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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 bis 2020 in
Grunkohlpflanzen  immissionsbedingte Eintrdge an PAK ermittelt (s. LANUV-
Untersuchungsberichte vom 12.04.2019, 19.02.2020, 22.10.2020 und 10.03.2021). Es konnte
gezeigt werden, dass die Kokerei den Hauptverursacher fir die erhdhten Gehalte darstellt.
Aufgrund der gesundheitlichen Bewertung der PAK-Gehalte in den Grinkohlpflanzen wurde
von Seiten der Stadt Bottrop eine Verzehrempfehlung flr weitreichende Gebiete im Umfeld
der Kokerei ausgesprochen.

Im Jahr 2021 wurde erneut zwischen Mai und August an sechs Messpunkten eine
standardisierte Grinkohlexposition durchgefiihrt (s. LANUV-Untersuchungsbericht vom
21.12.2021). Dabei wurde an einem der sechs untersuchten Messpunkte (MP 203) eine
deutliche Immissionsbelastung durch PAK festgestellt, die zu einer Uberschreitung des
Orientierungswertes fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) fir NRW geflihrt hat.
Zwischen August und November wurden an insgesamt 17 Messpunkten, die auch die bereits
zwischen Mai — August beprobten sechs Messpunkte einschlieflen, Grinkohlpflanzen
exponiert (s. Abbildung 1). Die Messpunkte 20 und 21 sind in 2021 neu dazugekommen, um
die Belastungssituation im Stadtteil Batenbrock besser abbilden zu kénnen.

Griinkohlmesspunkte, 202

=5 7

Geobasisdaten der Kommmunen und des Landes NRW © Geobasis NRW 2021

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet mit den Messpunkten der Grunkohlexposition 2021 von
August bis November
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Im Folgenden werden die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Immissionsbelastung von Nahrungspflanzen aus dem Jahr 2021 und deren Bewertung
detailliert dargestellt.

2 Methodik

An 17 Messpunkten wurde vom 09.08. bis zum 16.11.2021 Grinkohl nach Standardverfahren
in Containern exponiert. Griinkohl kann aufgrund seiner stark aufgegliederten Blatter und der
ausgepragten Wachsschicht besonders gut fettlésliche (lipophile), organische Schadstoffe,
wie PAK, akkumulieren.

Es wurden folgende Messpunkte untersucht:

Messpunkt 1: Privatgarten, Steigerstralte, ca. 1400 m westlich der Kokerei
Messpunkt 2: Firmengelande, An der Knippenburg, ca. 1000 m westlich der Kokerei
Messpunkt 4: Privatgarten, Welheimer Stralle, ca. 1300 m nordéstlich der Kokerei
Messpunkt 6: Privatgarten, Johannesstral’e, ca. 750 m noérdlich der Kokerei
Messpunkt 8: Privatgarten, Kleinebrechtshof, ca. 1000 m ostnordéstlich der Kokerei
Messpunkt 9: Privatgarten Johannesstrale, ca. 1700 m noérdlich der Kokerei
Messpunkt 10: Privatgarten Kraneburgstralle, ca. 2400 m nordnorddstlich der Kokerei
Messpunkt 11: Privatgarten, Im Dorbusch, ca. 1900 m norddstlich der Kokerei
Messpunkt 12: Privatgarten, Ludwig-Richter-Strale, ca. 1600 m westlich der Kokerei
Messpunkt 13: Privatgarten, Menzelstralle, ca. 1800 m westnordwestlich der Kokerei
Messpunkt 14: KGV Johannestal, ca. 1000 m nordlich der Kokerei
Messpunkt 17: KGA An der Boye e. V., ca. 3000 m nordnordéstlich der Kokerei
Messpunkt 18: Stadtischer Betriebshof des Ostfriedhofes, ca. 2100 m nordlich der
Kokerei
Messpunkt 19: Gelande des stadtischen Jugendamtes, Prosperstralde, ca. 2700 m

westnordwestlich der Kokerei
Messpunkt 20: Privatgarten, Corinthweg, ca. 2500 m westlich der Kokerei

Messpunkt 21: Grundstuick der Heilandgemeinde Bottrop, Sonnenschein, ca. 2200 m
westnordwestlich der Kokerei

Messpunkt 203: Messpunkt aus dem Wirkungsdauermessprogramm NRW, Welheimer
Straf3e ca. 750 m nordostlich der Kokerei

Pro Messpunkt wurde ein Pflanzcontainer aufgestellt, der mit Einheitserde (ED 73) gefullt 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 ggf. wurde nach
einem Monat die schwachste Pflanze entfernt. Die Pflanzen wurden nach 99 Tagen
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Expositionszeit geerntet und in Aluminiumboxen gekuhlt 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 anschlieliend
gefriergetrocknet. Nach dem Vermahlen wurden die Pflanzenproben im LANUV-Labor auf ihre
Gehalte an Benzo[a]pyren (BaP), Chrysen (Chr), Benzo[a]anthracen (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 Grinkohlexposition in Pflanzcontainern von August
bis November 2021 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-Fachberichte 61, 2015
und 114, 2021). Dargestellt wird jeweils der Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH) in Griinkohl von 10 verschiedenen Hintergrundstationen aus dem
10-Jahreszeitraum von 2011 bis 2020. Messwerte, die abzlglich der Standardunsicherheit des
Verfahrens den OmH Uberschreiten, werden als Hinweis auf eine zusatzlich vorliegende
quellenbedingte Immissionsbelastung durch die untersuchte Substanz gewertet (vgl. VDI 3857
Blatt 2).

3.1 BaP-Gehalte

Die in den zwischen August und November exponierten Griinkohlpflanzen ermittelten Gehalte
an BaP an den einzelnen Messpunkten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt und werden im Folgenden
erlautert.

Die BaP-Gehalte der zwischen August und November 2021 in Bottrop exponierten
Grinkohlpflanzen betragen zwischen 0,34 ug/kg in der Frischmasse (FM) am Messpunkt 20
und 2,2 ug/kg FM am Messpunkt 203 (s. Tabelle 1 und Abbildung 2). Der Orientierungswert
fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) betragt fir BaP 0,27 ug/kg FM.

Abzlglich der Standardunsicherheit des Verfahrens von 0,080 ug/kg FM liegen die ermittelten
BaP-Gehalte nur am Messpunkt 20 unterhalb des OmH fir NRW von 0,27 ug/kg FM. Dieser
Messpunkt liegt westlich der Kokerei im Stadtteil Batenbrock. An allen anderen Messpunkten
wird der OmH Uberschritten. Die héchsten BaP-Gehalte wurden an den Messpunkten 203 und
6 unmittelbar nordéstlich der Kokerei ermittelt.

Die in den zwischen August und November exponierten Grinkohlpflanzen ermittelten BaP-
Gehalte waren hoher als die in den Pflanzen, die zwischen Mai und August 2021 exponiert
waren. Die Gehalte an den in Hauptwindrichtung zur Kokerei liegenden und damit starker
durch die Kokerei beeinflussten Messpunkten (MP 203, MP 4, MP 6, MP 9, MP 11, MP 14)
waren allerdings niedriger als in den Vorjahren (jeweils spate Exposition, s. Abbildung 3).
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Tabelle 1: Gehalte an BaP in Grinkohl an den Messpunkten in Bottrop in den Jahren
2018 - 2021 (Exposition ,frih“: Mai bis August; Exposition ,spat‘: August bis
November); Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in
NRW [ug/kg FM]

BaP [ug/kg FM]

2018 2019 2020 2020 2021 2021
Messpunkte spat spat frih spat frih spat
MP 1 0,62 0,67 - 0,28 - 0,47
MP 2 1,1 2,7 0,19 0,36 0,15 0,41
MP 3 0,26 0,27 - 0,34 - -
MP 4 0,47 2,7 - 34 - 1,5
MP 5 1,8 1,6 - - - -
MP 6 3,5 6,9 - 5,2 - 2,1
MP 7 0,90 1,2 - - - -
MP 8 0,36 0,27 - 0,46 - 0,40
MP 9 - 1,5 0,021 |22 0,25 0,98
MP 10 - 0,79 - 0,82 - 0,56
MP 11 - 1,9 - 2,8 - 0,91
MP 12 - 0,68 - 0,31 - 0,39
MP 13 - 0,36 - 0,44 - 0,36
MP 14 - 1,8 - 3,0 - 1,1
MP 15 - 0,68 - - - -
MP 16 - 1,7 - - - -
MP 17 - - 0,019 | 0,37 0,14 0,37
MP 18 - - Ausfall | 0,47 0,045 | 0,54
MP 19 - - 0,091 | 0,37 0,061 | 0,45
MP 20 - - - - - 0,34
MP 21 - - - - - 0,38
WDMP 203 1,1 4,9 0,10 3,5 1,2 2,2
OmH NRW 0,27
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Abbildung 2: BaP-Gehalte in Grinkohl (Exposition von August bis November 2021) an den
Messpunkten in Bottrop inkl. Standardunsicherheit; Orientierungswert fir den
maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in NRW in Griinkohl (2011 — 2020)
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Abbildung 3: BaP-Gehalte in Griinkohl (Exposition von August bis November 2018 - 2021)
an den Messpunkten in Bottrop inkl. Standardunsicherheit; Orientierungswert
fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in NRW in Grinkohl (2011 —2020)

3.2 PAK 4-Gehalte

Die in den zwischen August und November exponierten Griinkohlpflanzen ermittelten Gehalte
an PAK 4 an den einzelnen Messpunkten sind in Tabelle 1 und 2 aufgeflihrt und werden im
Folgenden erlautert.

Die PAK 4-Gehalte der zwischen August und November exponierten Grinkohlpflanzen
betragen zwischen 5,9 ug/kg FM am Messpunkt 12 und 58 ug/kg FM am Messpunkt 203 (s.
Tabelle 2 und Abbildung 4). Der OmH far NRW betragt 5,8 ug/kg FM.
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Abziglich der Standardunsicherheit des Verfahrens von 1,0 ug/kg FM liegen die ermittelten
PAK 4-Gehalte an den Messpunkten 12, 13, 20 und 21 im Stadtteil Batenbrock unterhalb des
OmH. Die héchsten PAK 4-Gehalte werden an den Messpunkten 203 und 6 ermittelt, die
unmittelbar norddstlich der Kokerei liegen.

Tabelle 2: Gehalte an PAK 4 in Grinkohl an den Messpunkten in Bottrop in den Jahren
2018 - 2021 (Exposition ,frih®“: Mai bis August; Exposition ,spat‘: August bis
November); Orientierungswert fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in
NRW [ug/kg FM]

PAK 4 [ug/kg FM]

2018 2019 2020 2020 2021 2021
Messpunkte spat spat frith spat frith spat
MP 1 17 11 - 6,8 - 8,3
MP 2 26 70 4.4 8,0 1,8 7,7
MP 3 8,7 5,9 7.4 - -
MP 4 13 65 - 74 - 41
MP 5 57 40 - - - -
MP 6 130 120 - 140 - 52
MP 7 18 34 - - - -
MP 8 8,2 6,9 - 8,9 - 8,1
MP 9 - 41 1,4 52 5,8 25
MP 10 - 20 - 18 - 11
MP 11 - 40 - 60 - 23
MP 12 - 94 - 5,1 - 5,9
MP 13 - 7,3 - 6,5 - 6,7
MP 14 - 52 - 73 - 27
MP 15 - 15 - - - -
MP 16 - 34 - - - -
MP 17 - - 0,76 9,7 2,8 7.2
MP 18 - - Ausfall | 11 1,2 11
MP 19 - - 2,6 7,9 1,5 7,5
MP 20 - - - - - 6,2
MP 21 - - - - - 6,5
WDMP 203 36 55 34 93 24 58
OmH NRW 5,8
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Abbildung 4: PAK 4-Gehalte in Griinkohl (Exposition von August bis November 2021) an den
Messpunkten in Bottrop inkl. Standardunsicherheit; Orientierungswert fir den
maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in NRW in Griinkohl (2011 — 2020)

Auch die in den zwischen August und November exponierten Grinkohlpflanzen ermittelten
PAK 4-Gehalte waren hoher als die in den Pflanzen, die zwischen Mai und August 2021
exponiert waren. Am Messpunkt 6 im Stadtteil Welheim, der bei der Exposition von August bis
November in den Vorjahren stets den héchsten Gehalt (130/ 120/ 140 pug/kg FM) aufwies, war
der Wert im Jahr 2021 allerdings mit 52 ug/kg FM deutlich niedriger (s. Abbildung 5). Auch an
den anderen starker durch die Kokerei beeinflussten Messpunkten (MP 203, MP 4, MP 9, MP
11, MP 14) waren die PAK 4—Gehalte niedriger als in den Vorjahren

160

==2018 /32019
140 - -
/2020 2021
o
120 = OmH NRW

-
o
o

PAK 4 [uglkg FM]
[-2] -]
o o

B
o

N
o
M

T i =

1 2 4 6 8 9 10 11 12 13 14 17 18 19 20 21 203

o

Messpunkte

Abbildung 5: PAK 4-Gehalte in Grinkohl (Exposition von August bis November 2018 - 2021)
an den Messpunkten in Bottrop inkl. Standardunsicherheit; Orientierungswert
fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) in NRW in Grinkohl (2011 —2020)
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3.3 Raumliche Ausdehnung der Belastung

Die Windrichtungsverteilung wahrend der Expositionszeit des Grinkohls vom 09.08 -
16.11.2021 weist als Hauptwindrichtung SW auf (s. Abbildung 6). Es gab in diesem Zeitraum
aber auch gréRere Windanteile aus S und SSW sowie aus NO und NNW.

m09.08. - 16.11.2021

s

Abbildung 6: Windrichtungsverteilung in Bottrop wahrend der Grunkohlexposition vom 09.08.
—16.11.2021

In Abbildung 7 sind die PAK 4-Gehalte an den einzelnen Messpunkten in der Karte

eingetragen. Fur BaP ergibt sich ein dhnliches Bild, so dass hier auf die Darstellung verzichtet
wird.
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Abbildung 7: Raumliche Vertellung der ermittelten PAK 4-Gehalte an den Messpunkten in
Bottrop

Der in Hauptwindrichtung in ca. 750 m Entfernung nordéstlich zur Kokerei liegende Messpunkt
203 weist die hochsten Gehalte PAK 4 (58 pg/kg FM) auf. Betrachtet man die sich in
nordoéstlicher Richtung anschlieBenden Messpunkte, ergibt sich ein deutlicher Gradient der
Belastung: Am Messpunkt 4 (1300 m Entfernung zur Kokerei) betragt der PAK 4-Gehalt 41
pa/kg FM, am Messpunkt 11 (1900 m) 23 ug/kg FM, am Messpunkt 10 (2400 m) 11 ug/kg FM
und am Messpunkt 17 (3000 m) 7,2 pg/kg FM (s. Abbildung 8 links). Auch an dem 3000 m von
der Kokerei entfernten Messpunkt in der KGA An der Boye wird noch ein PAK 4-Gehalt
oberhalb des OmH ermittelt, der gesundheitlich bewertet werden muss. Auch in nérdlicher
Richtung ergibt sich ein Gradient der Belastung: Am Messpunkt 6 (750 m Entfernung von der
Kokerei) betragt der PAK 4-Gehalt 52 ug/kg FM, am Messpunkt 14 (1000 m) 27 ug/kg FM, am
Messpunkt 9 (1700 m) 25 pug/kg FM und am Messpunkt 18 (2100 m) 11 pg/kg FM. Auch in
dieser Richtung wurde im Jahr 2021 an dem am weitesten von der Kokerei entfernten
Messpunkt noch ein PAK 4-Gehalt deutlich oberhalb des OmH ermittelt.
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Abbildung 8: Abhangigkeit der PAK 4-Gehalte in Griinkohl von der Entfernung zur Kokerei in
nordostlicher Richtung (links, Messpunkte 203, 4, 11, 10, 17) und westlicher
Richtung (rechts, Messpunkte 2, 1, 12, 13, 21, 20, 19)

Ermittelt man aus der in Abbildung 8 aufgetragenen Regression in nordéstlicher Windrichtung
die Entfernung zur Kokerei, in der rein rechnerisch der OmH von 5,8 pg/kg FM eingehalten
wirde, so ergibt sich eine Entfernung von 2815 m. Bei den BaP-Gehalten, die hier nicht
grafisch aufgefuihrt werden, kommt man durch Einsetzen des OmH von 0,27 ug/kg FM in die
Regressionsgleichung zu einer Entfernung von 2967 m von der Quelle. Aufgrund dieser
Erkenntnisse ist es nicht notwendig den Untersuchungsbereich auf weiter ndrdlich liegende
Gebiete auszuweiten, da der Messpunkt 17 bereits 3000 m nordostlich der Kokerei liegt.
Allerdings zeigt auch der Messpunkt 17 leicht gegentiber dem OmH erhdhte BaP- und PAK 4-
Gehalte.

Die in der entgegengesetzten Windrichtung liegenden Messpunkte waren deutlich geringer
belastet. Die der Kokerei in westlicher Richtung am néachsten liegenden Messpunkte 1 und 2
(1400 bzw. 1000 m von der Kokerei entfernt) weisen PAK 4-Gehalte von 8,3 bzw. 7,7 ug/kg
FM auf. Die im Stadtteil Batenbrock liegenden Messpunkte lassen keinen eindeutigen
Gradienten der Belastung mehr erkennen: Messpunkt 12 (1600 m Entfernung) 5,9 ug/kg FM,
Messpunkt 13 (1800 m) 6,7 ug/kg FM, Messpunkt 21 (2200 m) 6,5 pg/kg FM, Messpunkt 20
(2500 m) 6,2 ug/kg FM und Messpunkt 19 (2700 m) 7,5 pg/kg FM (s. Abbildung 8 rechts).

3.4 \Vergleich mit den Messungen im Feinstaub und in der
Deposition

Das LANUV misst an der LUQS-Messstation in Bottrop-Welheim norddstlich der Kokerei auch
BaP im Feinstaub und in der Deposition. Diese Messstelle entspricht dem Messpunkt 203 aus
dem Grinkohl-Untersuchungsprogramm. Die im Feinstaub taglich ermittelten Werte wurden
fur die Expositionszeit des Grunkohls gemittelt. Der Mittelwert fir den Expositionszeitraum
vom 09.08. — 16.11.2021 betragt 0,74 ng/m?® und ist damit im Verhaltnis zu dem zwischen Mai
und August 2021 gemessenen Wert von 0,25 ng/m® hoher, was mit den in den
Grinkohlpflanzen ermittelten Werten korreliert. An einigen Tagen im Expositionszeitraum des
Grlinkohls wurden mit bis zu 6,9 ng/m® auch noch deutlich héhere Werte ermittelt. Auch bei
den BaP-Gehalten in der Deposition wurde tber den Zeitraum Oktober und November (14.10.
—11.11.2021) kurz vor der Ernte des Griinkohls mit 0,18 ug/(m?d) ein erhdhter Wert ermittelt.
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3.5 Fazit der Pflanzenuntersuchungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass entsprechend der Windrichtungsverteilung im
Expositionszeitraum hauptsachlich die norddstlich und nérdlich der Kokerei liegenden
Bereiche von den Emissionen der Kokerei beaufschlagt wurden und dort in den
Grunkohlpflanzen gegenuber der Hintergrundbelastung deutlich erhdhte PAK-Gehalte
ermittelt wurden. Allerdings sind die Gehalte in diesen starker durch die Kokerei beeinflussten
Bereichen niedriger als in den Vorjahren.

In den Bereichen westlich der Kokerei konnte dagegen bei den PAK 4-Gehalten kein
Zusammenhang zur Kokerei hergestellt werden. Im Stadtteil Batenbrock lagen an vier der funf
untersuchten Messpunkte die in Grinkohl ermittelten PAK 4-Gehalte unterhalb des OmH.
Lediglich am Messpunkt 19, der in westlicher Richtung am weitesten von der Kokerei entfernt
liegt, wurde, wie auch schon in 2020, ein Wert leicht oberhalb des OmH ermittelt. Da sich an
den naher zur Kokerei gelegenen Messpunkten keine Uberschreitungen zeigten, ist in diesem
Fall nicht davon auszugehen, dass der am Messpunkt 19 erhdhte Gehalt auf die Kokerei
zurlckzufihren ist.

4 Gesundheitliche Bewertung der Ergebnisse

Im vorliegenden Fall werden wie bisher als Konvention bei der Berechnung 250 g Grlinkohl
pro Tag - stellvertretend fiir gesamtverzehrtes Gemuse - zu Grunde gelegt. AuRerdem wird
angenommen, dass das durchschnittliche Kérpergewicht (KG) einer Erwachsenen bzw. eines
Erwachsenen 70 kg betragt.

Erlduterungen 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, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen) handelt es sich um Substanzen, die
mit groRer Wahrscheinlichkeit fir 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 Abschatzung des potentiellen
Risikos von genotoxisch und kanzerogen wirkenden Substanzen nach Ansicht des
Wissenschaftlichen Ausschusses der EFSA (Europaische Lebensmittelbehérde) ein ,Margin
of Exposure® (MOE) berechnet werden (EFSA 2012). Der MOE ergibt sich dabei aus einer
kanzerogenen Effektdosis (hier BMDL1g), abgeleitet aus der Dosis-Wirkungskurve im
Tierversuch, im Verhaltnis zu der menschlichen Exposition. Ein MOE von 10.000 (hier
basierend auf einer BMDL4) oder dariber wird fir genotoxische Substanzen als
gesundheitlich wenig bedenklich angesehen (EFSA 2012, SCHER/SCCP/SCENIHR 2009).

Fur Benzo[a]pyren und PAK 4 hat die Europaische 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 flir einen Anstieg der Inzidenz des
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relevanten kanzerogenen Effektes. Sie wurden von der EFSA als Referenzpunkte festgesetzt
(EFSA 2008).

Laut EFSA (2008) betragt die BMDL1o:

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

Berechnung der MOEs

Der MOE wird durch den Quotienten aus der jeweiligen BMDL1o und der Gesamtaufnahme
(Exposition) der entsprechenden Substanz (BaP) bzw. der Summe der entsprechenden
Substanzen (PAK 4) ermittelt.

Dazu wird zunachst unter Bericksichtigung der oben angegebenen Annahmen (Verzehr von
250 g Grunkohl tagtaglich ein Leben lang und 70 kg Korpergewicht einer bzw. eines
Erwachsenen) die orale Aufnahme an BaP bzw. PAK 4 berechnet, die sich allein Gber den
Verzehr des Grinkohls vom MP 203 ergeben wirde. Die tagliche orale Gesamtaufnahme wird
rechnerisch Uber die Addition der Aufnahme an BaP bzw. PAK 4 Uber den Grunkohl und der
Aufnahme Uber andere Lebensmittel (dem sogenannten allgemeinen Warenkorb) bestimmit.

In den Tabellen 3 und 4 wird fir jeden Messpunkt aufgefihrt, welcher Gehalt an BaP bzw.
PAK 4 in der Frischmasse des Grinkohls ermittelt wurde und welche Gesamtaufnahme an
BaP bzw. PAK 4 sich rein rechnerisch bei Verzehr von 250 g des im Jahr 2021 (August bis
November) in Bottrop angebauten Grunkohls fur eine 70 kg schwere Person unter
Berticksichtigung der Aufnahme Uber den allgemeinen Warenkorb ergeben wirde.

Nach EFSA (2008) betragt die Aufnahme (durchschnittliche Exposition der
Gesamtbevdlkerung) Uber den allgemeinen Warenkorb in Deutschland:

— fir BaP: 3,6 ng/kg KG/d (255 ng/d nach EFSA),
— fur PAK4: 18 ng/kg KG/d (1258 ng/d nach EFSA).
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Tabelle 3: BaP-Gehalt in den Nahrungspflanzen [ug/kg FM] fir die 16 Messpunkte, bei
denen die Konzentration im Grunkohl 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 Griinkohl des jeweiligen
Messpunktes [ng/kg KG/d], tagliche Gesamtaufnahme an BaP bei Verzehr von
250 g Grinkohl des entsprechenden Messpunktes und der Aufnahme an BaP
Uber den allgemeinen Warenkorb [ng/kg KG/d] (jeweils Angabe von zwei
signifikanten Stellen)

BaP-Gehalt tagliche tagliche tagliche
in der Aufnahme an | Aufnahme an Gesamtaufnahme
Nahrungs- BaP liber BaP iiber den an BaP (liber den
pflanze den Verzehr Verzehr von 250 g
allgemeinen von 250 g Griinkohl und iiber den
Mess- [ug/kg FM] Warenkorb Griinkohl allgemeinen Warenkorb)
punkt
[ng/kg KG/d] [ng/kg KG/d] [ng/kg KG/d]
1 0,47 3,6 1,7 5,3
2 0,41 3,6 1,5 5,1
4 1,5 3,6 54 9,0
6 21 3,6 7,5 11
8 0,40 3,6 1,4 5,0
9 0,98 3,6 3,5 7,1
10 0,56 3,6 2,0 5.6
11 0,91 3,6 3,3 6,9
12 0,39 3,6 1,4 5,0
13 0,36 3,6 1,3 4,9
14 1,1 3,6 3,9 7,5
17 0,37 3,6 1,3 4,9
18 0,54 3,6 1,9 5,5
19 0,45 3,6 1,6 5,2
21 0,38 3,6 1,4 5,0
WDMP
203 2,2 3,6 7,9 12
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Tabelle 4: PAK 4-Gehalt in den Nahrungspflanzen [ug/kg FM] fir die 13 Messpunkte, an
denen die Konzentration im Grunkohl oberhalb der Konzentration des OmH
liegt, tagliche Aufnahme an PAK4 dudber den allgemeinen Warenkorb
[ng/kg KG/d], tagliche Aufnahme an PAK 4 (ber den Verzehr von 250 g
Grinkohl des jeweiligen Messpunktes [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 Aufnahme an | Aufnahme an Gesamtaufnahme
der PAK 4 liber PAK 4 liber an PAK 4 (iiber den
Nahrungs- den den Verzehr Verzehr von 250 g
pflanze allgemeinen von 250 g Griinkohl und iiber den
Mess- Warenkorb Griinkohl allgemeinen Warenkorb)
punkt | [Malkg FM]
[ng/kg KG/d] [ng/kg KG/d] [ng/kg KG/d]
1 8,3 18 30 48
2 7,7 18 28 46
4 41 18 150 160
6 52 18 190 200
8 8,1 18 29 47
9 25 18 89 110
10 11 18 39 57
11 23 18 82 100
14 27 18 96 110
17 7,2 18 26 44
18 11 18 39 57
19 7,5 18 27 45
WDMP
58 18 210 230
203

Durch Bildung des Quotienten aus der jeweiligen BMDLio und der Gesamtaufnahme
(Exposition) der entsprechenden Substanz (BaP) bzw. der Summe der entsprechenden
Substanzen (PAK 4) ergeben sich in Abhangigkeit von der Konzentration an BaP bzw. PAK 4
in dem jeweiligen Griinkohl die in Tabelle 5 aufgeflihrten MOEs.
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Tabelle 5: MOEs als Quotient aus der BMDL, fir BaP bzw. PAK 4 und der taglichen
Gesamtaufnahme an BaP bzw. PAK 4 aus Grunkohlverzehr und Uber den
allgemeinen Warenkorb (jeweils Angabe von zwei signifikanten Stellen)

Messpunkt MOE BaP MOE PAK 4
1 13.000 7.100
2 14.000 7.500
4 7.800 2.100
6 6.300 1.700
8 14.000 7.200
9 9.900 3.200
10 13.000 5.900
11 10.000 3.400
12 14.000
13 14.000
14 9.300 3.000
17 14.000 7.800
18 13.000 6.000
19 13.000 7.600
21 14.000

WDMP 203 6.100 1.500

Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit Ausnahme der Messpunkte 12, 13 und 21 mit jeweils einem MOE in Héhe von 14.000 der
sich aus der BaP-Konzentration in den entsprechenden Griinkohlpflanzen ergibt, wurden flr
alle anderen zur Bewertung vorliegenden Messpunkte anhand der BaP- und/ oder der PAK 4-
Konzentrationen in den Grinkohlpflanzen MOEs ermittelt, die unterhalb bzw. im Bereich des
aus gesundheitlicher Sicht vertretbaren Faktor von 10.000 liegen.
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Fazit:

Die gesundheitliche Bewertung von PAK in den untersuchten Grinkohlpflanzen aus
Bottrop 2021 (August bis November) 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 Grinkohl mit Belastungen, wie sie in Bottrop in den exponierten
Grunkohlpflanzen ermittelt wurden, wirde unter Bertcksichtigung der BaP- bzw. PAK 4-
Belastung aus dem allgemeinen Warenkorb ein MOE von 10.000 fir BaP an den Messpunkten
4, 6, 9, 14 und an dem WDMP-Standort 203 sowie fur PAK 4 an allen zur Bewertung
vorgelegten Messpunkten zum Teil erheblich unterschritten (Beispiel: MOE von 2.100, 1.700,
3.200, 3.400, 3.000 und 1500 fur PAK 4 an den Messpunkten 4, 6, 9, 11, 14 und an dem
WDMP-Standort 203). 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 Grunkohl der Messpunkte 12, 13 und 21 wird daher von dem téaglichen
Verzehr des Grinkohls aller anderen zur Bewertung vorgelegten Messpunkte in Bottrop
abgeraten.

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

Hierzu wird von der BMDL fur BaP in Hohe von 7 ng/kg KG/d der Wert fir die
durchschnittliche Exposition Uber den allgemeinen Warenkorb in Héhe von 3,6 ng/kg KG/d
subtrahiert, sodass pro Tag 3,4 ng/kg KG/d zugefihrt werden kdnnten. Fir PAK 4 wird von
der BMDL+, fir PAK 4 in Héhe von 34 ng/kg KG/d der Wert flr die durchschnittliche Exposition
Uber den allgemeinen Warenkorb in Hohe von 18 ng/kg KG/d subtrahiert, sodass pro Tag 16
ng/kg KG/d zugeflihrt werden kénnten.
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Tabelle 6: Verzehr-Haufigkeit von je 250 g Griinkohl pro Tag innerhalb einer Woche bei
einem MOE von 10.000 mit Bezug auf die BaP- bzw. PAK 4-Gehalte im
Grinkohl aus Bottrop

Messpunkt BaP PAK 4
1 * 3-4
2 * 4
4 4 0,77 (3 Mal/Monat")
6 3 0,60 (2 — 3 Mal/Monat)
8 * 3-4
9 6-7 1
10 * 2-3
11 * 1
12 * *
13 * *
14 6 1
17 * 4
18 * 2-3
19 * 4
21 * *
WDMP 203 3 0,54 (2 Mal/Monat)

* :uneingeschrankt

Es wird empfohlen, den Griinkohl der Messpunkte 1, 2, 8, 9, 10, 11, 14, 17, 18 und 19 nicht
haufiger pro Woche zu verzehren als in der Tabelle 6 (bezogen auf PAK 4) angegeben.

Der Grinkohl an den Messpunkten 4, 6 und 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 nicht zu verzehren.
Der Grunkohl der Messpunkte 12, 13 und 21 durfte uneingeschrankt verzehrt werden.

1 Ein Monat entspricht hier einem Zeitraum von 30 Tagen.
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5 Zusammenfassung

Im Zeitraum von August bis November 2021 wurden in der Umgebung der Kokerei in Bottrop
an insgesamt 17 Messpunkten Grinkohlpflanzen exponiert und anschlieRend auf ihre BaP-
und PAK 4-Gehalte analysiert.

Es ist festzustellen, dass es in diesem Zeitraum im Untersuchungsgebiet in Bottrop an 16
Messpunkten immissionsbedingte Eintrage von BaP und an 13 Messpunkten Eintrage von
PAK 4 in die untersuchten Griinkohlpflanzen gegeben hat, die zu einer Uberschreitung des
OmH fur NRW fuhrten.

Wahrend der Expositionszeit der Grinkohlpflanzen kamen die groten Windanteile aus
Sidwest, so dass die norddstlich und nérdlich der Kokerei liegenden Bereiche von den
Emissionen der Kokerei beaufschlagt wurden und dort in den Grinkohlpflanzen deutlich
gegenuber der Hintergrundbelastung erhdhte PAK-Gehalte ermittelt wurden. Allerdings sind
die Gehalte in diesen starker durch die Kokerei beeinflussten Bereichen niedriger als in den
Vorjahren.

In den Bereichen westlich der Kokerei konnte dagegen bei den PAK 4-Gehalten kein
Zusammenhang zur Kokerei hergestellt werden. Im Stadtteil Batenbrock lagen an vier der flnf
untersuchten Messpunkte die in Grinkohl ermittelten PAK 4-Gehalte unterhalb des OmH.
Lediglich am Messpunkt 19, der in westlicher Richtung am weitesten von der Kokerei entfernt
liegt, wurde, wie auch schon in 2020, ein Wert leicht oberhalb des OmH ermittelt. Da sich an
den naher zur Kokerei gelegenen Messpunkten keine Uberschreitungen zeigten, ist in diesem
Fall nicht davon auszugehen, dass der am Messpunkt 19 erhdhte Gehalt auf die Kokerei
zurlckzufuhren ist.

Die gesundheitliche Bewertung der BaP- und PAK 4-Gehalte an den untersuchten
Messpunkten ergaben unter Berlcksichtigung der BaP- bzw. PAK 4-Aufnahme aus dem
allgemeinen Warenkorb differenzierte Verzehrempfehlungen an den unterschiedlichen
Messpunkten. Demnach sollten Griinkohl und andere Blatigemiise an den nordéstlich der
Kokerei gelegenen Messpunkten 4, 6 und 203 nicht verzehrt werden. Das derzeitige Gebiet
der Nichtverzehrempfehlung schlie3t diese Messpunkte sowie die Messpunkte 9, 11 und 14
bereits mit ein (s. Abbildung 9) und sollte deswegen weiterhin bestehen bleiben.

Grinkohl und Blattgemuse der Messpunkte 10 und 18 nérdlich davon sollten nicht haufiger als
3 x wochentlich, von Messpunkt 17 in der KGA An der Boye nicht haufiger als 4 x wochentlich
verzehrt werden. Die derzeitige Verzehrempfehlung fir das gesamte Gebiet lautet
Blattgemiuse nicht haufiger als 3 x wochentlich zu verzehren. Aus Sicht des LANUV sollte diese
Verzehrempfehlung aufrecht erhalten bleiben.

Der Grinkohl der direkt westlich der Kokerei liegenden Messpunkte 1 und 2 kdnnte 3 — 4 x
wochentlich verzehrt werden. Da die in anderen Jahren ermittelten PAK-Gehalte aufgrund
anderer Windverteilungen im Expositionszeitraum und der Nahe zur Kokerei auch schon
deutlich héher waren, sollte auch hier die Nichtverzehrempfehlung weiter bestehen bleiben.
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An den Messpunkten im Stadtteil Batenbrock wurde lediglich am Messpunkt 19 eine PAK-
Belastung des untersuchten Griinkohls festgestellt, die oberhalb des OmH lag. Die Ursache
fur diese Belastung konnte nicht geklart werden, war aber offensichtlich nicht auf die Kokerei
zurtckzufihren. An allen anderen Messpunkten in diesem Bereich (MP 12, 13, 20, 21) waren
die ermittelten PAK-Gehalte im Hintergrundbereich bzw. die Grunkohlpflanzen kdnnten
uneingeschrankt verzehrt werden. Allerdings besteht das Risiko, dass bei entsprechenden
Windrichtungen auch diese Bereiche durch Emissionen der Kokerei beaufschlagt werden.
Dies war zwar in den letzten zwei Jahren weder in den im Sommer (Mai - August) exponierten
noch bei den im Herbst (August — November) exponierten Griinkohlpflanzen der Fall, kann
aber nicht ausgeschlossen werden. Da insgesamt die durch die Kokerei bedingten
Immissionen zurlickgegangen sind, konnte trotz geschilderten Risikos die Verzehrempfehlung
fur den Bereich Batenbrock aus Sicht des LANUV aufgehoben werden. Gleiches gilt fir den
Bereich sudlich der Kokerei (Welheimer Mark). Einen Sonderfall stellt der Messpunkt 19 dar,
an dem Blattgemise aus eigenem Anbau nicht haufiger als 4 x wochentlich verzehrt werden
sollte, der aber nicht in einem Garten liegt.
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Abbildung 9: Bisherige Gebiete der differenzierten Verzehrempfehlungen der Stadt
Bottrop, roter Bereich: Nichtverzehrempfehlung, oranger Bereich:
Verzehr von Blattgemuse hdchstens 3 x pro Woche, gelber Bereich:
Verzehr von Blattgemise hochstens 4 x pro Woche (Quelle: Stadt
Bottrop)
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6 Weiteres Vorgehen

Das Messprogramm sollte auch in 2022 fortgeflihrt werden.

Aus Sicht des LANUV ist es nicht erforderlich zwischen Mai und August Grinkohl zu
exponieren, da die Untersuchungen in den vergangenen Jahren gezeigt haben, dass die
Bewertung der Immissionssituation und der Verzehrempfehlungen allein auf Grundlage des
zwischen August und November exponierten Grinkohls erfolgt.

Es ist aus Sicht des LANUV auch nicht erforderlich in 2022 an allen im letzten Jahr
untersuchten Messpunkten Griinkohl zu exponieren. Das LANUV schlagt deshalb vor die
Anzahl der Messpunkte im Stadtteil Batenbrock zu reduzieren: Bei Wegfall der
Verzehrempfehlung wiirde es ausreichen nur noch am Messpunkt 12 und zusatzlich dazu an
den beiden direkt westlich der Kokerei gelegenen Messpunkten 1 und 2 Grinkohl zu
exponieren.

Dagegen sollten die Messpunkte nordlich und nordoéstlich der Kokerei auch im Jahr 2022
erneut untersucht werden.
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