s. Tabelle 1 und Abbildung 2). Der Orientierungswert fir
den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) betragt fur BaP 0,31 pg/kg FM.

Abzlglich der Standardunsicherheit des Verfahrens von 0,080 ug/kg FM liegen die Gehalte an
den Messpunkten 1, 2, 3, 12, 17 und 19 unterhalb des OmH. Dabei liegen die Messpunkte 1,
2, 3,12 und 19 westlich, sidwestlich und sidlich der Kokerei. Auch der Messpunkt 13 westlich
im Stadtteil Batenbrock weist mit 0,44 +/— 0,080 pg/kg FM einen nur leicht gegeniiber der
Hintergrundbelastung erhéhten Wert auf. Der Messpunkt 17 liegt nordéstlich der Kokerei und
ist mit ca. 3 km am weitesten davon entfernt. In diesen Bereichen hat es im
Untersuchungszeitraum keine immissionsbedingten Eintrage von BaP gegeben, die zu einer
Uberschreitung des OmH fiihrten.

Dagegen waren in nordwestlicher Richtung deutlich gegeniber dem OmH erhdhte BaP-
Gehalte in den Grinkohlpflanzen zu finden. Der erneut am hdchsten belastete Messpunkt 6
weist mit 5,2 pg/kg FM einen gegeniber dem OmH 17-fach hoheren Wert auf. Auch die
Messpunkte 203 und 4 weisen mit 3,5 bzw. 3,4 mg/kg FM sehr hohe BaP-Gehalte auf. Je
weiter die Messpunkte von der Kokerei entfernt liegen, umso niedriger sind die ermittelten
BaP-Gehalte im Grinkohl.
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Abbildung 2: BaP-Gehalte in Grunkohl (Exposition von August bis November) an den
Messpunkten in Bottrop inkl. Standardunsicherheit in den Jahren 2018 - 2020;
Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in NRW in
Grunkohl (2010 — 2019)

Im Vergleich zu den in den Vorjahren zwischen August und November exponierten
Grunkohlpflanzen (s. Abbildung 2) wurden an den Messpunkten im Stadtteil Batenbrock
westlich der Kokerei (MP 1, 2 und 12) im Jahr 2020 niedrigere Gehalte ermittelt. Dagegen sind
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

die Gehalte an den Messpunkten norddéstlich (MP 4, 9, 11, 14) zum Teil deutlich héher als in
den Vorjahren. An den am hdchsten belasteten Messpunkten 6 und 203 sind die BaP-Gehalte
im Jahr 2020 niedriger als 2019, aber héher als 2018.

Bei der Exposition von Griinkohl zwischen Mai und August 2020 wurden an allen untersuchten
Messpunkten 2, 9, 17, 19 und 203 deutlich niedrigere Gehalte ermittelt als bei der Exposition
von August bis November 2020 (s. LANUV-Untersuchungsbericht vom 22.10.2020).

3.2 PAK 4-Gehalte

Die PAK 4- Gehalte der Grunkohlpflanzen betragen zwischen 5,1 pg/kg FM am Messpunkt 12
und 140 pg/kg FM am Messpunkt 6 (s. Tabelle 1 und Abbildung 3). Der OmH fir NRW betragt
6,0 pg/kg FM.

Abziglich der Standardunsicherheit des Verfahrens von 1,0 ug/kg FM liegen nur die Gehalte
an den Messpunkten 1, 12 und 13 unterhalb des OmH. Diese Messpunkte befinden sich
westlich im Stadtteil Batenbrock. Auch an den dort liegenden Messpunkten 2 und 19 wurden
nur leicht gegentber dem OmH erhéhte Gehalte ermittelt. Dasselbe gilt fir den Messpunkt 3
im Stadtteil Welheimer Mark. Im Vergleich zu den in den Vorjahren zwischen August und
November exponierten Grinkohlpflanzen (s. Abbildung 3) wurden an den Messpunkten im
Stadtteil Batenbrock niedrigere Gehalte ermittelt. In diesen Bereichen hat es im
Untersuchungszeitraum keine bzw. nur geringe immissionsbedingte Eintradge gegeben, die nur
teilweise zu einer leichten Uberschreitung des OmH fuhrten.
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Abbildung 3: PAK 4-Gehalte in Grunkohl (Exposition von August bis November) an den
Messpunkten in Bottrop inkl. Standardunsicherheit in den Jahren 2018 - 2020;
Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in NRW in
Grunkohl (20010 — 2019)
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

Dagegen waren in nordwestlicher Richtung deutlich gegeniber dem OmH erhéhte PAK 4-
Gehalte zu finden. Der erneut am hochsten belastete Messpunkt 6 weist mit 140 ug/kg FM
einen gegentber dem OmH 23-fach héheren Wert auf und ist nhoch einmal hdher als in den
beiden Vorjahren. Am Messpunkt 203 wird mit 93 pg/kg FM ebenfalls ein deutlich héherer Wert
als in den Vorjahren ermittelt. Auch die Messpunkte 4, 9, 11 und 14, die nordéstlich der Kokerei
liegen, weisen gegeniuber dem Vorjahr erhdhte PAK 4-Gehalte auf.

Bei der Exposition von Griinkohl zwischen Mai und August 2020 wurden an allen untersuchten
Messpunkten 2, 9, 17, 19 und 203 deutlich niedrigere Gehalte an PAK 4 ermittelt als bei der
Exposition von August bis November 2020 (s. LANUV-Untersuchungsbericht vom
22.10.2020).

3.3 Réaumliche Ausdehnung der Belastung

Die rdumliche Ausdehnung der Belastung wird exemplarisch am Parameter PAK 4 erlautert.
Die Aussagen gelten grundsatzlich auch fur BaP.

PAK 4 [g/kg FM]

i I WDMP Messpunkt

I Bottrop Messpunkte

5. . Kokerei
o

Geoba ten der Kommunen und des Landes NRW © Geobasis NRW 2020

Abbildung 4: PAK 4-Gehalte in Grinkohl an den Messpunkten in Bottrop 2020 [ug/kg FM]

Betrachtet man die PAK 4-Gehalte in den untersuchten Grinkohlpflanzen in ihrer raumlichen
Lage (s. Abbildung 4), ist zu erkennen, dass sehr hohe Werte nordlich bzw. nordéstlich (MP
6, 4, 203 und 14) der Kokerei im Stadtteil Welheim ermittelt wurden. Es ist ein Gradient
abnehmender Gehalte nach Norden und Nordosten hin zu verzeichnen, wobei auch noch der
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

PAK 4-Gehalt am norddstlichsten Messpunkt 17 mit 9,7 pg/kg FM den OmH von 6,0 mg/kg
FM Ubersteigt.

Im Stadtteil Batenbrock westlich bis stidwestlich der Kokerei (MP 1, 2, 12, 13 und 19) und im
Stadtteil Welheimer Mark sidlich der Kokerei (MP 3) wurden an allen Messpunkten
vergleichsweise niedrige PAK 4-Gehalte ermittelt.

Die Windrichtungsverteilung wahrend der Expositionszeit der Grinkohlpflanzen (s. Abbildung
5) zeigt als Hauptwindrichtung Sudwest an (27 %) mit geringeren Anteilen an Wind aus
Sludsudwest (15 %) und Sud (10 %) sowie Westsudwest (9 %). Alle anderen
Windrichtungsanteile waren deutlich geringer.

Die Windrichtungsverteilung zur Expositionszeit stimmt sehr gut mit den in den
Griunkohlpflanzen ermittelten PAK 4-Gehalten Uberein. Aufgrund einer nur sehr geringen
Windhaufigkeit aus Nordost und Ost findet man im Westen und Sudwesten der Kokerei nur
sehr niedrige PAK 4-Gehalte. In der Hauptwindrichtung dagegen, im Nordosten der Kokerei,
wurden erneut sehr hohe Gehalte in den Grunkohlpflanzen ermittelt. Dabei zeigt sich, wie in
den Vorjahren auch, dass es offensichtlich durch die nérdlich angrenzende Halde einen Effekt
gibt, der die Windmassen in nordlicher Richtung ablenkt, wodurch der Ort der grof3ten
Anreicherung der Messpunkt 6 ist.
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Abbildung 5: Windrichtungsverteilung in Bottrop wahrend der Griinkohlexposition vom 11.08.
—17.11.2020

Die Windrichtungsverteilung zur Zeit der ersten Grinkohlexposition 2020 (Mai bis August; s.
LANUV-Untersuchungsbericht vom 22.10.2020) wies zwar auch die grof3ten Windanteile aus
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

Siudwest (19 %) und Westsuidwest (10 %) auf, zeigte aber auch groRere Anteile aus anderen
Windrichtungen, wie etwa aus Nordwest und Nordost (jeweils 9%). Das konnte eine Erklarung
dafiir sein, dass die zwischen Mai und August exponierten Grinkohlpflanzen deutlich
geringere PAK 4-Gehalte aufwiesen. Moéglicherweise ist es aufgrund der starker wechselnden
Winde in diesem Zeitraum nicht zu einer Konzentration der BaP- und PAK 4-Gehalte in einem
Windsektor gekommen, wie das fur den zwischen August und November exponierten
Griunkohl der Fall war.

Grundsatzlich gilt auch, dass PAK bei niedrigen Temperaturen deutlich stabiler sind und nicht
so stark abgebaut werden wie im Sommer. Auch dies kann dazu beitragen, dass die in
Griunkohl ermittelten BaP- und PAK 4-Gehalte in den zwischen Mai und August exponierten
Griunkohlpflanzen niedriger waren als in den zwischen August und November exponierten.

Inwiefern auch Veranderungen der Emissionssituation der Kokerei zur in 2020 gefundenen
PAK-Verteilung beigetragen haben, kann vom LANUV nicht beurteilt werden.

3.4 Vergleich mit den Messungen im Feinstaub

Das LANUV misst an der LUQS-Messstation in Bottrop-Welheim norddstlich der Kokerei auch
BaP im Feinstaub. Diese Messstelle entspricht dem Messpunkt 203 aus dem Grinkohl-
Untersuchungsprogramm. Die im Feinstaub taglich ermittelten Werte wurden fur die
Expositionszeitraume der Griinkohlpflanzen 2019 (August bis November), 2020 (Mai — August)
und 2020 (August bis November) gemittelt und werden im Folgenden mit den BaP-Gehalten
in Grinkohl am Messpunkt 203 verglichen (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Vergleich der Gehalte an BaP am Messpunkt 203 in Feinstaub (Mittelwert tGber
den Expositionszeitraum) und in Grunkohl 2019 (Expositionszeitraum August
bis November) und 2020 (1: Expositionszeitraum Mai bis August, 2: August bis

November);

BaP in Grunkohl BaP in Feinstaub
Messpunkte [ug/kg FM] [ng/m?]
2019 4,9 3,2
2020 -1 0,10 0,20
2020 - 2 3,5 1,0

Der Vergleich der BaP-Gehalte, die im Grunkohl ermittelt wurden, mit den BaP-Gehalten im
Feinstaub zeigt, dass in beiden Matrizes zwischen August und November 2019 ein
vergleichsweise hoher Wert ermittelt wurde. Im Zeitraum zwischen Mai und August 2020
wurde dagegen am Messpunkt 203 in beiden Matrizes nur ein sehr geringer Gehalt ermittelt.
Zwischen August und November 2020 war der Wert in den Grunkohlpflanzen wieder deutlich
hoher. Im Feinstaub war der Wert jahreszeitlich bedingt wieder erhoht, lag aber im rechtlichen
Rahmen.
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

Die im Sommer 2020 deutlich niedrigeren Werte im Feinstaub zeigten sich also auch im
Grunkohl. Es ist allerdings auffallig, dass sich der Riickgang der BaP-Belastung im Feinstaub
Im Zeitraum zwischen August und November im Vergleich zum Vorjahr nicht in gleichem Male
in den Gehalten im Griinkohl wiederspiegelt. Der Zielwert der 39. BImSchV von 1 ng/m® BaP
iIm Feinstaub wurde im Jahr 2020 eingehalten. Offensichtlich akkumulierten die
Grunkohlpflanzen héhere Mengen an BaP als dies die niedrigeren Gehalte im Feinstaub
hatten erwarten lassen.

Eine mogliche Ursache dafir ist, dass Grinkohlpflanzen organische Schadstoffe aus der Luft
sowohl gasférmig als auch Partikelgebunden aufnehmen kénnen. Die Pflanze kann z. B. aus
der auf den Blattern aufliegenden Deposition (grobere Partikel) lipophile PAK in ihre
oberflachliche Wachsschicht aufnehmen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Einhaltung des Zielwertes der 39. BImSchV von 1 ng/m?3
BaP im Feinstaub nicht zwangslaufig bedeutet, dass Nahrungspflanzen keinen
immissionsbedingten Eintragen von BaP ausgesetzt sind. Dementsprechend kann auch bei
zukunftiger Einhaltung des Zielwertes in Bottrop nicht davon ausgegangen werden, dass
Blattgemuse grundsatzlich bedenkenlos verzehrt werden kénnen.

3.5 Fazit der Pflanzenuntersuchungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es im Jahr 2020 (August — November) im
Untersuchungsgebiet in Bottrop an 9 von 16 Messpunkten deutliche immissionsbedingte
Eintrage von BaP und an 13 von 16 Messpunkten deutlich erhdhte Eintrage von PAK 4 in die
untersuchten Grunkohlpflanzen gegeben hat. Dabei spiegelt die raumliche Verteilung der
Gehalte in den Griunkohlpflanzen sehr gut die im Expositionszeitraum vorherrschenden
Windrichtungen wider. Im Nordosten der Kokerei in den Stadtteilen Welheim und Boy sind
abnehmende Gradienten der Gehalte an den Messpunkten in nordlicher sowie norddstlicher
Richtung zu beobachten. Dagegen sind die BaP- und die PAK 4-Gehalte in den
Griunkohlpflanzen in  westlicher, sldwestlicher und suddlicher Richtung, die im
Expositionszeitraum nur sehr selten durch Wind aus der Richtung der Kokerei beaufschlagt
wurden, sehr niedrig.

Aufgrund der Uberschreitung der OmH fur NRW wurden die Gehalte an BaP der Messpunkte
4,6,8,9, 10,11, 13, 14 und 203 und an PAK 4 der Messpunkte 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 14, 17,
18, 19 und 203 gesundheitlich bewertet.

4  Gesundheitliche Bewertung der Ergebnisse

Im vorliegenden Fall werden wie bisher als Konvention bei der Berechnung 250 g Grtinkohl
pro Tag - stellvertretend fir gesamtverzehrtes Gemiuse - zu Grunde gelegt. Aul3erdem wird
angenommen, dass das durchschnittliche Kérpergewicht (KG) einer Erwachsenen bzw. eines
Erwachsenen 70 kg betragt.
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Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen in Bottrop

Erlauterungen zu den Bewertungskriterien

Bei den hier zu bewertenden polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen BaP
(Benzo[a]pyren) und PAK4 (Summe der Konzentrationen von Benzo[a]pyren,
Benzo[a]anthracen, Benzol[b]fluoranthen und Chrysen) handelt es sich um Substanzen, die
mit groRer Wahrscheinlichkeit fur den Menschen genotoxisch und kanzerogen sind und keinen
Schwellenwert haben. Fir solche Substanzen kann per Definition keine Dosis ohne
theoretisches Krebsrisiko abgeleitet werden. Hilfsweise kann zur Abschétzung des potentiellen
Risikos von genotoxisch und kanzerogen wirkenden Substanzen nach Ansicht des
Wissenschaftlichen Ausschusses der EFSA (Européische Lebensmittelbehérde) ein ,Margin
of Exposure* (MOE) berechnet werden (EFSA 2012). Der MOE ergibt sich dabei aus einer
kanzerogenen Effektdosis (hier BMDLig), abgeleitet aus der Dosis-Wirkungskurve im
Tierversuch, im Verhéltnis zu der menschlichen Exposition. Ein MOE von 10.000 (hier
basierend auf einer BMDLio) oder daruber wird fir genotoxische Substanzen als
gesundheitlich wenig bedenklich angesehen (EFSA 2012, SCHER/SCCP/SCENIHR 2009).

Fur Benzo[a]pyren und PAK 4 hat die Europdische Lebensmittelbehdrde auf der Grundlage
der kanzerogenen Wirkung jeweils sog. BMDL1o (= untere Grenze des Vertrauensbereiches
fur ein zusatzliches Risiko (Extra Risk) von 10 %) berechnet. Diese BMDL1o entsprechen den
niedrigsten statistisch signifikanten Werten jeweils fur einen Anstieg der Inzidenz des
relevanten kanzerogenen Effektes. Sie wurden von der EFSA als Referenzpunkte festgesetzt
(EFSA 2008).

Laut EFSA (2008) betragt die BMDLo:

— fir BaP: 0,07 mg/kg KG/d,
— fir PAK 4: 0,34 mg/kg KG/d.

Berechnung der MOEs

Zur Berechnung des MOE in Bezug auf die BaP- bzw. PAK 4-Konzentrationen in den
Grunkohlpflanzen wird im Folgenden die Schadstoff-Exposition ermittelt, die sich bei Verzehr
der jeweiligen Grunkohlpflanzen aus Bottrop ergeben wirde. Dazu wird zunéachst unter
Bertcksichtigung der oben angegebenen Annahmen (Verzehr von 250 g Grunkohl tagtaglich
ein Leben lang und 70 kg Korpergewicht einer Erwachsenen bzw. eines Erwachsenen) die
orale Aufnahme an BaP und PAK 4 berechnet, die sich allein Uber den Verzehr des jeweiligen
Grinkohls aus Bottrop ergeben wirde. Die tagliche orale Gesamtaufnahme an BaP und PAK 4
wird rechnerisch Uber die Addition der Aufnahme Uber den entsprechenden Grinkohl aus
Bottrop und der Aufnahme Uber andere Lebensmittel (dem sogenannten allgemeinen
Warenkorb) bestimmt.

In den Tabellen 3 und 4 wird fir jeden Messpunkt aufgefihrt, welcher Gehalt an BaP und
PAK 4 in der Frischmasse des Griinkohls festgestellt wurde und welche Gesamtaufnahme an
BaP und PAK4 sich rein rechnerisch bei Verzehr von 250 g des 2020 in Bottrop angebauten
Grinkohls fur eine 70 kg schwere Person unter Berlcksichtigung der Aufnahme Uber den
allgemeinen Warenkorb ergeben wirde.
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Nach EFSA (2008) betragt die Aufnahme (durchschnittiche Exposition der
Gesamtbevdlkerung) tber den allgemeinen Warenkorb in Deutschland:

— fir BaP: 3,6 ng/kg KG/d (255 ng/d nach EFSA),
— fir PAK 4: 18 ng/kg KG/d (1258 ng/d nach EFSA).

Tabelle 3: BaP-Gehalt in den Nahrungspflanzen [ug/kg FM] fur die Messpunkte, bei denen
die Konzentration im Grinkohl oberhalb der Konzentration des OmH liegt,
tagliche Aufnahme an BaP Uber den allgemeinen Warenkorb [ng/kg KG/d],
tagliche Aufnahme an BaP uber den Verzehr von 250 g Grinkohl des jeweiligen
Messpunktes [ng/kg KG/d], tagliche Gesamtaufnahme an BaP bei Verzehr von
250 g Grunkohl des entsprechenden Messpunktes und der Aufnahme an BaP
Uber den allgemeinen Warenkorb [ng/kg KG/d] (jeweils Angabe von zwei
signifikanten Stellen)

BaP-Gehalt in | tagliche tagliche tagliche
der Aufnahme an | Aufnahme an | Gesamtaufnahme
Nahrungs- BaP uber BaP uUber den | an BaP (Uber den
Messpunkt pflanze den Verzehr Verzehr von 250 g
[ug/kg FM] allgemeinen von 250 g Grunkohl und tuber
Warenkorb Grinkohl den allgemeinen

[ng/kg KG/d] [ng/kg KG/d] | Warenkorb)
[ng/kg KG/d]

MP 4 3,4 3,6 12 16
MP 6 52 3,6 19 22
MP 8 0,46 3,6 1,6 5,2
MP 9 2,2 3,6 7,9 12
MP 10 0,82 3,6 2,9 6,5
MP 11 2,8 3,6 10 14
MP 13 0,44 3,6 1,6 5,2
MP 14 3,0 3,6 11 14
WDMP 203 3,5 3,6 13 16
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Tabelle 4: PAK 4-Gehaltin den Nahrungspflanzen [ug/kg FM] fur die Messpunkte, an denen
die Konzentration im Grunkohl oberhalb der Konzentration des OmH liegt,
tagliche Aufnahme an PAK 4 Uber den allgemeinen Warenkorb [ng/kg KG/d],
tagliche Aufnahme an PAK 4 lber den Verzehr von 250 g des entsprechenden
Griunkohls [ng/kg KG/d], tagliche Gesamtaufnahme an PAK 4 bei Verzehr von
250 g des entsprechenden Griinkohls und der Aufnahme an PAK 4 (Uber den
allgemeinen Warenkorb [ng/kg KG/d] (jeweils Angabe von zwei signifikanten

Stellen)
PAK 4- tagliche tagliche tagliche
Gehalt in der | Aufnahme an Aufnahme an Gesamtaufnahme
Nahrungs- PAK 4 Uber PAK 4 Uber den an PAK 4 (Uber den
Mess- | pflanze den allgemeinen | Verzehr Verzehr von 250 g
punkt | [pg/kg FM] Warenkorb von 250 g Grunkohl und tuber
[ng/kg KG/d] Grinkohl den allgemeinen
[ng/kg KG/d] Warenkorb)
[ng/kg KG/d]
MP 2 8,0 18 29 47
MP 3 7,4 18 26 44
MP 4 74 18 260 280
MP 6 140 18 500 520
MP 8 8,9 18 32 50
MP 9 52 18 190 200
MP 10 18 18 64 82
MP 11 60 18 210 230
MP 14 73 18 260 280
MP 17 9,7 18 35 53
MP 18 11 18 39 57
MP 19 7,9 18 28 46
WDMP
18
203 93 330 350

Durch Bildung des Quotienten aus der jeweiligen BMDLip; und der Gesamtaufnahme
(Exposition) der entsprechenden Substanz (BaP) bzw. der Summe der entsprechenden
Substanzen (PAK 4) ergeben sich in Abhangigkeit der Konzentration an BaP bzw. PAK 4 in
dem jeweiligen Griinkohl die in Tabelle 4 aufgefiihrten MOEs.
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Tabelle 5: MOEs als Quotient aus der BMDL1o fir BaP bzw. PAK 4 und der taglichen
Gesamtaufnahme an BaP bzw. PAK 4 aus Griinkohlverzehr und tber den
allgemeinen Warenkorb

Messpunkt MOE BaP MOE PAK 4

MP 2 7200
MP 3 7700
MP 4 4400 1200
MP 6 3200 650
MP 8 14000 6800
MP 9 5800 1700
MP 10 11000 4200
MP 11 5000 1500
MP 13 14000

MP 14 5000 1200
MP 17 6400
MP 18 6000
MP 19 7400
WDMP 203 4400 970

Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit Ausnahme des Messpunktes 13 mit einem MOE in H6he von 14000, der sich aus der BaP-
Konzentration in den entsprechenden Grunkohlpflanzen ergibt, wurden fur alle anderen zur
Bewertung vorliegenden Messpunkte anhand der BaP- und/oder der PAK 4-Konzentrationen
in den Grinkohlpflanzen MOEs ermittelt, die unter einem aus gesundheitlicher Sicht
vertretbaren Faktor von 10.000 liegen.

Fazit

Die gesundheitliche Bewertung von PAK in den untersuchten Griunkohlpflanzen aus Bottrop
erfolgt auf Basis der Belastung mit BaP (Benzo[a]pyren) sowie der Summe der
Konzentrationen von Benz[a]pyren, Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthene und Chrysen
(PAK 4) (EFSA 2008, BfR 2009).

Bei Verzehr von Griinkohl mit Belastungen wie sie in Bottrop in der Uberwiegenden Zahl der
exponierten Grunkohlpflanzen ermittelt wurden, wiirde unter Bertcksichtigung der BaP- bzw.
PAK 4-Belastung aus dem allgemeinen Warenkorb ein MOE von 10.000 fur BaP an den
Messpunkten 4, 6, 9, 11, 14 und an dem WDMP-Standort 203 sowie fir PAK 4 an allen zur
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Bewertung vorgelegten Messpunkten zum Teil erheblich unterschritten (Beispiel: MOE von
1200, 650 und 1200 fur PAK 4 an den Messpunkten 4, 6 und 14). Ergibt sich bei
Verbraucherinnen und Verbrauchern mit einer hohen Exposition gegenuber PAKs ein MOE,
der im Bereich von 10.000 oder unterhalb liegt, kbnnen nach EFSA (2012) gesundheitliche
Auswirkungen nicht mehr ausgeschlossen werden. Abgesehen vom Griunkohl des
Messpunktes 13 wird daher von dem taglichen Verzehr des Grinkohls aller anderen zur
Bewertung vorgelegten Messpunkte in Bottrop abgeraten.

Bei einer Exposition gegenuber genotoxischen Substanzen aus der ein Faktor (MOE)
vonz 10.000 resultiert, geht die EFSA (2012) davon aus, dass die Aufnahme gesundheitlich
wenig bedenklich ist. Im vorliegenden Fall ergébe sich ein MOE von 10.000 bei einer taglichen
Aufnahme von 7 ng/kg KG fur BaP bzw. von 34 ng/kg KG fur PAK 4. In der folgenden Tabelle
6 wird aufgefuhrt, wie haufig der Grunkohl der einzelnen Messpunkte unter Berticksichtigung
der Belastung aus dem allgemeinen Warenkorb bei einem MOE von 10.000 rein rechnerisch
verzehrt werden durfte.

Tabelle 6: Verzehr-Haufigkeit von je 250 g Griinkohl pro Woche bei einem MOE von
10.000 mit Bezug auf die BaP- bzw. PAK 4-Konzentration im Grinkohl aus
Bottrop; *uneingeschrankt

Messpunkt BaP PAK 4
MP 2 3.4
MP 3 4
MP 4 2 0,42 (1 - 2 Mal/Monat?)
MP 6 1 0,22 (maximal 1 Mal/Monat)
MP 8 . 3.4
MP 9 3 0,60 (2 Mal/Monat)
MP 10 * 1-2
MP 11 2 0,52 (2 Mal/Monat)
MP 13 *
MP 14 2 0,43 (1 - 2 Mal/Monat)
MP 17 3
MP 18 2-3
MP 19 4
WDMP 203 1-2 0,34 (1 Mal/Monat)

Es wird empfohlen, den Griinkohl der Messpunkte 2, 3, 8, 10, 17, 18 und 19 nicht haufiger pro
Woche zu verzehren als in der Tabelle 6 (bezogen auf PAK 4) angegeben.

1 Ein Monat entspricht hier einem Zeitraum von 4 Wochen.
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Der Grunkohl an den Messpunkten 4, 6, 9, 11, 14 sowie am WDMP-Messpunkt 203 ist derart
hoch belastet, dass ein wochentlicher Verzehr von 250 g oder mehr aus gesundheitlicher Sicht
nicht vertretbar ist. Daher wird empfohlen, den Griinkohl an diesen Messpunkten monatlich (in
einem Zeitraum von 4 Wochen) nicht haufiger zu verzehren als in der Tabelle aufgefihrt. Der
Griunkohl des Messpunktes 13 darf uneingeschrankt verzehrt werden.

Die Verzehrempfehlungen des LANUV fir die untersuchten Stadtteile werden im nachsten
Kapitel detailliert erlautert.

5 Zusammenfassung

Im Jahr 2020 wurden in der Umgebung der Kokerei in Bottrop an insgesamt 16 Messpunkten
Griunkohlpflanzen exponiert und anschlieend auf ihnre BaP- und PAK 4-Gehalte analysiert.

Es ist festzustellen, dass es im Jahr 2020 (August — November) im Untersuchungsgebiet in
Bottrop deutliche immissionsbedingte Eintrage von BaP und PAK 4 in die untersuchten
Griunkohlpflanzen gegeben hat. Die hdchsten Gehalte wurden dabei in Hauptwindrichtung
nordlich und nordéstlich der Kokerei im Stadtteil Welheim ermittelt. Diese Gehalte liegen
deutlich oberhalb der Hintergrundbelastung in NRW. Es ist ein abnehmender Gradient in
Richtung Norden und in Richtung Nordosten feststellbar. Wobei auch die Messpunkte 18 und
17 im Stadtteil Boy, die in 2,1 bis 3,0 km Entfernung zu der Kokerei liegen, gegentber der
Hintergrundbelastung erhdhte Werte aufweisen. Dagegen wurden in westlicher, sidwestlicher
und sudlicher Richtung zur Kokerei in den Stadteilen Batenbrock und Welheimer Mark nur
vergleichsweise geringe PAK-Gehalte in den Grinkohlpflanzen ermittelt. Die Gehalte an den
Messpunkten 1 und 12 lagen unterhalb des fir NRW geltenden Orientierungswertes flr den
maximalen Hintergrundgehalt (OmH) und wurden daher nicht gesundheitlich bewertet werden.

Die an den Messpunkten 2, 9, 17, 19 und 203 ermittelten BaP- und PAK 4-Gehalte waren in
den zwischen August und November 2020 exponierten Grinkohlpflanzen deutlich héher als in
den zwischen Mai und August 2020 exponierten.

Die gesundheitliche Bewertung der BaP- und PAK 4-Gehalte an den 14 Messpunkten, die
Werte groRer des OmH fir NRW aufwiesen, ergab unter Berlicksichtigung der BaP- bzw.
PAK 4-Aufnahme aus dem allgemeinen Warenkorb an allen untersuchten Messpunkten auf3er
dem Messpunkt 13 eine Verzehrempfehlung.

Die Stadt Bottrop hat im letzten Jahr die 2018 festgelegten Gebiete der Verzehrempfehlungen
erweitert (s. Abbildung 6).

Aufgrund der Ergebnisse der Grinkohluntersuchungen von August bis November 2020
kénnen aus Sicht des LANUV die bisherigen Verzehrempfehlungen nicht zuriickgenommen
werden.

Da die Belastung der Grunkohlpflanzen sehr stark davon abhangig ist, ob sie durch Wind von
der Kokerei beaufschlagt wurden, ist es trotz der im Jahr 2020 teilweise sehr niedrigen PAK-
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Gehalte an den Messpunkten in den Stadtteilen Batenbrock und Welheimer Mark nicht
anzuraten, dort die Verzehrempfehlungen aufzuheben bzw. zu verandern. Bei anderen
Windverhaltnissen kdonnte es auch dort erneut zu héheren PAK-Gehalten in den Pflanzen
kommen. Der Bereich der bestehenden Verzehrempfehlung im Stadtteil Batenbrock (3 x pro
Woche) misste bis zum Messpunkt 19 erweitert werden.

Auch die bereits fur die Stadtteile Welheim und Boy geltende Verzehrempfehlung musste
bis zu den Messpunkten 17 und 18 nach Norden erweitert werden. Hier kénnte Uberlegt
werden, ob es im ndrdlichen Bereich eine differenzierte Verzehrempfehlung (z. B. 2 - 3 x pro
Woche) geben kénnte.
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Abbildung 6: Bisheriges Gebiet der Verzehrempfehlung der Stadt Bottrop (Quelle:

Stadt Bottrop)

Es ist nach derzeitigem Kenntnisstand nicht davon auszugehen, dass die Einhaltung des
Zielwertes der 39. BImSchV von 1ng/m® BaP im Feinstaub sicherstellt, dass
Nahrungspflanzen keinen immissionsbedingten Eintrdgen von BaP ausgesetzt sind.
Dementsprechend kann auch bei einer zuklUnftigen Einhaltung des Zielwertes fir BaP in
Bottrop nicht davon ausgegangen werden, dass Blattgemuise grundsatzlich bedenkenlos
verzehrt werden kdnnen.
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6  Weiteres Vorgehen

Das LANUV schlagt vor im Jahr 2021 die Untersuchungen zur Immissionsbelastung von
Nahrungspflanzen in Bottrop wie im Jahr 2020 fortzufiihren. Fur die Exposition des frihen
Griunkohls ist zu Uberlegen, an welchen Messpunkten diese erfolgen sollte. Die genaue
Vorgehensweise ist noch abzustimmen.
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