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1 Einleitung

Das LANUV und seine Vorgangerinstitutionen in NRW setzen bereits seit mehr als 30 Jahren
Bioindikationsverfahren zur Ermittlung von Belastungen durch Luftschadstoffe und immissi-
onsbedingten Wirkungen ein. Dabei unterscheidet man aktive von passiven Verfahren.

Bei den aktiven Verfahren werden pflanzliche Bioindikatoren im Gewachshaus vorgezogen
und in der Vegetationsperiode an zuvor ausgewahlten Messpunkten exponiert. Am LANUV
wurden dazu bisher die Verfahren der standardisierten Graskultur (VDI 3957 Blatt 2) und der
Grunkohlexposition (VDI 3957 Blatt 4, in Vorb.) eingesetzt. Diese Bioindikationsverfahren er-
madglichen durch die Standardisierung der Anzucht, Exposition und Auswertung eine sehr gute
Beurteilung der Belastungssituation bei anlagenbezogenen Untersuchungen. Da die Verfah-
ren zudem Uber viele Jahre im sogenannten Wirkungsdauermessprogramm (WDMP) an elf
Hintergrundstandorten durchgefuhrt wurden, konnten fur beide Verfahren Orientierungswerte
fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) entsprechend VDI 3857 Blatt 2 ermittelt werden.

Bei der Untersuchung auf organische Schadstoffe wurde bisher in der Regel das Griinkohlex-
positionsverfahren angewendet. Dabei werden Grlinkohlpflanzen von August bis November
an einem Standort exponiert. Pro Vegetationsperiode erfolgt in der Regel nur eine Exposition
pro Messpunkt, so dass auch nur ein Wert pro Jahr ermittelt wird.

Bei dem Verfahren der standardisierten Graskultur werden pro Vegetationsperiode (Mai—Sep-
tember) funf Expositionen Uber jeweils vier Wochen durchgefuhrt, so dass man mehrere Mess-
werte pro Jahr erhalt. Die Ergebnisse der standardisierten Graskultur werden nicht gesund-
heitlich bewertet.

Bislang gab es kein standardisiertes Bioindikationsverfahren, welches die gesamte Vegetati-
onsperiode abbildet, mehrere Messwerte pro Jahr liefert und zudem auch noch die Méglichkeit
einer gesundheitlichen Bewertung bietet.

Auch weisen die bisher in NRW eingesetzten Bioindikationsverfahren aufgrund von Planung,
Anzucht und Expositionszeit einen sehr langen Durchflihrungszeitraum auf, so dass erste Er-
gebnisse oft erst nach mehreren Monaten vorliegen.

Es gibt aber haufig den Bedarf, dass mit Hilfe eines Screenings kurzfristig die aktuelle Immis-
sionssituation an einem Standort abgebildet werden soll. Das kann beispielsweise nach einem
Schadensereignis oder aber am Anfang eines neuen Untersuchungsprogramms der Fall sein.

Zu diesem Zweck werden in der Regel passive Bioindikationsverfahren eingesetzt. In der Ver-
gangenheit wurden dazu bei anlagenbezogenen Monitoringprogrammen oft Fichtennadeln be-
probt (VDI 3957 Blatt 11, KLEES et al. 2017). Allerdings lieRen die in Fichtennadeln ermittelten
Gehalte keine Ruckschlisse auf Nahrungspflanzen zu.

Deshalb wurden z. B. nach Schadensereignissen, wenn es hauptsachlich um die gesundheit-
liche Bewertung von Nahrungspflanzen ging, Blattgemuse, wie z. B. Kopfsalat, Mangold oder
Spinat, in den zu untersuchenden Bereichen beprobt (VDI 3957 Blatt 15, LANUV-Arbeitsblatt
31 2015). Meist konnten dabei nicht an allen Messpunkten die gleichen Nahrungspflanzen
gefunden werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die
Schadstoffgehalte in den verschiedenen Blattgemusen je nach Spezies sehr stark unterschei-
den. Deshalb eignet sich diese Methode nicht fiir ein anlagenbezogenes Monitoring, bei dem
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die Vergleichbarkeit der untersuchten Nahrungspflanzen gewahrleistet sein muss. Auf3erdem
sind die Hintergrundgehalte dieser Pflanzen nicht bekannt.

Aus den genannten Griinden wurden am LANUV NRW in den vergangenen finf Jahren neue
Bioindikationsverfahren entwickelt und erprobt.

Dieser Fachbericht beschreibt die derzeit vom LANUV eingesetzten Verfahren inklusive der
daflr ermittelten VerfahrenskenngroRen (Standardunsicherheiten und OmH fir NRW) und
zeigt auf, wann welches der Verfahren zum Einsatz kommt:

e Graskultur nach Richtlinie VDI 3957, Blatt 2 (Kapitel 4)

e Grunkohlexposition 90-100 Tage nach Richtlinie VDI 3957, Blatt 4 (Kapitel 5)
e Griunkohlexposition 28 Tage (Kapitel 6)

e Mangoldexposition 28 Tage (Kapitel 7)

e Ldéwenzahnexposition und -screening (Kapitel 8)
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2 Einsatz pflanzlicher Bioindikationsverfahren in NRW

Je nach Fragestellung der zu untersuchenden Stoffe und zeitlicher Situation werden am
LANUV verschiedene Bioindikationsverfahren zur Ermittlung von Luftschadstoffen und ihrer
Wirkungen eingesetzt.

Abbildung 1 liefert einen Uberblick, welche Verfahren wann zum Einsatz kommen. Es ist zu
beachten, dass es sich bei jeder Untersuchung um einen Einzelfall handelt und diese sehr
schematische Darstellung nicht zwangslaufig auf jede neue Untersuchung angewendet wer-
den kann.

Grundsatzlich wird jede Untersuchung durch einen bestimmten Ausléser initiiert. Formal sind
das in der Regel Auftrage, die das LANUV von anderen Behdrden, schwerpunktmallig den
Bezirksregierungen oder dem nordrhein-westfalischen Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz (MULNV) erhalt. Typische Ausléser fur solche Auftrage sind
z. B. Burgerbeschwerden Uber Eintrage von Schadstoffen in ihre Garten, Verdachtsfalle auf-
grund vorangegangener Untersuchungen oder Schadensereignisse (z. B. Brande).

Ausloser
+ Burgerbeschwerde .
kurzfristig + Verdacht auf Immissionsbelastung langfristig
+ Schadensereignis
Passives Screenin Aktives
g Untersuchungsprogramm
Fichtennadel- Reichweiten- Gras-
Screening schatzung Exposition
>< >'< Griinkohl-
o - . Exposition
ngenzghn — | Quellenfindung \ P
creening Mangold-
Exposition
Beprobung von Gesundheitl. / Lédwenzahn-
Gartengemuse Bewertung Exposition
Abbildung 1: Einsatz der verschiedenen Bioindikationsverfahren

In einem ersten Schritt ist zu klaren, ob Ergebnisse sehr kurzfristig (nach wenigen Wochen)
vorliegen mussen, weil beispielsweise eine Gesundheitsgefahr bestehen kdnnte oder eine vor-
sorgliche Nichtverzehrempfehlung ausgesprochen wurde, wie das z. B. nach einem Scha-
densereignis der Fall sein kénnte. Bei anderen Untersuchungen, wo es z. B. um eine Quellen-
findung oder eine Reichweitenabschatzung geht, ist diese Dringlichkeit nicht grundsatzlich ge-
boten und es kdnnen langfristige Untersuchungsprogramme geplant werden.
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Bei Untersuchungen, in denen eine zeitnahe Einschatzung nétig ist, kommen passive Scree-
ning-Verfahren zum Einsatz. Im LANUV sind dies:

1. das Fichtennadelscreening,
2. das Léwenzahnscreening (s. Kapitel 8) und
3. die Beprobung von Gartengemise.

Geht es ausschlieRlich um eine Reichweitenabschatzung oder eine Quellenfindung und nicht
um eine gesundheitliche Bewertung, kann nach der Richtlinie VDI 3957 Blatt 11 ganzjahrig ein
Fichtennadel-Screening durchgefuhrt werden. Dieses ist aber nur fur organische Schadstoffe
zu empfehlen. Auch existieren keine Hintergrundgehalte (OmH) fir dieses Verfahren.

Steht dagegen die gesundheitliche Bewertung von Nahrungspflanzen im Vordergrund, sollte
ein LOwenzahnscreening (s. Kapitel 8) oder nach der Richtlinie VDI 3957 Blatt 15 eine Bepro-
bung von exponiertem Gartengemuse durchgefiihrt werden (s. auch LANUV Arbeitsblatt 31
2015). Das Léwenzahnscreening bietet die Vorteile einer standardisierten Methode und es
existieren Hintergrundgehalte fir NRW anhand derer die ermittelten Gehalte beurteilt werden
konnen. Allerdings nimmt Lowenzahn Schwermetalle aus einem belasteten Boden sehr gut
auf, so dass die Belastung in dieser Pflanze hoher sein kdnnte als in anderen Nahrungspflan-
zen. Im Einzelfall, z. B. nach einem Schadensereignis, wenn Gartenbesitzer Auskunft dartber
erhalten mdchten, ob ihr selbst angebautes Gemuse bedenkenlos zu verzehren ist, kann es
daher auch nach wie vor sinnvoll sein, dieses GemUse zu untersuchen und gesundheitlich zu
bewerten.

Ist bei einer Untersuchung die Zeit vorhanden, aktive Bioindikationsverfahren einzusetzen, er-
moglichen diese eine groRRere Standardisierung und damit eine bessere Mdéglichkeit der Beur-
teilung der ermittelten Schadstoffgehalte.

Im LANUV stehen funf verschiedene Verfahren zur Verfigung:

1. das Verfahren der Grinkohlexposition nach der Richtlinie VDI 3957 Blatt 4 mit einer
Expositionszeit von 90 — 100 Tagen (s. Kapitel 5),

die Grinkohlexposition mit einer Expositionszeit von 28 Tagen (s. Kapitel 6),

die Mangoldexposition mit einer Expositionszeit von 28 Tagen (s. Kapitel 7),

die Léwenzahnexposition mit einer Expositionszeit von 28 Tagen (s. Kapitel 8) und
die Grasexposition nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 ebenfalls mit einer Expositionszeit
von 28 Tagen (s. Kapitel 4).

S

Wenn es um die Ermittlung von Eintradgen organischer Schadstoffe geht, wird in der Regel
Grinkohl als Akkumulatorpflanze gewahlt, da dieser im Vergleich zu den anderen Bioindika-
toren lipophile organische Schadstoffe am starksten anreichert. Fur die Ermittlung von Eintra-
gen bestimmter Schwermetalle ist er aber nicht so gut geeignet. Hier sind die Verfahren der
standardisierten Graskultur und der Mangoldexposition zu bevorzugen. Dabei eignet sich die
Grasexposition besser, um z. B. eine Quellenfindung durchzuflihren oder Reichweiten abzu-
schatzen, da das Gras vor der Analytik nicht gewaschen wird und so auch anhaftende Staub-
partikel mit untersucht werden kénnen. Sollen die ermittelten Gehalte allerdings gesundheitlich
bewertet werden, bietet sich der Einsatz der Mangoldexposition an.

Sollen in einem Untersuchungszeitraum mehrere Messwerte ermittelt werden, um die Immis-
sionssituation auch im zeitlichen Verlauf bewerten zu kénnen, kénnen die Verfahren mit jeweils
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28 Tagen Expositionszeit, die in der Regel 5 bis maximal 6 Messungen in einer Vegetations-
periode ermoéglichen, eingesetzt werden. Aullerdem besteht die Méglichkeit, Grinkohl nach
VDI 3957 Blatt 4 (Standard-Exposition August—-November) zusatzlich zwischen Mai—August
zu exponieren. Auf diese Weise erhalt man zwei Messwerte pro Vegetationsperiode.

In den aktuellen Untersuchungsprogrammen hat sich bewahrt, bei dem Verdacht auf eine Im-
missionsbelastung durch organische Schadstoffe zunachst ein Screening mit Léwenzahn
durchzufiihren, um die Reichweite der Belastung abzuschatzen (s. Kapitel 8). Bei Werten ober-
halb des OmH (abzlglich Standardunsicherheit) wird bereits nach dem Léwenzahnscreening
eine semiquantitative gesundheitliche Bewertung durchgefuhrt und ggf. eine vorsorgliche
Nichtverzehrempfehlung ausgesprochen. In diesen Fallen muss anschlielend eine Grinkohl-
exposition durchgefuhrt werden, um zum einen die in Lowenzahn ermittelten Gehalte zu be-
statigen und zum anderen eine gesundheitliche Bewertung mit dem Ziel einer differenzierten
Verzehrempfehlung durchzufuhren.
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3 Ermittlung der VerfahrenskenngrofRen

Um die in den Bioindikationsverfahren ermittelten Schadstoffgehalte einordnen und bewerten
zu kénnen, mussen verschiedene VerfahrenskenngrofRen ermittelt werden. Dazu wurden zum
einen flr alle in NRW eingesetzten Bioindikationsverfahren an Hintergrundstandorten (s. Ka-
pitel 3.1) die Orientierungswerte fur den maximalen Hintergrundgehalt (OmH; s. Kapitel 3.2),
zum anderen durch Doppelbeprobungen die Standardunsicherheit der Verfahren ermittelt
(s. Kapitel 3.3).

3.1 Messstationen

Die hier vorgestellten Hintergrundwerte (OmH) der einzelnen Bioindikationsverfahren wurden
an verschiedenen Hintergrundstandorten ermittelt (LANUV-Fachbericht 61 2015). Aktuell un-
terhalt das LANUV im Rahmen des Wirkungsdauermessprogramms in NRW 14 Messstatio-
nen, an denen die Bioindikationsverfahren Graskultur und Griinkohl (90—-100 Tage) regelma-
Rig durchgefuhrt werden (s. Abb. 2).

Lage der Stationen des
Wirkungsdauermesspro-
gramms des Landes NRW

Bocholt
Duisburg Walsum
~

AT
o

Dullelﬂoﬂr-/' ) " - @(M
‘ /Q ) L

"| Langenfeld [ - IRumuargehlrge C
! . i,

e T

Koin

e il e ‘
. iy Legende

@ aucliennahe Standorte

G Hintergrundstandorte

Abbildung 2: Lage der Messstationen in NRW

Die Hintergrundbelastung wird an elf Messstationen gemessen. Davon befinden sich vier
Standorte in Waldgebieten (Egge, Bergisches Land, Eifel und Rothaargebirge), zwei Standorte
in landwirtschaftlich stark genutzten Bereichen (Bocholt, Gitersloh) und funf Standorte im
stadtisch gepragten Bereich (Essen, Duisburg-Walsum, Langenfeld, Kéln, Dortmund). Die
Messwerte der drei Quellenstandorte Duisburg-Hafen, Disseldorf und Bottrop flieen dann in
die OmH-Berechnung ein, wenn nachgewiesen werden kann, dass dort keine Eintrage des zu
betrachtenden Stoffes durch die vorhandene Quelle erfolgt.
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3.2 Ermittlung des OmH

Gemal Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 bildet das 95. Perzentil bei einer Anzahl an Messwerten
grolier 100 (nach Ausreilderbereinigung) den Orientierungswert fir den maximalen Hinter-
grundgehalt (OmH) (VDI 3857 Blatt 2). Da das 95. Perzentil bei einer geringeren Anzahl an
Messwerten nicht robust genug ist, wird bei einer Anzahl von 30-99 Messwerten der OmH
berechnet indem der 1,5-fache Interquartilsabstand zum 75. Perzentil addiert wird (VDI 3857
Blatt 2). Als aktuell erhéhter immissionsbedingter Eintrag des jeweiligen Schadstoffes am
Standort werden Uberschreitungen des OmH nach Abzug der Standardunsicherheit des Ver-
fahrens (s. Kapitel 3.3) gewertet (s. LANUV-Fachbericht 61 2015, VDI 3857 Blatt 2).

Fur die regelmafRig an den WDMP-Messstationen exponierten Bioindikatoren Graskultur und
Grunkohl werden jeweils die Messwerte der letzten zehn Jahre herangezogen, um daraus den
OmH zu berechnen. Dieser wurde entsprechend schon iber mehrere Jahre fortgeschrieben
und unterliegt teilweise einem Trend (s. Kapitel 4 und 5).

Fur die Ermittlung des OmH der neuen Bioindikationsverfahren wurden in den Jahren
2016—-2019 Griinkohl-, Mangold- und Léwenzahnpflanzen an einzelnen WDMP-Messstationen
exponiert (LANUV Essen, KdIn, Egge). Daten von den Quellenstandorten des WDMP (Duis-
burg-Hafen, Bottrop) sowie von weiteren Belastungsstandorten (Essen-Kray, Dinslaken und
Stolberg) aus den Jahren 2017—2019 konnten zusatzlich in die Berechnung einzelner Ele-
mente einflielen, nachdem die Datenverteilungen entsprechend geprift worden waren (vgl.
VDI 3857 Blatt 2). So konnten beispielsweise Schwermetallgehalte vom Standort Bottrop in
die Berechnung der OmH einflieRen, weil die dort ansassige Kokerei zwar eine Quelle fir Po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) darstellt, nicht aber fur Schwermetalle.

Die fir die einzelnen Verfahren ermittelten OmH werden in den Kapiteln 4—8 detailliert darge-
stellt.

Es wurden fur alle hier vorgestellten Bioindikationsverfahren die OmH fur folgende Stoffe und
Summenparameter ermittelt:

e PCBgesamt: Summe der 6 Indikator-PCB (PCB 28, 52, 101, 138, 180) * Faktor 5

e dI-PCB: Summe der 12 dI-PCB-Kongenere in Toxizitatsaquivalenten

e PCDD/F: Summe der polychlorierten Dibenzo-Dioxine und -Furane in Toxizitatsaqui-
valenten

e PAK 4: Summe Benzo(a)pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen

e Schwermetalle: Arsen (As), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Blei
(Pb), Zink (Zn)

Zusatzlich dazu wurden fir einzelne Verfahren auch OmH fur folgende Parameter ermittelt:

e > Tri — Decachlorbiphenyle: Homologensummen inklusive der PCB 47, 51 und 68

e  PAKgesamt: Summe der 16 PAK nach US EPA

e Einzelne OmH fir Benzo(a)pyren (BaP), Benzo(a)anthracen (BaA), Chrysen (Chr),
Benzo(b)fluoranthen (BbF)

e Schwermetalle: Kobalt (Co), Mangan (Mn), Antimon (Sb) und Vanadium (V)

Der OmH wird in der graphischen Darstellung der Messwerte an einzelnen Messpunkten in
einem Untersuchungsprogramm in der Regel als Linie eingetragen. Dadurch kénnen Uber-
schreitungen des OmH sehr gut visuell erfasst werden.
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3.3 Ermittlung der Standardunsicherheit

Zur Validierung und der Ermittlung der Standardunsicherheit eines Bioindikationsverfahrens
werden Doppelbeprobungen durchgefiihrt, indem an einem Standort jeweils zwei Pflanzcon-
tainer mit Lowenzahn, Mangold und Gruinkohl parallel exponiert werden (s. Abb. 3). Die Ernte,
Aufarbeitung und Analytik der beiden Proben erfolgt vollstandig getrennt.

Abbildung 3: Parallelexposition von Léwenzahn

(Mitte, links Mangold, rechts Griin-
kohl)

Nach DIN EN ISO 20988 (Anhang B.8 Doppelbestimmungen mit zwei identischen Messein-
richtungen) wird fir einen bestimmten Anwendungsbereich, der durch den niedrigsten und
héchsten ermittelten Wert bestimmt wird, die Standardunsicherheit u berechnet, indem jeweils
die beiden in den Doppelproben ermittelten Werte miteinander verglichen werden. Die Stan-
dardunsicherheit u ist ein Mal} fur die Messunsicherheit des gesamten Verfahrens.

Die Standardunsicherheiten werden in der Darstellung der Messwerte an einzelnen Mess-
punkten in einem Untersuchungsprogramm als Fehlerindikatoren eingetragen, wenn die er-
mittelten Gehalte im Anwendungsbereich liegen. Bei gleichzeitiger Darstellung des OmH als
Linie (s. Kap. 2.4) ist so zu erkennen, wann ein Messwert abziiglich der Standardunsicherheit
des Verfahrens den OmH Uberschreitet und damit anzeigt, dass eine Immissionsbelastung
oberhalb des Hintergrundgehaltes fir NRW vorliegt.

Die fir die einzelnen Verfahren ermittelten Standardunsicherheiten werden ebenfalls in den
Kapiteln 4-8 detailliert dargestellt. Es wurden die Standardunsicherheiten der in Kapitel 3.2
aufgeflihrten Stoffe und Summenparameter ermittelt.
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4 Graskultur
4.1  Durchfiihrung des Verfahrens

Das Verfahren der standardisierten Graskultur wird nach der Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 ,Bio-
logische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Luftverunreinigungen
auf Pflanzen (Bioindikation); Verfahren der standardisierten Graskultur" durchgeftihrt. Als Ak-
kumulatorpflanze wird die Grassorte Lolium multiflorum (ssp. italicum) der Sorte Lema (bis
2019) bzw. Gemini (ab 2020) verwendet. Das Gras wird in Kulturgefallen vorgezogen (s.
Abb. 4) und zwischen Mai und September jeweils flir ca. 28 Tage am Standort in einer Hohe
von 1,50 m exponiert (s. Abb. 5). Dabei findet die Wasserversorgung uber Dochte durch ein
Reservoir statt. Nach vier Wochen wird das Gras enthommen und das Schnittgut anschliel3end
im Trockenschrank (Untersuchung auf Schwermetalle) bzw. in einer Gefriertrocknungsanlage
(Untersuchung auf Organika) getrocknet. Es wird jeweils ein neuer Grastopf exponiert. Auf
diese Weise erhalt man pro Messstation finf Proben pro Jahr. Diese Proben werden auf
Schwermetalle untersucht. An neun Messstationen werden zudem in Sammelproben (die flinf
Proben jeder Messstation werden vereinigt) organische Schadstoffe untersucht.

Abbildung 4: Anzucht der Graskultur in Kulturgefafien

Abbildung 5: Expositionsvorrichtung mit Graskulturen
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4.2 OmH der Graskultur

Aus den Messwerten der Graskulturexposition von elf Dauermessstationen des WDMP der
letzten zehn Jahre wurden die OmH flir NRW berechnet (s. Tabelle 1). Erlduterungen zu den
einzelnen Stoffen und Summenparametern finden sich in Kap. 3.2.

Zusatzlich zum errechneten OmH wird die Anzahl N der eingeflossenen Messwerte, die Anzahl
der Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze (BG), die Anzahl der insgesamt untersuchten
Messpunkte (MP) und die Anzahl der untersuchten Jahre angegeben. Letztere betragt bei der
standardisierten Graskultur immer zehn Jahre (beispielsweise 2010-2019). Bei Summenpa-
rametern werden keine Angaben zur Anzahl der Messwerte kleiner BG gemacht, da diese nur
ermittelt werden, wenn eine ausreichende Anzahl an Einzelkomponenten grofier BG ist.

Der OmH der standardisierten Graskultur wurde wegen der grof3en auswertbaren Probenan-
zahl (N > 100) bei den Schwermetallen immer als das 95. Perzentil berechnet. Der OmH der
organischen Schadstoffe wurde wegen der geringeren Probenanzahl (N < 100) als das
75. Perzentil zuzlglich des 1,5-fachen Interquartilsabstands berechnet. Alle OmH werden in
der Trockenmasse (TM) angegeben.

Tabelle 1: Orientierungswerte fir maximale Hintergrundgehalte (OmH) der standardisierten Graskultur
fir NRW, berechnet nach VDI 3857 Blatt 2

Stoff OmH Einheit N Anzahl < BG | Anzahl MP Anzahl Jahre
PCBgesamt 13 pa’kg TM 44 k. A. 6 10
di-PCB 0,40 ngTEQ/kg TM | 44 k. A. 6 10
PCDD/F 0,30 ngTEQ/kg TM | 46 k. A. 6 10
PAKgesamt 320 pa’kg TM 50 k. A. 6 10
PAK 4 22 pa’kg TM 53 k. A. 6 10
BaP 3,2 pug/kg TM 53 16 6 10
BaA 3,2 pg/kg TM 53 18 6 10
Chr 7,0 pug/kg TM 53 0 6 10
BbF 9,1 pa’kg TM 53 1 6 10
As 0,21 mg/kg TM 520 | 99 11 10
Cd 0,089 mg/kg TM 513 | 0 11 10
Cr 24 mg/kg TM 513 | 18 11 10
Cu 14 mg/kg TM 520 | O 11 10
Ni 3,5 mg/kg TM 519 |0 11 10
Pb 1,6 mg/kg TM 509 |9 11 10
Zn 41 mg/kg TM 520 | O 11 10

Seit 2013 wurden jahrlich neue OmH aus dem jeweils zurlickliegendem Zehnjahreszeitraum
fur die standardisierte Graskultur ermittelt. Dabei konnte festgestellt werden, dass der OmH
fur die Uberwiegende Anzahl der untersuchten Stoffe und Summenparameter relativ konstant
ist. Einige Stoffe zeigten aber auch deutliche Trends: So zeigt sich beispielsweise bei Blei eine
kontinuierliche Abnahme. Der OmH, welcher zur Bewertung der aktuellen Immissionsbelas-
tung herangezogen wird, ist von 2,4 mg/kg TM (2004-2013) auf 1,6 mg/kg TM (2010-2019)
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zurlickgegangen. Diese Abnahme kann offensichtlich durch eine ricklaufige Entwicklung der
Blei-Emissionen erklart werden. Auch bei Chrom und Cadmium sieht man eine leichte Ab-
nahme der Gehalte und damit eine Verringerung des OmHs.

Die Perzentile der dI-PCB- und PCDD/F-Gehalte sind in den letzten Zehnjahreszeitraumen auf
einem ahnlichen Niveau geblieben. Bei den PCBgesamt-Gehalten gab es aufgrund hoher Werte
vor dem Jahr 2007 noch deutlich héhere OmH als aktuell. Seit der Berechnung der OmH
2007-2016 sind die Werte aber auf einem gleichbleibenden Niveau.

4.3 Standardunsicherheit der Graskultur

Die aus den Ergebnissen der Doppelbeprobungen ermittelten Standardunsicherheiten sind in
Tabelle 2 aufgeflihrt. Es wurden nur die Standardunsicherheiten der in Kapitel 3.2 aufgefiihrten
Schwermetalle ermittelt, da fir die Graskultur bisher keine Doppelbeprobungen flir organische
Schadstoffe durchgefiihrt worden sind.

Die Standardunsicherheit u wird einmal in der jeweiligen Einheit und zum anderen in % des
Mittelwertes angegeben. Die Spalten Min und Max geben den Anwendungsbereich wieder.
Die Anzahl N gibt an, wie viele Doppelexpositionen ausgewertet werden konnten.

Tabelle 2: Standardunsicherheit u der standardisierten Graskultur nach DIN EN ISO 20988

Stoff u Einheit u in % Mittelwert Min Max N

As 0,014 mg/kg TM 16 0,030 0,21 20
Cd 0,012 mg/kg TM 21 0,034 0,12 20
Cr 0,24 mg/kg TM 22 0,16 4,8 20
Co 0,034 mg/kg TM 8,6 0,22 0,58 20
Cu 0,87 mg/kg TM 11 5,0 16 20
Mn 8,0 mg/kg TM 51 78 252 20
Ni 0,38 mgkg TM | 14 1,6 5,2 20
Pb 0,14 mgkg TM | 15 0,14 2,5 20
Vv 0,016 mg/kg TM 14 0,014 0,25 20
Zn 1,9 mgkg TM | 6,8 12 55 20

Die Standardunsicherheiten der untersuchten Schwermetalle betragen 5,1-22 % des Mittel-
wertes. Das gesamte Verfahren der standardisierten Graskultur inklusive der Analytik ist also
mit einer verhaltnismalig geringen Unsicherheit behaftet.

Da die Doppelbeprobungen der Graskultur an zwei Dauermessstationen des WDMP (Dort-
mund und Hilchenbach/ Rothaargebirge) durchgefiihrt worden sind, die ein relativ grofes Wer-
tespektrum abbilden, gelten die ermittelten Standardunsicherheiten fur einen verhaltnismafig
grolien Wertebereich.
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4.4 Vergleich mit Literaturdaten/Landerdaten

Das Verfahren der standardisierten Graskultur wird auch in anderen Bundeslandern und in
Osterreich zur Ermittlung der Hintergrundbelastung eingesetzt. Im Rahmen eines Landerver-
gleichs wurden aus den Daten verschiedener Regionen Deutschlands (Baden-Wrttemberg,
Bayern und Nordrhein-Westfalen) sowie Oberdsterreichs sowohl regionale als auch Uberregi-
onale OmH fur Metalle berechnet (HOMBRECHER et al. 2018; 2019).

Der Vergleich der regionalen OmH des Zehnjahreszeitraumes 2007-2016 an unbelasteten
Standorten dieser Regionen ist in Abbildung 6 aufgetragen. Die regionalen OmH werden je-
weils mit dem unteren und oberen Vertrauensbereich (untere und obere Grenze des 95 %-
Konfindenzintervalls) dargestellt. Lagen in einer Region weniger als 100 Werte vor, wurde der
OmH nach einer anderen Methode berechnet und deshalb ohne Vertrauensbereich dargestellt
(VDI 3857 Blatt 2).

Vergleicht man die in NRW ermittelten regionalen OmH mit denen der anderen untersuchten
Regionen, so ergeben sich teilweise sehr grofde Unterschiede. Fir einige der in Abbildung 6
dargestellten Stoffe gab es in NRW keine Messwerte oder es standen, wie z. B. bei Antimon,
nicht ausreichend auswertbare Daten fir die OmH-Berechnung zur Verfligung. Die aus dem
Landervergleich erhaltenen Erkenntnisse werden im Folgenden detaillierter erlautert und mit
Daten aus der Literatur verglichen.

An den Hintergrundmessstationen in NRW liegen die Antimon-Gehalte in der Graskultur meist
unter der Nachweisgrenze, weshalb fir Antimon keine OmH berechnet werden kénnen. Le-
diglich am Quellenstandort Dusseldorf im vielbefahrenen ,Mdrsenbroicher Ei“ werden verhalt-
nismanig hohe Gehalte ermittelt, was daran liegt, dass Antimon hauptsachlich durch den Stra-
Renverkehr freigesetzt wird, da es als Antimontrisulfid in Bremsbelagen enthalten ist. So wei-
sen stralRennahe Messpunkte in der Regel héhere Gehalte auf (WABER et al. 1998, KLUMPP et
al. 2009). Graskulturen an einer strallennahen Station in Miinchen zeigten bis um einen Faktor
sechs héhere Antimongehalte als an bayerischen Hintergrundstationen (BAY. LFU 2017), was
zu dem héheren OmH fiir die Region Miinchen gefihrt hat (s. Abb. 6).

Bei Arsen wurde fir NRW fir den Zeitraum 2007-2016 mit 0,22 mg/kg TM (2010-2019:
0,21 mg/kg TM) ein dhnlicher OmH ermittelt wie fir Bayern und Oberdsterreich. Aus den Mess-
werten aller Regionen wurde ein Gberregionaler OmH von 0,23 mg/kg TM berechnet. In friihe-
ren Untersuchungen in elf europaischen Stadten wurden Arsengehalte in Graskulturen zwi-
schen 0,21 und 0,76 mg/kg TM ermittelt (KLUMPP et al. 2009). Dabei war die Streuung der
Werte flir Arsen zwischen den untersuchten Stadten im Verhaltnis zur Streuung bei anderen
Elementen gering, was auch der Vergleich der OmH unterschiedlicher Regionen zeigt. Arsen
wird hauptsachlich durch die Energiewirtschaft, also bei der Verbrennung fossiler Energietrager
freigesetzt, weshalb eine weitflachige Verbreitung und damit ein einheitliches Hintergrundniveau
in allen Regionen anzunehmen ist (UBA 2018).
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Region Miinchen (in mg/kg Trockenmasse, teilweise mit unterem und oberen Ver-
trauensbereich)
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Die regionalen OmH fiir Blei lagen in den vier nicht in NRW liegenden Regionen auf einem
sehr ahnlichen Niveau zwischen 0,26 und 0,40 mg/kg TM. In NRW ist der OmH mit 1,6 mg/kg
TM deutlich héher. Damit ist der Hintergrundgehalt in NRW gegenuber dem uberregionalen
OmH von 0,36 mg/kg TM, in dessen Berechnung die Werte aus NRW nicht eingeflossen sind,
etwa 4,5-fach hoher.

In einer Untersuchung in Brandenburg wurde 1995, sieben Jahre nach Inkrafttreten des Ab-
gabeverbots fur verbleites Normalbenzin in Deutschland, in Graskulturen ein mittlerer Hinter-
grundwert von 0,50 +/- 0,20 mg/kg TM ermittelt (MEZGER 1995), welcher etwas héher als der
Uberregionale OmH liegt. In der damaligen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die
Blei-Gehalte in den Graskulturen mit zunehmender Nahe zu vielbefahrenen Stral’en deutlich
anstiegen. In 10 m Entfernung zur Stadtautobahn in Berlin wurden damals Blei-Gehalte von
bis zu 2,95 mg/kg TM ermittelt, die also noch einmal deutlich héher waren als der hier ermittelte
regionale OmH flir NRW. Auch in einer Untersuchung von Graskulturen in elf europaischen
Stadten zeigten sich Bleigehalte zwischen 0,50 und 4,6 mg/kg TM, wobei die hohen Gehalte
mit einer zunehmenden Belastung durch den Stralenverkehr korrelierten (KLUMPP et al.
2009).

Laut UBA sind die Blei-Emissionen 2016 zu 40 % auf den StralRenverkehr und zu 33 % auf die
Metallindustrie zurtickzufuihren (UBA 2018). Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der in
NRW ansassigen Industrie, insbesondere der Stahlindustrie, die Hintergrundgehalte in Pflan-
zen in NRW gegeniber denen anderer, weniger industriell gepragter Regionen, deutlich erhdht
sind. Selbst an den industriefernen Messstationen in NRW werden héhere Gehalte ermittelt
als in den anderen untersuchten Regionen. Zusatzlich dazu war und ist das Verkehrsaufkom-
men in NRW sehr hoch und die Messpunkte sind straliennaher als die in anderen Regionen.
Dabei ist zu beachten, dass Blei heutzutage nicht mehr direkt von den Kraftfahrzeugen emit-
tiert wird, sondern in der Regel bereits vorliegende Belastungen durch den Stral’enverkehr
sekundar, beispielsweise durch Aufwirbelungen freigesetzt werden.

Der regionale OmH fir Cadmium in NRW liegt in dem gleichen Wertebereich wie der der
anderen untersuchten Regionen. Flir Cadmium konnte in friiheren Untersuchungen gezeigt
werden, dass dieses Element im Boden deutlich mobiler ist als z. B. Nickel, Blei, Chrom und
Arsen und deshalb von Pflanzen sehr gut systemisch — also tGber die Wurzel — aus dem Sub-
strat aufgenommen werden kann (LANUV Arbeitsblatt 22 2014, HOCK & ELSTNER 1995). Es ist
also mdglich, dass die Gehalte in den Graskulturen durch die Menge an pflanzenverfligbarem
Cadmium im Substrat beeinflusst werden.

Bei Chrom konnten — ahnlich wie bei Blei — flr drei der untersuchten Regionen OmH auf recht
ahnlichem Niveau zwischen 0,43 und 0,63 mg/kg TM ermittelt werden. In NRW ist der OmH
mit 2,8 mg/kg TM (2007-2016) bzw. 2,4 mg/kg TM (2010-2019) deutlich héher und betragt
ungefahr das 5,5-fache des Uberregionalen OmH von 0,51 mg/kg TM. Laut UBA sind die
Chrom-Emissionen 2016 zu 63 % auf den StralRenverkehr und zu 22 % auf die Metallindustrie
zurtckzufuhren (UBA 2018). Graskulturen zeigten in frGheren Untersuchungen an verkehrs-
exponierten Standorten deutlich héhere Chromgehalte (KLumMPP et al. 2009). In elf europai-
schen Stadten wurden dabei Gehalte zwischen 0,50 in eher unbelasteten Gebieten und
3,1 mg/kg TM in verkehrsbelasteten Gebieten ermittelt. Damit weisen diese Untersuchungen
ahnliche Ergebnisse auf wie die hier fir die Regionen ermittelten OmH. Eine mdgliche Ursache
ist, ahnlich wie bei Blei, dass aufgrund der in NRW ansassigen Stahlindustrie und des hohen
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Verkehrsaufkommens die Hintergrundgehalte an Chrom in Pflanzen in ganz NRW gegenuber
denen anderer, weniger industriell gepragter Regionen, deutlich erhéht sind.

Bei Kobalt befinden sich die regionalen OmH von Baden-W(rttemberg, Bayern und NRW in
etwa auf dem gleichen Niveau von 0,70-0,85 mg/kg TM, welches auch dem Uberregionalen
OmH entspricht. Auch Kobalt kann von den Pflanzen systemisch aus dem Substrat aufgenom-
men werden. Die Kobalt-Gehalte wurden in NRW nur bis einschlielich 2014 erfasst, weshalb
aktuell kein OmH mehr berechnet wird.

Die regionalen OmH fiir Kupfer betragen zwischen 7,3 mg/kg TM (Bayern) und 14 mg/kg TM
(NRW). Der regionale OmH fir NRW ist etwa 1,6-fach hoher als der Uberregionale OmH.

In einer Untersuchung in Brandenburg wurde 1995 in Graskulturen ein mittlerer Hintergrund-
wert von 3,96 +/- 0,64 mg/kg TM ermittelt (MEZGER 1995). Fir Kupfer wurde — &hnlich wie fur
Blei — in dieser Untersuchung ein Einfluss des Stralienverkehrs auf die Gehalte festgestellt.
Je naher die Graskulturen an der Stadtautobahn in Berlin exponiert wurden, desto héher waren
die Kupfergehalte. Auch an einem verkehrsbeeinflussten Standort in Miinchen lagen die Kup-
fergehalte rund doppelt so hoch wie an den landlich gepragten bayerischen Hintergrundstand-
orten (BAY. LFU 2017). Auch in NRW liegen die Werte an der Messstation in Disseldorf deut-
lich héher als an den Hintergrundmessstationen in NRW. In einer anderen Untersuchung in elf
europaischen Stadten wurden in Graskulturen Werte in einem GréRenbereich 4,5-14 mg/kg
TM ermittelt und fir Kupfer ein deutlicher Substrateinfluss festgestellt (KLuMPP et al. 2009).
Kupfer-Emissionen stammen zu 95 % aus Brems- und Reifenabrieb aus dem StralRenverkehr
(UBA 2018). Kupfer kann aber auch systemisch von den Pflanzen aus dem Substrat aufge-
nommen werden.

Bei Mangan gibt es deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen: Der regionale
OmH fir NRW liegt mit 231 mg/kg TM deutlich héher als die OmH der anderen Regionen
(54-108 mg/kg TM). Mangan wird von den Pflanzen hauptsachlich aus dem Substrat aufge-
nommen. Diese Aufnahme ist stark vom pH-Wert und vom Redoxpotenzial des Substrates
abhangig. Moglicherweise fihrten Unterschiede im Substrat zu den deutlich hdheren Werten
in NRW. Die Mangan-Gehalte wurden in NRW nur bis einschlieRlich 2014 erfasst, weshalb
aktuell kein OmH mehr berechnet wird.

Fur Nickel wurden — ahnlich wie flir Cadmium — innerhalb der einzelnen Regionen konsistente
Daten ermittelt. Es zeigten sich aber grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen.
Die regionalen OmH betragen zwischen 2,8 mg/kg TM in Obero6sterreich und 13 mg/kg TM in
der Region Minchen. In NRW betragt der regionale OmH 3,5 mg/kg TM (2007-2016). In elf
europaischen Stadten wurden 2009 Nickelgehalte von 3,7 mg/kg TM bis 7,3 mg/kg TM ermit-
telt (KLUMPP et al. 2009). In dieser Untersuchung wurde gezeigt, dass die Nickelaufnahme
substratbedingt war. Es ist also davon auszugehen, dass die Nickel-Gehalte in den Graskul-
turen durch die Menge an pflanzenverfiigbarem Nickel im Substrat beeinflusst werden. Nickel
wird laut UBA zu 52 % bei der Energiegewinnung und zu 38 % durch den Stralenverkehr
emittiert (UBA 2008). Die hohen Werte in der Region Miinchen kénnen auf eine Immissions-
belastung hinweisen, da die Anzucht dieser Graskulturen mit denen der Regionen Baden-
Wirttemberg und Bayern identisch war.

Die regionalen OmH fur Vanadium betragen zwischen 0,12 mg/kg TM in Bayern und
0,41 mg/kg TM in der Region Minchen. Es wurde ein Uberregionaler OmH von 0,15 mg/kg TM
ermittelt. In elf europaischen Stadten wurden Vanadiumgehalte in der Graskultur zwischen
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0,31 mg/kg TM und 2,17 mg/kg TM ermittelt (KLUMPP et al. 2009). Dabei lagen die Gehalte in
neun der elf Stadte auf einem ahnlichen Niveau (0,31 mg/kg TM bis 0,56 mg/kg TM). Nur in
zwei Stadten in Spanien wurden deutlich hdhere Gehalte ermittelt und allgemein auf den Stra-
Renverkehr zuriickgefuhrt. Ob die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten héheren Werte
in NRW (0,27 mg/kg TM) und der Region Minchen diesen Sachverhalt stitzen, kann nicht
abschlieltend gefolgert werden, da es auch andere Quellen fiir Vanadium, wie etwa die Ener-
giewirtschaft oder substratbedingte Eintrage gibt. Die Vanadium-Gehalte wurden in NRW nur
bis einschlieRlich 2014 erfasst, weshalb aktuell kein OmH mehr berechnet wird.

Fur Zink wurden regionale OmH von 38 mg/kg TM (Baden-Wirttemberg) bis 58 mg/kg TM
(Oberésterreich) sowie ein Gberregionaler OmH von 41 mg/kg TM ermittelt, was dem regiona-
len OmH fur NRW entspricht (2007-2016). Die Untersuchung in elf europaischen Stadten
ergab Zinkgehalte zwischen 25 mg/kg TM und 51 mg/kg TM (KLUMPP et al. 2009). Damit liegen
die ermittelten OmH in einer sehr ahnlichen Grofienordnung. Zink wird zu 93 % durch den
Stralienverkehr freigesetzt (UBA 2018). Allerdings erfolgt die Aufnahme von Zink auch syste-
misch aus dem Substrat. Deshalb kann hier keine Aussage zu immissionsbedingten Belastun-
gen getroffen werden, da die festgestellten Unterschiede verfahrensbedingt sein kénnten. Ein
Eintrag von Zink durch den StralRenverkehr konnte in der oben aufgefuhrten Untersuchung in
Brandenburg nicht nachgewiesen werden (MEZGER 1995). An der verkehrsbeeinflussten Sta-
tion Minchen wurden allerdings meist rund 1,5-fach hdhere Zinkgehalte gemessen als an den
bayerischen Hintergrundstationen. In der Untersuchung der europaischen Stadte wurde ge-
zeigt, dass bei Zink ein deutlicher Substrateinfluss vorlag (KLUMPP et al. 2009).

Ein Landervergleich fir die Gehalte an organischen Schadstoffen in der standardisierten
Graskultur ist nicht so umfassend, da in der Regel die Graskultur schwerpunktmalig fur Un-
tersuchungen auf Schwermetalle eingesetzt wird. In einigen Untersuchungen wurden aber
auch Eintrage organischer Schadstoffe mit Hilfe der standardisierten Graskultur und z. T. auch
regionale OmH ermittelt. Hierauf wird im Folgenden eingegangen. Eine Veroffentlichung ver-
gleichbar zu Hombrecher et al. 2018, 2019 ist geplant.

Die 6sterreichische Agentur fir Gesundheit und Ernahrungssicherheit GmbH (AGES) gibt fir
BaP einen OmH von 0,5 ug/kg FM an (AGES 2017). Bei einem angenommenen Trockenmas-
segehalt von 12 % entsprachen das 4,2 ug/kg TM. Dieser liegt etwas hoher als der in NRW
ermittelte OmH von 3,2 pg/kg TM.

Der OmH fur PAK 4 der AGES betragt ca. 17 pg/kg TM und liegt damit etwas niedriger als der
in NRW in der Graskultur ermittelte Gehalt von 22 pg/kg TM.

Fur die sechs Indikator-PCB werden von der AGES jeweils die Bestimmungsgrenzen der Ein-
zelkongenere angegeben (AGES 2017). Das bedeutet, dass sich der OmH fir Osterreich nicht
bestimmen lasst, da zu viele Werte unterhalb der Bestimmungsgrenzen liegen. Auch in NRW
liegen verhaltnismafig viele Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze. Die Graskultur akku-
muliert PCB ganz offensichtlich weniger stark als andere Pflanzen, wie z. B. Grinkohl. Den-
noch konnte fir NRW ein OmH fir PCBgesamt Von 13 pg/kg TM ermittelt werden. Es ist also
davon auszugehen, dass die PCB-Gehalte in NRW héher liegen als in Osterreich.

In einer Untersuchung des Bayrischen Landesamtes flir Umwelt wurden im Stadtgebiet von
Nurnberg PCBgesami-Gehalte von 2,6—4 pg/kg TM in der Graskultur ermittelt (BAY LFU 2019).
Die Gehalte im Umkreis eines PCB-belasteten Schulgebdudes lagen allerdings mit
8,9-33,5 ug/kg TM, im Innenhof des Schulgebaudes sogar bis zu 1099 ug/kg TM, deutlich
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hoher. Diese Werte lagen auch deutlich tber dem fur NRW ermittelten OmH von 13 pg/kg TM.
Am Referenzmesspunkt der Untersuchung in Kulmbach (Iandlicher Hintergrund) lag der Ge-
halt bei 0,7 pg/kg TM.

Dasselbe gilt flir die im Stadtgebiet von Nurnberg ermittelten dI-PCB-Gehalte von
4,7-7,8 ng TEQ/kg TM; im Innenhof des Schulgebaudes bis zu 205 ng TEQ/kg TM. Dabei
ware der OmH NRW mit 0,40 ng TEQ/kg TM deutlich Gberschritten. Am Referenzmesspunkt
lag der Gehalt mit 0,1 niedriger als der OmH in NRW.

Es wurden in dieser Untersuchung auch PCDD/F-Gehalte in den Graskulturen ermittelt und
dabei im Umfeld des Schulgebaudes Werte zwischen 0,1 und 0,4 ng TEQ/kg TM, im Innenhof
9,3 ng TEQ/kg TM ermittelt. Am Referenzmesspunkt betrug der Wert 0,2 ng TEQ/kg TM und
lag damit unterhalb des fir NRW ermittelten OmH von 0,30 ng TEQ/kg TM.

4.5 Anwendung

Am LANUV NRW dient das Verfahren der standardisierten Graskultur schwerpunktmafig der
Erfassung der Hintergrundbelastung. Da auch andere Bundeslander und Lander dieses Ver-
fahren sowohl zur Langzeitbeobachtung als auch in Untersuchungen zur Immissionsbelastung
in der Nahe von Quellen einsetzen, kénnen die Daten gut miteinander verglichen werden. Das
ermdglicht z. B. eine Beurteilung und Einordnung der in NRW ermittelten Gehalte und berech-
neten OmH. Deshalb soll auch ein Landervergleich der in standardisierten Graskulturen ermit-
telten Gehalte organischer Schadstoffe durchgefihrt werden.

Daruber hinaus wurde das Verfahren auch zur Quellenfindung eingesetzt, beispielweise bei
der Untersuchung im Dortmunder Hafengebiet zur Eingrenzung einer Quelle stark erhdhter
PCB-Emissionen. Auch in Kamp-Lintfort (Deponie Eyller Berg) kam das Verfahren zum Ein-
satz, um mehrere Messwerte auf einem Transekt von der vermeintlichen Quelle (Deponie) zu
einem belasteten Messpunkt zu erhalten.
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5 Griinkohlexposition (90-100 Tage)
5.1  Durchfiihrung des Verfahrens

Die Grinkohlexposition wird nach der Richtlinie VDI 3957 Blatt 4, ,Biologische Messverfahren
zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen (Bioindika-
tion); Verfahren der standardisierten Exposition von Grinkohl* (in Vorbereitung) durchgefihrt.
Dabei werden Griinkohlpflanzen (Brassica oleracea var. Sabellica, Sorte Reflex/ Winnetou) fir
einen Zeitraum von 90 bis 100 Tagen in Containern exponiert (s. Abbildung 7). Es werden
dabei analog zu der Verwendung des Griinkohls durch den Nutzer (z. B. Kleingartenbesitzer)
alle verzehrbaren Teile der Pflanze der Analyse zugefiihrt. Nach Exposition wird der Griinkohl
geerntet, gewaschen und kichenfertig aufgearbeitet. Bei Griinkohl werden die Werte in der
Trockenmasse (TM) umgerechnet auf die Frischmasse (FM), um sie einzelfallbezogen mit le-
bensmittelrechtlich verankerten Héchstmengen und Beurteilungsgrundlagen vergleichen zu
kénnen.

Abbildung 7: Grunkohlexposition nach VDI 3957 Blatt 4
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5.2 OmH der Grunkohlexposition (90-100 Tage)

Aus den Messwerten der Griinkohlexposition von neun bis elf Dauermessstationen des WDMP
der letzten zehn Jahre wurden die OmH fir NRW berechnet (s. Tab. 3). Die einzelnen Stoffe
und Summenparameter sind in Kap. 3.2 aufgefihrt.

Zusatzlich zum errechneten OmH wird die Anzahl N der eingeflossenen Messwerte, die Anzahl
der Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze (BG), die Anzahl der insgesamt untersuchten
Messpunkte (MP) und die Anzahl der untersuchten Jahre angegeben. Letztere betragt bei der
Grinkohlexposition immer zehn Jahre (aktuell 2010-2019). Bei Summenparametern werden
keine Angaben zur Anzahl der Messwerte kleiner BG gemacht, da diese nur ermittelt werden,
wenn eine ausreichende Anzahl an Einzelkomponenten gréRer BG ist.

Der OmH der Grinkohlexposition wurde wegen der grof3en auswertbaren Probenanzahl
(N > 100) meist als das 95. Perzentil berechnet.

Tabelle 3: Orientierungswerte fiir maximale Hintergrundgehalte (OmH) der Griinkohlexposition fiir NRW,
berechnet nach VDI 3857 Blatt 2

Stoff OmH Einheit N Anzahl < BG | Anzahl MP Anzahl Jahre
PCBgesamt 41 pg/kg FM 107 | k. A. 10 10
2. Tri-DecaCB | 3,2 pg/kg FM 89 k. A. 10 10
di-PCB 0,069 ngTEQ/kg FM | 107 | k. A. 10 10
PCDD/F 0,094 ngTEQ/kg FM | 108 | k. A. 10 10
PAKgesamt 63 pg/kg FM 109 | k. A. 10 10
PAK 4 6,0 ug’kg FM 110 | k. A. 10 10
BaP 0,31 pg/kg FM 106 | 49 10 10
BaA 1,1 pg/kg FM 112 | 18 10 10
Chr 31 ug’kg FM 112 | 0 10 10
BbF 1,5 ug/kg FM 110 | 22 10 10
As 0,0070 mg/kg FM 109 | 84 10 10
Cd 0,021 mg/kg FM 112 |0 11 10
Cr 0,10 mg/kg FM 109 | 53 11 10
Cu 1,2 mg/kg FM 110 | O 11 10
Ni 0,19 mg/kg FM 111 |7 11 10
Pb 0,043 mg/kg FM 111 | 51 11 10
Zn 51 mg/kg FM 112 |0 11 10

Seit 2013 wurden jahrlich neue OmH aus dem jeweils zurtickliegendem Zehnjahreszeitraum
fur die Grinkohlexposition ermittelt. Eine detaillierte Darstellung der zeitlichen Verlaufe erfolgt
in der geplanten Neuauflage des LANUV-Fachberichtes 61 (2015). Bei einigen untersuchten
Schadstoffen zeigt sich eine Absenkung des OmH: So ist der OmH fir Blei von 0,13 mg/kg
FM (2004—2013) um fast 70 % auf 0,043 mg/kg FM (2009—-2018) zurtickgegangen und in 2019
konstant geblieben, was sich entsprechend auf die Interpretation von Messwerten von Blei-
Immissionen in Untersuchungsprogrammen auswirkt. Bei fast allen anderen untersuchten
Schwermetallen sind die OmH annahernd gleichgeblieben.
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Die OmH der untersuchten organischen Verbindungen verringern sich bei Grinkohl in den
untersuchten Zehnjahreszeitrdumen. Dabei ist z. B. der OmH fir PCBgesamt von 6,1 pg/kg FM
(2004—-2013) um 33 % auf 4,1 ug/kg FM (2010-2019) zurtickgegangen. Auch die Immissionen
an dI-PCB, PCDD/F und PAK 4 in NRW gehen Uber die Jahre leicht zurlick.

5.3 Standardunsicherheit der Griinkohlexposition (90-100 Tage)

Die aus den Ergebnissen der Doppelbeprobungen ermittelten Standardunsicherheiten sind in
Tabelle 4 aufgefuhrt.

Die Standardunsicherheit u wird einmal in der jeweiligen Einheit und zum anderen in % des
Mittelwertes angegeben. Die Spalten Min und Max geben den Anwendungsbereich wieder.
Die Anzahl N gibt an, wie viele Doppelexpositionen ausgewertet werden konnten.

Tabelle 4: Standardunsicherheit u der Griinkohlexposition nach DIN EN ISO 20988
Stoff u Einheit u in % Mittelwert | Min Max N
PCBgesamt 0,27 pag/kg FM 8,0 0,83 8,0 28
di-PCB 0,015 ngTEQ/kg FM 26 0,011 0,25 28
PCDD/F 0,0075 ngTEQ/kg FM 13 0,021 0,14 28
PAK 4 1,0 pug/kg FM 16 1,0 35 25
BaP 0,080 pug/kg FM 22 0,080 2,3 28
BaA 0,23 pag/kg FM 17 0,15 13 27
Chr 0,45 pag/kg FM 15 0,50 15 27
BbF 0,29 pg/kg FM 19 0,15 5,2 25
As 0,00068 | mg/kg FM 21 0,00085 0,010 28
Cd 0,0023 mg/kg FM 15 0,0068 0,024 28
Cr 0,023 mg/kg FM 38 0,011 0,20 28
Cu 0,12 mg/kg FM 15 0,46 1,8 28
Ni 0,018 mg/kg FM 18 0,032 0,24 28
Pb 0,011 mg/kg FM 32 0,0060 0,16 28
Zn 0,44 mg/kg FM 10 2,2 7,6 28

Die Standardunsicherheiten der untersuchten Stoffe und Summenparameter betragen zwi-
schen 8,0 und 38 % des Mittelwertes. Das gesamte Verfahren der Grinkohlexposition inklu-
sive der Analytik ist also mit einer verhaltnismallig geringen Unsicherheit behaftet.

Da die Doppelbeprobungen der Griinkohlexposition an allen Dauermessstationen des WDMP
inklusive der Quellenstandorte durchgeflihrt worden sind, gelten die ermittelten Standardunsi-
cherheiten fir einen verhaltnismafkig grolRen Wertebereich.
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5.4 Vergleich mit Literaturdaten/Landerdaten

Da das hier beschriebene Bioindikationsverfahren nach VDI 3957 Blatt 4 (in Vorbereitung),
das auch eine gesundheitliche Bewertung der Gehalte erméglicht, derzeit nur vom LANUV
NRW praktiziert wird, ist eine direkte Gegeniberstellung der Daten anderer Bundeslander und
Untersuchungen nicht ohne weiteres moglich. So wird der Griinkohl beispielsweise in Bayern
und Baden-Wirttemberg auch standardmaRig an Hintergrundmessstationen exponiert, aber
entsprechend VDI 3957 Blatt 3 nach einer kirzeren Zeit geerntet und nicht kiichenfertig auf-
bereitet (gewaschen).

Beim Biomonitoring mit Grunkohl im Umfeld des zukunftigen Flughafens Berlin Brandenburg
wurden Schwermetallgehalte in ungewaschenem Grinkohl ermittelt (WABER et al. 2015), die
— umgerechnet mit einem Uberschlagigen Trockenmassegehalt von 15-20 % auf die Frisch-
masse — im Folgenden mit den flir NRW ermittelten OmH verglichen werden:

Die in der Untersuchung ermittelten Arsen-Gehalte in Berlin betrugen 0,012-0,072 mg/kg FM
und lagen damit alle héher als der OmH NRW von 0,0070. Auch die in Berlin ermittelten Blei-
Gehalte lagen mit Werten zwischen 0,032-0,34 mg/kg FM im Verhaltnis zum OmH in NRW
von 0,043 mg/kg FM verhaltnismaflig hoch. Dasselbe gilt auch fir die Cadmium-, Nickel-,
Zink- und Chromgehalte.

Wie zu erwarten, sind die Schwermetall-Gehalte ungewaschener Grinkohl-Proben héher als
die der gewaschenen Proben, denn auch an den Referenzmesspunkten der Untersuchung in
Berlin wurden in den ungewaschenen Proben verhaltnismalig hohe Schwermetallgehalte er-
mittelt. Es ist davon auszugehen, dass Metalle von den Griinkohlpflanzen nicht in die Zellen
aufgenommen werden, sondern auf der Oberflache in Form von Staub aufliegen und entspre-
chend beim Waschen teilweise entfernt werden kénnen. Fir eine gesundheitliche Bewertung
eignen sich in diesem Fall nur kiichenfertig aufbereitete (gewaschene) Proben.

Anders verhalt es sich mit lipophilen, organischen Schadstoffen wie PCB, PCDD/F oder
PAK. Diese binden sehr effektiv an die Wachse der Cuticula und lassen sich durch Waschen
eher nicht entfernen.

Nach VDI 3957 Blatt 3 betragt der mittlere PCBe-Gehalt in ungewaschenem Griinkohl im land-
lichen Bereich ca. 3 ug/kg TM, im Ballungsraum ca. 10 pg/kg TM. Umgerechnet auf den PCB-
gesamt-Gehalt und die Frischmasse (bei einem Trockenmassegehalt von 15-20 %) sind das
etwa 2,3-8 pg/kg FM. Das entspricht dem Niveau des OmH NRW von 4,1 ug/kg FM fir gewa-
schenen Grinkohl.

Ahnliches gilt fir die in der Richtlinie angegebenen Gehalte an PCDD/F, die zwischen
0,15 ng TEQ/kg TM im Iandlichen Bereich und 1,5 ng TEQ/kg TM im Ballungsraum angegeben
werden. Bei Umrechnung auf die Frischmasse waren das 0,023-0,30 ng TEQ/kg FM. Der
OmH NRW betragt 0,094 ng TEQ/kg FM.

Die in der Richtlinie VDI 3957 Blatt 3 angegebenen PAKgesamt-Gehalte liegen zwischen
30 pg/kg TM im I&ndlichen Raum und 2.000 pg/kg TM im Ballungsraum, was umgerechnet
etwa 4,5-400 pg/kg FM entsprache. Der fir NRW ermittelte OmH betragt 63 pg/kg FM und
liegt dementsprechend im Rahmen dieses Wertebereiches.

Bei der Untersuchung von Griinkohl im Umfeld des zukiinftigen Flughafens Berlin Branden-
burg wurde ein OmH fir PAKgesamt im Griinkohl von 330 ug/kg TM angegeben (Waber et al.
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2015). Bei einem Trockenmassegehalt in Griinkohl zwischen 15 und 20 % wurde dies einem
Wert von 50-66 ug/kg FM entsprechen. Dies deckt sich gut mit dem fliir NRW ermittelten OmH
von 63 ug/kg FM. Die in der Flughafen-Untersuchung ermittelten PAKgesamt-Gehalte betrugen
zwischen 260 pg/kg TM (39 — 52 ug/kg FM) an einem Referenzmesspunkt und 920 ug/kg TM
(138-187 pg/kg FM) an einem der Belastungsmesspunkte und liegen damit teilweise oberhalb
des OmH in NRW.

In derselben Untersuchung wurden BaP-Gehalte zwischen 4 und 21 ug/kg TM (entsprechend
0,6—4,2 ug/kg FM) ermittelt. Der OmH flr NRW betragt 0,31 ug/kg FM. Die in dieser Untersu-
chung ermittelten Werte liegen also deutlich oberhalb des OmH fir NRW.

5.5 Anwendung

Das hier beschriebene Verfahren der Grinkohlexposition uber 90-100 Tage ist beim LANUV
NRW das Standardverfahren fir Untersuchungen auf organische Schadstoffe, die gesundheit-
lich bewertet werden sollen. Deshalb wird es derzeit in einer Vielzahl an Untersuchungspro-
grammen angewendet.

So wurde das Verfahren der Griinkohlexposition in der Vergangenheit beispielsweise zur Be-
urteilung der PCB-Immission im Dortmunder Hafen (RADERMACHER et al. 2011) und im Umfeld
eines Recyclingbetriebes in Essen-Kray (KLEES et al. 2017) eingesetzt. Seit 2019 werden im
Umkreis von silikonverarbeitenden Anlagen in Grinkohl auch die dabei entstehenden PCB-
Kongenere 47, 51 und 68 erfasst (HOMBRECHER et al. 2021).

Aulerdem werden mit Hilfe der Griinkohlexposition die PAK-Immissionen in Bottrop im Umfeld
einer Kokerei ermittelt.

Neben der Exposition von Griinkohl zwischen August und November kann Griinkohl auch fri-
her im Jahr, z. B. zwischen Mai und August am Standort exponiert werden, um einen weiteren
Messwert pro Vegetationsperiode zu erhalten (s. Kap. 6).
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6 Grunkohlexposition (28 Tage)
6.1  Entwicklung des Verfahrens

Da es bislang noch kein standardisiertes Bioindikationsverfahren gab, welches die gesamte
Vegetationsperiode abbildet, mehrere Messwerte pro Jahr liefert und zudem auch noch die
Mdoglichkeit einer gesundheitlichen Bewertung bietet, sollte ein solches am LANUV entwickelt
werden.

In einem ersten Schritt wurden umfangreiche Versuche zum Wuchsverhalten von verschiede-
nen Nahrungspflanzen in Pflanzcontainern durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass Grinkohl
auch im FrGthsommer ausreichend Biomasse bildet, um mehrere Ernten zu gewahrleisten.

Es wurden analog zum Verfahren der Grinkohlexposition nach der Richtlinie VDI 3957 Blatt 4
(s. Kapitel 5) jeweils flinf vorgezogene Griinkohlpflanzen in Pflanzcontainer gepflanzt. Alle vier
Wochen wurden jeweils ca. 500 g der voll ausgebildeten alteren Blatter geerntet und der Rest
der jingeren Blatter an den Pflanzen belassen. Auf diese Weise konnten Uber die Vegetati-
onsperiode finf Ernten realisiert werden.

Die in den Pflanzcontainern vorgezogenen Grunkohlpflanzen wurden in einem zweiten Schritt
an verschiedenen Belastungsstandorten exponiert, alle vier Wochen geerntet und auf ver-
schiedene Schadstoffe analysiert. Als Belastungsstandorte dienten: Stolberg (Immissionsbe-
lastung durch Schwermetalle), Essen-Kray (Immissionsbelastung durch PCB), Bottrop (Immis-
sionsbelastung durch PAK) und Duisburg-Hafen (Immissionsbelastung durch Schwermetalle,
PCB, PCDD/F).

Diese Untersuchungen zeigten, dass Gruinkohl in den vier Wochen geringere Mengen an or-
ganischen Schadstoffen akkumuliert hat als Griinkohl, der nach dem in Kapitel 5 beschriebe-
nen Verfahren 90-100 Tage exponiert wurde (s. Abb. 8). Dabei waren die Unterschiede bei
PCBgesamt geringer als bei PCDD/F und PAK. Bei den Schwermetallen sind die Unterschiede
noch deutlich geringer als bei PCBgesamt, bzw., wie in Abb. 8 fur Blei abgebildet, nicht vorhan-
den.

Dieser Vergleich zeigt, dass es wichtig ist, fir jedes Verfahren eigene OmH zu berechnen, um
die an Belastungsmesspunkten ermittelten Gehalte beurteilen zu kénnen.
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Abbildung 8: Vergleich der Anreicherung von PCBgesamt, PAK4, PCDD/F und Blei (Pb) von

Griinkohl, der an Hintergrundstandorten 28 bzw. 100 Tage exponiert wurde (N
= 62-88 bei einer Exposition von 28 Tagen, N = 107-111 bei einer Exposition
von 100 Tagen)

Im Verhaltnis zu den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Bioindikatoren Mangold und
Léwenzahn akkumuliert der 28 Tage exponierte Grinkohl immer noch gréfiere Mengen an
organischen Schadstoffen, insbesondere PCB (s. Kapitel 7 und 8). Deshalb bleibt der Griin-
kohl fir Untersuchungen auf PCB auch bei kurzfristiger Exposition die beste Akkumulator-
pflanze.

Allerdings akkumuliert der 28 Tage exponierte Griinkohl Schwermetalle wie Blei, Chrom, Ar-
sen und Kupfer deutlich schlechter als die anderen beiden untersuchten Nahrungspflanzen.
Far Cadmium, Nickel und Zink konnte auch hier ein Substrateinfluss nachgewiesen werden.
Zudem zeigten Grinkohlblatter von verhaltnismaRig jungen Pflanzen (1. und 2. Ernte) jeweils
deutlich niedrigere Metallgehalte als gleich lang exponierte Blatter alterer Pflanzen. Grinkonhl
eignet sich demnach nicht gut als Bioindikator fir Schwermetalle. Das gilt auch fur die
100 Tage exponierten Pflanzen.

Die Anzucht von Grlnkohl ist etwas langwieriger als bei Mangold und die Grinkohlpflanzen
weisen insbesondere im Frih- und Hochsommer viele Schadlinge auf (z. B. Gemusefliege,
Raupen vom Kohlweildling, Blattlause). Trotzdem eignet er sich sehr gut auch fir kurzfristige
Untersuchungen bzw. wenn wahrend einer Vegetationsperiode mehrere Werte ermittelt wer-
den sollen, um z. B. kurzfristig auftretende Emissionen differenzieren zu kénnen. Deshalb
wurde das Verfahren bereits 2018 in einem Untersuchungsprogramm in Dinslaken erprobt
(s. Kapitel 6.5).

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 114
—28/49 -



Neue Bioindikationsverfahren zum anlagenbezogenen Monitoring

6.2 Durchfuhrung des Verfahrens

Die Griinkohlexposition wird, wie bereits in Kap. 5 beschrieben, nach der Richtlinie VDI 3957
Blatt 4, ,Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Luftver-
unreinigungen auf Pflanzen (Bioindikation); Verfahren der standardisierten Exposition von
Grinkohl (in Vorbereitung) durchgefihrt.

Abweichend dazu werden die Grinkohlpflanzen nicht von August bis November tGber 90—
100 Tage, sondern Uber die gesamte Vegetationsperiode exponiert. Dazu werden vorgezo-
gene Grunkohlpflanzen im Mai/ Juni an einem Hintergrund- oder Belastungsstandort in Pflanz-
containern ausgebracht. Die Pflanzen verbleiben Gber die gesamte Vegetationsperiode von
Ende Mai bis Oktober am Expositionsort und nach jeweils vier Wochen (28 Tagen) Exposition
werden die jeweils altesten Blatter geerntet. Es werden funf bis maximal sechs Teilernten er-
zeugt. Die geernteten Blatter werden gewaschen und kiichenfertig aufgearbeitet. Bei Griinkohl
werden die Werte in der Trockenmasse (TM) umgerechnet auf die Frischmasse (FM), um sie
einzelfallbezogen mit lebensmittelrechtlich verankerten Hochstmengen und Beurteilungs-
grundlagen vergleichen zu kénnen.

6.3 OmH der Griinkohlexposition (28 Tage)

Zur Ermittlung von Hintergrundgehalten fir NRW wurden die in den Jahren 2017-2019 ermit-
telten Schadstoffgehalte in Griinkohl vom Referenzstandort Essen/LANUV sowie von den in
2018 und 2019 untersuchten Standorten Egge und Koéln herangezogen. Aul3erdem wurden
Werte von verschiedenen Belastungsstandorten einbezogen, wenn diese flr den jeweils un-
tersuchten Schadstoff keinen erhéhten Immissionseinfluss aufwiesen. Die einzelnen Stoffe
und Summenparameter sind in Kap. 3.2 aufgefihrt.

Zusatzlich zum errechneten OmH wird die Anzahl N der eingeflossenen Messwerte, die Anzahl
der Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze (BG), die Anzahl der insgesamt untersuchten
Messpunkte und die Anzahl der untersuchten Jahre angegeben. Letztere betragt hier immer
drei Jahre (2017-2019). Bei Summenparametern werden keine Angaben zur Anzahl der
Messwerte kleiner BG gemacht, da diese nur ermittelt werden, wenn eine ausreichende An-
zahl an Einzelkomponenten groRRer BG ist.

Der OmH der Grinkohlexposition Gber 28 Tage wurde wegen der geringeren Probenanzahl
(N < 100) als das 75. Perzentil zuzlglich des 1,5-fachen Interquartilsabstands berechnet. Alle
OmH werden in der Frischmasse (FM) angegeben (s. Tab. 5).
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Tabelle 5: Orientierungswerte fiir maximale Hintergrundgehalte (OmH) der Griinkohlexposition Gber
28 Tage fir NRW, berechnet nach VDI 3857 Blatt 2

Stoff OmH Einheit N Anzahl < BG | Anzahl MP Anzahl Jahre
PCBgesamt 3.1 Mg/kg FM 71 k. A. 4 3
di-PCB 0,10 ngTEQ/kg FM | 72 k. A. 4 3
PCDD/F 0,037 ngTEQ/kg FM | 88 k. A. 8 3
PAK 4 1,2 ug’kg FM 62 k. A. 3 3
BaP 0,062 ug/kg FM 59 53 3 3
BaA 0,057 ug/kg FM 31 30 3 3
Chr 0,71 ug’kg FM 62 15 3 3
BbF 0,42 ug’kg FM 61 20 3 3
As 0,012 mg/kg FM 85 7 3
Cd 0,053 mg/kg FM 81 7 3
Cr 0,057 mg/kg FM 79 34 6 3
Cu 0,80 mg/kg FM 95 4 8 3
Ni 0,081 mg/kg FM 80 33 6 3
Pb 0,038 mg/kg FM 64 27 3 3
Zn 4,6 mg/kg FM 82 0 5 3

6.4 Standardunsicherheit der Griinkohlexposition (28 Tage)

Die aus den Ergebnissen der Doppelbeprobungen ermittelten Standardunsicherheiten sind in
Tabelle 6 aufgefuhrt.

Die Standardunsicherheit u wird einmal in der jeweiligen Einheit und zum anderen in % des
Mittelwertes angegeben. Die Spalten Min und Max geben den Anwendungsbereich wieder.
Die Anzahl N gibt an, wie viele Doppelexpositionen ausgewertet werden konnten.

Die Standardunsicherheiten der untersuchten Stoffe und Summenparameter betragen zwi-
schen 7,0 und 39 % des Mittelwertes. Das gesamte Verfahren der Grunkohlexposition Gber
28 Tage inklusive der Analytik ist also mit einer verhaltnismafig geringen Unsicherheit behaf-
tet.

Da die Doppelbeprobungen der Grinkohlexposition bisher ausschliellich an Hintergrund-
messstationen durchgefihrt wurden, ist der Anwendungsbereich der ermittelten Standardun-
sicherheiten relativ gering. Es ist geplant, in Zukunft auch Doppelbeprobungen an Belastungs-
standorten durchzufiihren, um den Anwendungsbereich entsprechend auszuweiten.
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Tabelle 6: Standardunsicherheit u der Griinkohlexposition iber 28 Tage nach DIN EN ISO 20988
Stoff u Einheit u in % Mittelwert | Min Max N
PCBgesamt 0,21 pug/kg FM 16 0,093 2,3 27
di-PCB 0,0042 ngTEQ/kg FM 11 0,0091 0,091 27
PCDD/F 0,0016 ngTEQ/kg FM 9,1 0,00046 0,028 25
PAK 4 0,078 pg/kg FM 16 0,10 1,3 27
BaP 0,014 pg/kg FM 39 0,014 0,057 27
BaA 0,014 pag/kg FM 23 0,016 0,21 27
Chr 0,054 pug/kg FM 22 0,025 0,95 27
BbF 0,031 pug/kg FM 24 0,025 0,40 25
As 0,0013 mg/kg FM 21 0,00067 0,031 27
Cd 0,0017 mg/kg FM 10 0,0024 0,040 27
Cr 0,0052 mg/kg FM 27 0,0065 0,17 24
Cu 0,056 mg/kg FM 12 0,18 0,94 27
Ni 0,010 mg/kg FM 33 0,0080 0,075 27
Pb 0,0063 mg/kg FM 33 0,0050 0,086 27
Zn 0,21 mg/kg FM 7,0 1,1 4,1 27

6.5 Anwendung

Das Verfahren wurde bereits an verschiedenen Belastungsstandorten erprobt und angewen-
det. So wurde es beispielsweise zur Erfassung kurzfristig variierender Schwermetall- und
PCB-Eintrage im Untersuchungsprogramm Dinslaken 2018 (Metallwerke Dinslaken) einge-
setzt. Durch die vierwochige Ernte erhielt man im Laufe der Vegetationsperiode flinf Mess-
werte, die einen Aufschluss dartiber gaben, wie die Immissionssituation in den einzelnen Mo-
naten war. Aulderdem konnten die Messwerte mit den parallel stattfindenden Depositionsmes-
sungen verglichen werden.

Auch im Untersuchungsprogramm Bottrop im Umfeld einer Kokerei kam das Verfahren 2019
zum Einsatz. In diesem Fall war es das Ziel der Untersuchungen, eine vermutete Quelle zu
bestatigen. Die Messwerte der einzelnen Messperioden wurden dazu mit der in dem jeweiligen
Monat vorherrschenden Windrichtung abgeglichen. Durch eine Korrelation der Gehalte mit der
Windhaufigkeit aus der Richtung der vermuteten Quelle in der jeweiligen Messperiode konnte
die Quelle bestatigt werden.

Auch in Zukunft soll dieses Verfahren eingesetzt werden, wenn es erforderlich ist, mehrere
Messwerte pro Vegetationsperiode zu ermitteln.

Die in den 28 Tage exponierten Griinkohlpflanzen ermittelten Schadstoffgehalte kénnten auch
gesundheitlich bewertet werden. Allerdings wurden in den bisherigen Untersuchungen die je-
weils zusatzlich Gber 100 Tage exponierten Griinkohlpflanzen bewertet, da diese eher einem
tatsachlichen Anbau im Garten entsprechen.
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7 Mangoldexposition (28 Tage)
7.1  Entwicklung des Verfahrens

Auch die Mangoldexposition wurde als standardisiertes Bioindikationsverfahren entwickelt,
welches die gesamte Vegetationsperiode abbildet, mehrere Messwerte pro Jahr liefert und die
Maoglichkeit einer gesundheitlichen Bewertung bietet.

Bei den umfangreichen Voruntersuchungen zeigte sich, dass Mangold in Pflanzcontainern
ebenfalls geniigend Biomasse bildet, um jeweils nach vier Wochen ausreichend Blatter zu
ernten. Mangold wurde bereits in Osterreich erfolgreich als Bioindikator fiir Schwermetalle ein-
gesetzt (MAYR 1987).

Zunachst wurden Mangoldpflanzen (Beta vulgaris subsp. Vulgaris, Sorte Lucullus) in Pflanz-
containern in Einheitserde (ED 73) aus Saatgut angezogen, um deren Wuchsverhalten zu do-
kumentieren. Pro Pflanzcontainer (Flache 40 x 60 cm) wurden ca. 20—-30 Pflanzen ausgesat,
um bei einer Ernte nach jeweils vierwochiger Exposition finfmal hintereinander ca. 300-500 g
Pflanzenmaterial zu erhalten. Bei der Ernte wurden alle gro3en Blatter mit einer Keramik-
schere abgeschnitten. Die Sprosspole und die jliingsten Blatter der Pflanzen blieben erhalten.
Hieraus wuchsen in den darauffolgenden vier Wochen in der Regel erneut eine ausreichende
Menge an Blattern heran. Nach der Ernte wurden die Pflanzcontainer jeweils gedingt, um das
Pflanzenwachstum im weiteren Verlauf nicht durch Nahrstoffmangel zu limitieren.

Die in den Pflanzcontainern vorgezogenen Mangoldpflanzen wurden anschlieRend an ver-
schiedenen Belastungsstandorten exponiert, alle vier Wochen geerntet und auf verschiedene
Schadstoffe analysiert. Als Belastungsstandorte dienten: Stolberg (Immissionsbelastung
durch Schwermetalle), Essen-Kray (Immissionsbelastung durch PCB), Bottrop (Immissions-
belastung durch PAK) und Duisburg-Hafen (Immissionsbelastung durch Schwermetalle, PCB,
PCDD/F).

Diese Untersuchungen zeigten, dass Mangold sowohl organische Schadstoffe, wie PCB, PAK
sowie PCDD/F, als auch Schwermetalle gut anreichert und infolgedessen einen sehr guten
Akkumulationsindikator darstellt. Im Vergleich zu den parallel exponierten Griinkohlpflanzen
reicherte Mangold etwas geringere Mengen an PCB, vergleichbare Mengen an PAK und
PCDD/F und héhere Mengen an Schwermetallen an (s. Abb. 13).
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Abbildung 13: Vergleich der Anreicherung von PCBgesamt, PAK4, PCDD/F und

Blei (Pb) von jeweils vier Wochen exponierten Mangold- und
Grunkohlpflanzen an Hintergrundstandorten (N = 62—-88)

7.2 Durchfuhrung des Verfahrens

Beim Mangoldexpositionsverfahren werden Mangoldpflanzen direkt in einen Pflanzcontainer
ausgesat und im Gewachshaus vorgezogen. Ab Ende Mai erfolgt dann die Exposition. Nach
jeweils vier Wochen werden alle exponierten Blatter der Mangoldpflanzen geerntet (s. Abbil-
dung 14). Anschlielend erfolgt eine Dingung. Zwischen Ende Mai und Oktober werden so
funf Teilernten erzeugt.

Abbildung 14: Ernte der Mangoldblatter nach vier Wochen Exposition

Die Anzucht und die Aufbereitung von Mangold (Sorte ,Lucullus®) ist sehr unkompliziert und
Mangold wird kaum von Schéadlingen befallen. Durch die problemlose Ernte von ausreichen-
den Probenmengen nach jeweils vier Wochen eignet er sich sehr gut als Indikator flr kurzfris-
tige Untersuchungen bzw. wenn wahrend einer Vegetationsperiode mehrere Werte ermittelt
werden sollen, um z. B. kurzfristig auftretende Emissionen differenzieren zu kénnen.
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7.3 OmH der Mangoldexposition (28 Tage)

Zur Ermittlung von Hintergrundgehalten fir NRW wurden die in den Jahren 2015-2019 ermit-
telten Schadstoffgehalte in Mangold vom Referenzstandort Essen/LANUV sowie von den in
2018 und 2019 untersuchten Standorten Egge und Koéln herangezogen. Aufierdem wurden
auch Werte von verschiedenen Belastungsstandorten einbezogen, wenn diese flr den jeweils
untersuchten Schadstoff keinen erhdhten Immissionseinfluss aufwiesen. Die einzelnen Stoffe
und Summenparameter sind in Kap. 3.2 aufgefihrt.

Zusatzlich zum errechneten OmH wird die Anzahl N der eingeflossenen Messwerte angege-
ben, die Anzahl der Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze (BG), die Anzahl der insge-
samt untersuchten Messpunkte (MP) und die Anzahl der untersuchten Jahre. Letztere betragt
hier zwischen drei und funf Jahre (2015-2019). Bei Summenparametern werden keine Anga-
ben zur Anzahl der Messwerte kleiner BG gemacht, da diese nur ermittelt werden, wenn eine
ausreichende Anzahl an Einzelkomponenten groRRer BG ist.

Der OmH der Mangoldexposition Uber 28 Tage wurde — bis auf den fir PCDD/F — wegen der
geringeren Probenanzahl (N < 100) als das 75. Perzentil zuztiglich des 1,5-fachen Interquar-
tilsabstands berechnet. Alle OmH werden in der Frischmasse (FM) angegeben (s. Tab. 7).

Tabelle 7: Orientierungswerte flir maximale Hintergrundgehalte (OmH) der Mangoldexposition Uber
28 Tage fur NRW, berechnet nach VDI 3857 Blatt 2

Stoff OmH Einheit N Anzahl < BG | Anzahl MP Anzahl Jahre
PCBgesamt 1,8 ug’kg FM 72 k. A. 4 5
di-PCB 0,011 ngTEQ/kg FM | 71 k. A. 4 5
PCDD/F 0,041 ngTEQ/kg FM | 110 | k. A. 10 5
PAK 4 1,3 pg/kg FM 74 k. A. 5 4
BaP 0,033 ug’kg FM 53 49 5 4
BaA 0,10 ug/kg FM 40 26 5 4
Chr 0,75 pag/kg FM 75 8 5 4
BbF 0,42 pg/kg FM 74 13 5 4
As 0,0083 mg/kg FM 80 13 8 3
Cd 0,040 mg/kg FM 88 0 8 4
Cr 0,072 mg/kg FM 84 26 8 4
Cu 1,8 mg/kg FM 92 0 9 4
Ni 0,14 mg/kg FM 76 26 7 4
Pb 0,10 mg/kg FM 69 4 4
Zn 8,7 mg/kg FM 84 0 6 4
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7.4 Standardunsicherheit der Mangoldexposition (28 Tage)

Die aus den Ergebnissen der Doppelbeprobungen ermittelten Standardunsicherheiten sind in
Tabelle 8 aufgefihrt.

Die Standardunsicherheit u wird einmal in der jeweiligen Einheit und zum anderen in % des
Mittelwertes angegeben. Die Spalten Min und Max geben den Anwendungsbereich wieder.
Die Anzahl N gibt an, wie viele Doppelexpositionen ausgewertet werden konnten.

Die Standardunsicherheiten der untersuchten Stoffe und Summenparameter betragen zwi-
schen 5,8 und 46 % des Mittelwertes. Das gesamte Verfahren der Mangoldexposition Gber
28 Tage inklusive der Analytik ist also mit einer verhaltnismaiig geringen Unsicherheit behaf-
tet.

Da die Doppelbeprobungen der Mangoldexposition bisher ausschlie3lich an Hintergrundmess-
stationen durchgefuhrt wurden, ist der Anwendungsbereich der ermittelten Standardunsicher-
heiten relativ gering. Es ist geplant, in Zukunft auch Doppelbeprobungen an Belastungsstan-
dorten durchzuflihren, um den Anwendungsbereich entsprechend auszuweiten.

Tabelle 8: Standardunsicherheit u der Mangoldexposition Uber 28 Tage nach DIN EN ISO 20988
Stoff u Einheit u in % Mittelwert | Min Max N
PCBgesamt 0,073 pug/kg FM 11 0,24 1,3 26
di-PCB 0,0036 ngTEQ/kg FM 46 0,0051 0,034 26
PCDD/F 0,00066 | ngTEQ/kg FM 5,8 0,00043 0,024 25
PAK 4 0,13 pg/kg FM 33 0,079 1,5 25
BaP 0,0083 pug/kg FM 31 0,010 0,088 25
BaA 0,014 pug/kg FM 42 0,011 0,082 25
Chr 0,066 pug/kg FM 34 0,023 0,70 25
BbF 0,054 pg/kg FM 39 0,023 0,70 25
As 0,00031 | mg/kg FM 13 0,00058 0,0061 26
Cd 0,0020 mg/kg FM 14 0,0033 0,030 26
Cr 0,0034 mg/kg FM 16 0,0050 0,067 26
Cu 0,10 mg/kg FM 10 0,57 1,4 26
Ni 0,0089 mg/kg FM 23 0,0046 0,10 26
Pb 0,014 mg/kg FM 44 0,0049 0,20 26
Zn 0,45 mg/kg FM 10 21 7,3 26
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7.5 Vergleich mit Literaturdaten/Landerdaten

Mangold wurde bereits als Bioindikator fir immissionsbedingte Eintrdge von Schwermetallen
eingesetzt (MAYR 1987). Dabei wurde das Verfahren ahnlich wie die standardisierte Graskultur
in aufgestanderten Expositionsgefalen im Stadtgebiet von Linz/ Oberdsterreich durchgefiihrt.
Bei einer 21-tagigen Exposition wurden Blei-Gehalte von 0,60-2,6 mg/kg TM ermittelt, was bei
einem mittleren Trockenmassegehalt von 9,3 % Gehalten von 0,056-0,24 mg/kg FM entspra-
che. Diese Werte liegen in der Grofienordnung im Bereich der in NRW ermittelten Gehalte in
Mangoldpflanzen. An einigen Messpunkten in Linz ware der in NRW ermittelte OmH von
0,1 mg/kg FM damit Gberschritten.

7.6 Anwendung

Zur Erprobung als Bioindikator fiir kurzfristig variierende Schwermetalleintrage wurde Mangold
bereits 2018 im Untersuchungsprogramm Dinslaken (Metallwerke Dinslaken) eingesetzt. Auch
im Untersuchungsprogramm Bottrop kam Mangold zum Einsatz, um die ermittelten PAK-
Gehalte in den einzelnen Messperioden mit der Windhaufigkeit zu korrelieren (s. Kap. 5.5).

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt erprobt diese Methode derzeit aufgrund unserer Ex-
pertise zur Erfassung von kurzfristigen Eintragen von Pflanzenschutzmitteln. Die in den Man-
goldpflanzen ermittelten Schadstoffgehalte kénnten auch gesundheitlich bewertet werden. Al-
lerdings wurden in den bisherigen Untersuchungen die jeweils zusatzlich tGber 100 Tage ex-
ponierten Grinkohlpflanzen bewertet.
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8 Lowenzahnexposition und Lowenzahnscreening

8.1  Entwicklung der Verfahren

Zusatzlich zu den in den Kapiteln 6 und 7 beschriebenen aktiven Bioindikationsverfahren sollte
ein passives Screening-Verfahren entwickelt werden, das eine hohe Standardisierung und
Vergleichbarkeit aufweist, aber im Gegensatz zur Fichtennadelbeprobung auch die Méglich-
keit der gesundheitlichen Bewertung bietet.

Dazu wurde Lowenzahn als Akkumulatorpflanze ausgewahlt, da dieser als Nahrungspflanze
eingestuft wird: Die Stoffliste des Bundes und der Bundeslander Kategorie ,Pflanzen und
Pflanzenteile” fihrt Kraut und Wurzel von Taraxacum officinale sowohl als Lebensmittel als
auch als Arzneistoff mit durch klinische Daten belegter pharmakologischer Wirkung auf (BVL-
Report 8.4 2014). Auch von der Europaischen Agentur fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) wird
Léwenzahn als Nahrungspflanze eingestuft (EFSA 2014). Lowenzahn ist ubiquitar in den war-
meren Bereichen der Nordhalbkugel verbreitet und seine Bestandteile werden in vielen ver-
schiedenen Zubereitungen, wie beispielsweise die Blatter frisch als Salat, oder in anderen
Lebensmittelprodukten verwendet (LIS & OLAS 2019). AuRerdem ist er in vielen Habitaten zu
finden: In Klein- und Hausgarten genauso wie auf Wiesen und Weiden sowie auf Ruderalstan-
dorten.

Léwenzahn wurde bereits als Bioindikator fur Schwermetallbelastungen beschrieben (LISIAK-
ZIELINSKA et al. 2021, NADGORSKA-SOCHA et al. 2017, LIGOCKI et al. 2011, RADULESCU et al.
2013). Dabei nimmt Léwenzahn verschiedene Metalle (Cadmium, Chrom, Kupfer, Blei, Zink
und Eisen) sehr effektiv aus kontaminierten Béden auf und akkumuliert diese sowohl in der
Wourzel als auch im Spross (BINI et a. 2012). Es konnte aber auch gezeigt werden, dass L6-
wenzahnblatter in industriell gepragten Regionen als Bioindikator flr immissionsbedingte Ein-
trage von Blei und Quecksilber zum Einsatz kommen kdnnen (KLECKEROVA & DOCEKALOVA
2013).

In einigen Studien wurde auch die Eignung von Lowenzahn als Bioindikator fir organische
Schadstoffe untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass Lowenzahn in der Umgebung ei-
nes Eisenbahn-Knotenpunktes in Polen sowohl polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) als auch polychlorierte Biphenyle (PCB) aufgenommen hat und sich dementspre-
chend gut als Bioindikator fiir diese Schadstoffe eignet (MALAWSKA & WILKOMIRSKI 2000;
2001). Es wurde dabei gezeigt, dass die ermittelten PCB-Gehalte in den Léwenzahnblattern
deutlich hdher waren als in parallel untersuchten Boden und es keinen klaren Zusammenhang
zwischen Boden- und Pflanzengehalten gab (MALAWSKA & WILKOMIRSKI 2001).

Grundsatzlich ist die Aufnahme komplexer, lipophiler Schadstoffe tiber die Wurzel bei vielen
Pflanzen eher gering; die Aufnahme Uber den sogenannten Verschmutzungspfad oder die
Ausgasung aber durchaus maoglich (LANUV Arbeitsblatt 22 2014). Die Aufnahme organischer
Schadstoffe aus der Luft wurde an Léwenzahnblattern bereits gut untersucht (BOHME et al.
1999). Dabei konnte gezeigt werden, dass die Beschaffenheit der Cuticula eine wichtige Rolle
fur das Aufnahmevermaogen verschiedener Spezies spielt. Es ist also davon auszugehen, dass
organische Schadstoffe in Lowenzahnblattern hauptsachlich aus der Luft aufgenommen wer-
den und in der cuticularen Wachsschicht akkumulieren.
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Da gerade der immissionsbedingte Eintrag von organischen Schadstoffen, wie polychlorierten
Biphenylen (PCB), polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) oder polychlo-
rierten Dibenzo-Dioxinen und -Furanen (PCDD/F) in den Untersuchungen des LANUV von
groliem Interesse ist, sollte die Eignung von Léwenzahn als Bioindikator fir diese Luftschad-
stoffe gepruft und mit parallel exponiertem Griinkohl verglichen werden.

Zunachst wurden Léwenzahnpflanzen (Taraxacum officinale) unter standardisierten Bedin-
gungen in Pflanzcontainern in Einheitserde (ED 73) aus Saatgut angezogen, um deren Wuchs-
verhalten zu dokumentieren. Pro Pflanzcontainer (Flache 40 x 60 cm) wurden ca. 20—-30 Pflan-
zen ausgesat, um bei einer Ernte nach jeweils vierwdchiger Exposition funfmal hintereinander
ca. 300-500 g Pflanzenmaterial zu erhalten. Bei der Ernte wurden alle grof3en Blatter mit einer
Keramikschere abgeschnitten. Die Sprosspole und die jingsten Blatter der Pflanzen blieben
erhalten. Hieraus wuchsen in den darauffolgenden vier Wochen in der Regel erneut eine aus-
reichende Menge an Blatter heran. Nach der Ernte wurden die Pflanzcontainer jeweils ge-
dingt, um das Pflanzenwachstum im weiteren Verlauf nicht durch Nahrstoffmangel zu limitie-
ren.

Die in den Pflanzcontainern vorgezogenen Lowenzahnpflanzen wurden anschlieRend an ver-
schiedenen Belastungsstandorten exponiert, alle vier Wochen geerntet und auf verschiedene
Schadstoffe analysiert. Als Belastungsstandorte dienten: Stolberg (Boden- und Immissionsbe-
lastung durch Schwermetalle), Essen-Kray (Immissionsbelastung durch PCB), Bottrop (Immis-
sionsbelastung durch PAK) und Duisburg-Hafen (Immissionsbelastung durch Schwermetalle,
PCB, PCDD/F).

Die Untersuchungen von in Pflanzcontainern an Belastungsstandorten exponierten Lowen-
zahnpflanzen zeigen, dass Léwenzahn sowohl organische Schadstoffe, wie PCB, PAK sowie
PCDD/F als auch Schwermetalle gut aus der Luft anreichert und infolgedessen einen sehr
guten Akkumulationsindikator darstellt. Im Vergleich zu den parallel exponierten Grinkohl-
pflanzen reicherte Lowenzahn etwas geringere Mengen an PCB, vergleichbare Mengen an
PAK und PCDD/F und héhere Mengen an Schwermetallen an (s. Abb. 15).
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Abbildung 15: Vergleich der Anreicherung von PCBgesamt, PAK4, PCDD/F und Blei (Pb) von

jeweils vier Wochen exponierten Lowenzahn- und Griinkohlpflanzen an Belas-
tungsstandorten in Pflanzcontainern mit Einheitserde (PCBgesamtam Standort
Essen-Kray 2017 N = 5/8; PAK 4 am Standort Bottrop 2017, N = 6/9; PCDD/F
am Standort Duisburg-Hafen 2017, N = 9/9; Pb am Standort Stolberg,

N = 8/8)

Bei der weiteren Untersuchung wurden zusatzlich zu der Exposition von Léwenzahn in Pflanz-
containern an Belastungsstandorten auch vor Ort in Standortboden wachsende Lowenzahn-
pflanzen beprobt, um zu Uberprifen, ob die im Standortboden wachsenden Pflanzen hohere
Gehalte aufwiesen als die im Pflanzcontainer.

Dabei zeigte sich am Belastungsstandort Stolberg deutlich, dass Léwenzahn in der Lage ist,
Schwermetalle aus belasteten Béden aufzunehmen und anzureichern, wie es bereits in der
Literatur beschrieben wurde (LISIAK-ZIELINSKA et al. 2021, NADGORSKA-SOCHA et al. 2017, BINI
et al. 2012, LIGocKI et al. 2011, RADULESCU et al. 2013). Es wurden in Léwenzahnproben vom
Standortboden deutlich héhere Gehalte an Zink und Cadmium gefunden; auch Chrom und
Kupfer waren erhoht (s. Abb. 16). Bei Blei war der Unterschied etwas geringer. Dadurch wird
im Einzelfall die Erfassung von immissionsbedingten Schwermetalleintragen an Belastungs-
standorten mit kontaminierten Béden erschwert.

Ein Eintrag von organischen Schadstoffen aus dem Boden in die Lowenzahnpflanzen konnte
nicht nachgewiesen werden. Zum einen wiesen die untersuchten Standortbdden eher niedrige
Gehalte an organischen Schadstoffen auf, um einen Eintrag Uber den Verschmutzungspfad
bzw. durch Ausgasen und gasformige Aufnahme in die Pflanze zu verursachen. Zum anderen
ist eine systemische Aufnahme der hier untersuchten lipophilen, organischen Schadstoffe Gber
die Wurzel eher unwahrscheinlich (vgl. LANUV Arbeitsblatt 22 2014).
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Abbildung 16: Vergleich der Anreicherung von Zink, Cadmium, Chrom und Kupfer von in

Pflanzcontainern exponierten und in belastetem Standortboden geernteten
Léwenzahnpflanzen am Standort Stolberg (N = 4)
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8.2 Durchfuhrung der Verfahren

Bei der Léwenzahnexposition werden Lowenzahnpflanzen direkt in einen Pflanzcontainer
ausgesat und im Gewachshaus vorgezogen. Ab Ende Mai erfolgt dann die Exposition. Nach
jeweils vier Wochen werden alle exponierten Blatter der Lowenzahnpflanzen geerntet (s. Ab-
bildung 17). Nach jeder Ernte erfolgt eine Diingung. Zwischen Ende Mai und Oktober werden
so funf Teilernten erzeugt.

Beim Lowenzahnscreening werden vor Ort einzelne, groRe Lowenzahnblatter geerntet oder
ganze Pflanzen aus der Erde ausgestochen.

Die Lowenzahnblatter/-pflanzen werden kiichenfertig aufbereitet, indem die Blattspreiten von
den langeren Stielen getrennt werden. Sie werden mehrfach gewaschen und anschlief3end
(gefrier-)getrocknet, vermahlen und auf ihre Gehalte an Schwermetallen und/ oder organi-
schen Schadstoffen analysiert.

Abbildung 17: geerntete Lowenzahnblatter

8.3 OmH der Lowenzahnexposition und des -screenings

Die aus den Messwerten berechneten Orientierungswerte flir den maximalen Hintergrundgeh-
alt (OmH) sind in Tabelle 9 aufgeflihrt. Es wurden die OmH fir die in Kap. 3.2 aufgeflihrten
Stoffe und Summenparameter ermittelt.

Zusatzlich zum errechneten OmH wird die Anzahl N der eingeflossenen Messwerte angege-
ben, die Anzahl der Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze (BG), die Anzahl der insge-
samt untersuchten Messpunkte (MP) und die Anzahl der untersuchten Jahre. Letztere betragt
maximal vier Jahre (2016—-2019). Bei Summenparametern werden keine Angaben zur Anzahl
der Messwerte kleiner BG gemacht, da diese nur ermittelt werden, wenn eine ausreichende
Anzahl an Einzelkomponenten grélier BG ist.

Der OmH wird in der Darstellung der Messwerte an einzelnen Messpunkten in einem Unter-
suchungsprogramm als Linie eingetragen. Dadurch kénnen Uberschreitungen des OmH sehr
gut visuell erfasst werden.
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Tabelle 9: Orientierungswerte flir maximale Hintergrundgehalte (OmH) von Loéwenzahn fiir NRW,
berechnet nach VDI 3857 Blatt 2
Stoff OmH Einheit N Anzahl < BG | Anzahl MP Anzahl Jahre
PCBgesamt 1,9 pag/kg FM 57 k. A. 4 4
2. Tri-DecaCB | 1,5 ug/kg FM 57 k. A. 4 4
di-PCB 0,055 ngTEQ/kg FM | 57 k. A. 4 3
PCDD/F 0,041 ngTEQ/kg FM | 78 k. A. 10 4
PAK 4 1,3 pag/kg FM 53 k. A. 5 4
BaP 0,033 pag/kg FM 53 40 4 4
BaA 0,10 pg/kg FM 40 34 5 4
Chr 0,75 pg/kg FM 75 8 5 4
BbF 0,42 pag/kg FM 74 13 5 4
As 0,029 mg/kg FM 48 7 3
Cd 0,049 mg/kg FM 61 7 4
Cr 0,075 mg/kg FM 61 25 7 4
Cu 2,2 mg/kg FM 71 6 9 4
Ni 0,088 mg/kg FM 55 17 6 4
Pb 0,091 mg/kg FM 50 13 3 4
Zn 4,3 mg/kg FM 57 0 4 4

Es ist zu beachten, dass diese OmH auf der Basis von Gehalten ermittelt wurden, die auf einer
standardisierten Exposition von Léwenzahnpflanzen Uber vier Wochen in gut gediingter Ein-
heitserde basiert. Da das Screening allerdings an vor Ort gewachsenen Léwenzahnpflanzen
durchgeflhrt wird, sind bei der Interpretation der Daten folgende Punkte zu beachten:

Es handelt sich bei vor Ort wachsendem Léwenzahn in der Regel um verschiedene
Subspezies von Taraxacum officinale, die aufgrund ihrer genetischen Disposition und
der spezifischen Standortbedingungen sehr unterschiedliche Wuchsformen aufweisen
kénnen und damit ggf. auch andere Akkumulationseigenschaften besitzen als die in
Pflanzcontainern exponierten Lowenzahnpflanzen. So gibt es z. B. Pflanzen mit grol3en
Blattspreiten und solche mit sehr stark aufgegliederten Blattern, deren Blattflache um
ein Vielfaches geringer ist.

Das Blattalter und damit die Expositionszeit von vor Ort geernteten Léwenzahnblattern
ist in der Regel nicht bekannt. Dieses kann variieren: Uberwinternde Blattrosetten wei-
sen ggf. Blatter auf, die zwischen November und Marz exponiert waren, also deutlich
langer als vier Wochen. Dagegen werden die Blatter im FrGhsommer, insbesondere
bei Trockenheit, ggf. auch schon schneller seneszent. Aus Beobachtungsstudien an
verschiedenen Lowenzahnpflanzen zeigte sich jedoch, dass die meisten Blatter ca.
4-8 Wochen alt werden und deshalb mit den fir die OmH-Berechnung exponierten
Blattern durchaus vergleichbar waren.

Léwenzahn kann Schwermetalle aus belasteten Béden aufnehmen. Das erschwert die
Beurteilung von immissionsbedingten Eintragen von Schwermetallen deutlich. In die-
sem Fall macht es Sinn, gleichzeitig auch die Bodengehalte der untersuchten Mess-
punkte zu bestimmen, wenn diese nicht bereits bekannt sind. Das LANUV NRW hat
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das Léwenzahnscreening deshalb bisher ausschlief3lich fir das Monitoring von orga-
nischen Schadstoffen eingesetzt.

8.4 Standardunsicherheit der Lowenzahnexposition und
des -screenings

Die aus den Ergebnissen der Doppelbeprobungen ermittelten Standardunsicherheiten sind in
Tabelle 10 aufgeflihrt. Es wurden die Standardunsicherheiten fur die im Kapitel 3.2 aufgefihr-
ten Stoffe und Summenparameter ermittelt.

Die Standardunsicherheit u wird einmal in der jeweiligen Einheit und zum anderen in % des
Mittelwertes angegeben. Die Spalten Min und Max geben den Anwendungsbereich wieder.
Die Anzahl N gibt an, wie viele Doppelexpositionen ausgewertet werden konnten.

Tabelle 10: Standardunsicherheit u von Ldwenzahn nach DIN EN ISO 20988
Stoff u Einheit u in % Mittelwert | Min Max N
PCBgesamt 0,045 pg/kg FM 59 0,36 1,3 17
2. Tri-DecaCB 0,041 pa/kg FM 13 0,012 0,77 17
di-PCB 0,0047 ngTEQ/kg FM 17 0,0087 0,050 17
PCDD/F 0,0080 ngTEQ/kg FM 50 0,0012 0,062 17
PAK 4 0,13 pg/kg FM 33 0,091 0,92 16
BaP 0,013 pg/kg FM 41 0,012 0,073 16
BaA 0,014 pa/kg FM 30 0,013 0,15 16
Chr 0,040 pa/kg FM 21 0,028 0,41 16
BbF 0,043 pa/kg FM 34 0,027 0,41 16
As 0,0011 mg/kg FM 9,2 0,0050 0,025 11
Cd 0,0025 mg/kg FM 9,6 0,013 0,047 16
Cr 0,0025 mg/kg FM 11 0,0061 0,046 16
Cu 0,098 mg/kg FM 12 0,036 1,3 16
Ni 0,0043 mg/kg FM 16 0,0053 0,060 16
Pb 0,047 mg/kg FM 19 0,0060 0,063 16
Zn 0,32 mg/kg FM 11 1,7 4,1 16

Die Standardunsicherheiten fir die einzelnen PCB-Parameter sind verhaltnismaRig niedrig
und betragen zwischen 5,9-17 % des Mittelwertes. Auch bei den untersuchten Schwermetal-
len liegen die Standardunsicherheiten zwischen 9-19 % des Mittelwertes. Bei den PAK und
Dioxinen liegen die Messwerte der an Hintergrundstationen exponierten Léwenzahnpflanzen
insgesamt sehr nah an der Bestimmungsgrenze und schwanken dadurch starker. Dadurch
wurden fur diese Stoffe etwas hdohere Standardunsicherheiten berechnet. Trotzdem ist die
festgestellte Standardunsicherheit des gesamten Léwenzahnverfahrens inklusive der Analytik
als verhaltnismaRig gering anzusehen.

Die Anwendungsbereiche der hier ermittelten Standardunsicherheiten sind z. T. sehr gering,
weil die Doppelexpositionen zunachst nur an Hintergrundstandorten erfolgt sind. In Zukunft
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sollen auch Doppelbeprobungen an Belastungsstandorten erfolgen, um den Anwendungsbe-
reich dieser Kenngréfien zu erhdhen.

8.5 Vergleich mit Literaturdaten/Landerdaten

Léwenzahn wurde bereits als Bioindikator flr immissionsbedingte Eintrage von Blei und
Quecksilber (KLECKEROVA & DOCEKALOVA 2013) sowie fir PAK und PCB (MALAWSKA &
WILKOMIRSKI 2000; 2001) beschrieben. Allerdings gab es bisher offensichtlich keine systema-
tische Bestimmung von Hintergrundgehalten.

In den Untersuchungen in der Umgebung eines Eisenbahn-Knotenpunktes in Polen wurden
PAK 4-Gehalte zwischen 49 und 142 pg/kg in der Trockenmasse ermittelt, was (bei einem
durchschnittlichen Trockenmassegehalt von Léwenzahn von 12 %) Werten in der Frischmasse
von 5,8-17 ug/kg entsprache (MALAWSKA & WILKOMIRSKI 2000). Diese Werte liegen deutlich
hoher als der bisher in NRW ermittelte OmH. Dabei ist allerdings zu beachten, dass in der
polnischen Untersuchung bei der Pflanzenaufbereitung die Léwenzahnblatter vermutlich nicht
gewaschen wurden.

8.6 Anwendung der Lowenzahnexposition und des -screenings

Das Léwenzahnscreening wurde bereits in verschiedenen Untersuchungsprogrammen er-
probt und erfolgreich angewendet. Dabei erfolgte die Untersuchung im Umkreis der Kokerei
Bottrop auf PAK und im Umkreis verschiedener Betriebe zur Silikonverarbeitung auf PCB
(HOMBRECHER & BOTH 2021, HOMBRECHER et al. 2021).

Das Verfahren soll auch in Zukunft bei Untersuchungen zum Einsatz kommen, in denen kurz-
fristig Messwerte bendtigt werden, um z. B. eine Reichweitenabschatzung zu erhalten oder
eine semiquantitative gesundheitliche Bewertung vorzunehmen. Die Bewertung wird als semi-
quantitativ bezeichnet, da im Vergleich zur standardisierten Verfahren der Expositionszeitraum
nicht exakt bestimmt, sondern nur abgeschéatzt werden kann.

Die standardisierte Exposition von Léwenzahn erwies sich als deutlich arbeitsaufwendiger als
z. B. die Exposition von Mangold oder Griinkohl, was unter anderem daran liegt, dass es
schwer ist keimfahiges Saatgut zu beschaffen. Aus diesem Grund werden bei Untersuchungs-
programmen Uber langere Zeitraume Mangold und Grinkohl als Bioindikatoren bevorzugt.
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9 Zusammenfassung und Fazit

Zur Erfassung der Immissionsbelastung stehen mehrere Bioindikationsverfahren zur Verfi-
gung, die je nach Fragestellung zum Einsatz kommen kdénnen.

Das Verfahren der standardisierten Graskultur nach VDI 3957 Blatt 2 dient in NRW schwer-
punktmafig der Erfassung der Hintergrundbelastung. Dartber hinaus wird das Verfahren auch
zur Quellenfindung eingesetzt.

Da auch andere Bundeslander und Lander dieses Verfahren sowohl zur Langzeitbeobachtung
als auch in Untersuchungen zur Immissionsbelastung in der Nahe von Quellen einsetzen, kon-
nen die Daten gut miteinander verglichen werden. Das ermdglicht z. B. eine Einordnung der
in NRW ermittelten Schadstoffgehalte und berechneten OmH.

Mit Hilfe der standardisierten Graskultur kdnnen sehr gut Schwermetallimmissionen nachge-
wiesen werden. Die Graskultur eignet sich auch flr die Untersuchung von organischen Schad-
stoffen, akkumuliert diese aber deutlich schlechter als z. B. Griinkohl. Derzeit wird die Gras-
kultur vom LANUYV auch zur Ermittlung des immissionsbedingten Eintrags von Pflanzenschutz-
mitteln eingesetzt. Ergebnisse lagen bei Drucklegung dieses Berichtes noch nicht vor.

Das Verfahren der Griinkohlexposition tiber 90—-100 Tage nach VDI 3957 Blatt 4 ist beim
LANUV NRW das Standardverfahren fir Untersuchungen auf organische Schadstoffe, die ge-
sundheitlich bewertet werden sollen. Deshalb wird es derzeit in einer Vielzahl an Untersu-
chungsprogrammen angewendet.

Grinkohl ist im Vergleich zu den anderen eingesetzten Bioindikatoren die beste Akkumulator-
pflanze fir PCB. Auch andere organische Schadstoffe, wie PCDD/F und PAK, akkumuliert
Grinkohl sehr gut. Als Indikator flr die Aufnahme von Schwermetallen ist dieses Verfahren
weniger geeignet, da Griinkohl Schwermetalle aus der Luft nicht effektiv anreichert und durch
das Waschen der Grinkohlblatter viele immissionsbedingte, nur lose auf der Oberflache an-
haftende, Eintrage entfernt werden.

Neben der Exposition von Griinkohl zwischen August und November kann Griinkohl auch fri-
her im Jahr, z. B. zwischen Mai und August am Standort exponiert werden, um einen weiteren
Messwert pro Vegetationsperiode zu erhalten.

Aulerdem wurde ein Verfahren neu entwickelt, Grinkohl ganzjahrig zu exponieren, alle vier
Wochen zu ernten und so bis zu funf Messwerte pro Vegetationsperiode zu erhalten.

Auch das neu entwickelte Verfahren der Mangold-Exposition eignet sich sehr gut, um meh-
rere Messwerte pro Vegetationsperiode zu erhalten.

Dabei eignet sich Mangold besser als Bioindikator flir Schwermetalle als z. B. Griinkohl. Auch
die organischen Schadstoffe PCDD/F und PAK werden von Mangold gut akkumuliert. Derzeit
laufen in Bayern auch Untersuchungen zur Ermittlung von immissionsbedingten Eintrdgen von
Pflanzenschutzmitteln in Mangoldpflanzen.

Das ebenfalls neu entwickelte Verfahren des Léwenzahnscreenings hat sich als ein probates
Mittel fir das anlagenbezogene Monitoring von organischen Schadstoffen erwiesen, um sehr
kurzfristig verlassliche Erkenntnisse Uber die raumliche Verteilung und orientierend auch tber
die H6he der Belastung von Nahrungspflanzen in einem Untersuchungsgebiet zu erhalten.
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Die Probenahme ist ab Mitte Marz und bis November problemlos méglich und kurzfristig durch-
zufihren. In Ausnahmefallen kénnten zwischen Dezember und Februar sogar die Uberwintern-
den Rosetten geerntet werden. Dies war in der Vergangenheit aber noch nicht erforderlich.

Trotz der in Kapitel 8.3 genannten Punkte zur eingeschrankten Vergleichbarkeit der beprobten
Léwenzahnpflanzen hinsichtlich Genetik, Wuchsform und Expositionszeit, wurden in allen bis-
her durchgefiihrten Untersuchungsprogrammen plausible Ergebnisse erzielt. Die jeweils er-
mittelten Werte zeigten in Relation zur Windrichtung und zur Quelle entsprechende Gradien-
ten.

Das LANUV NRW wird diese Methode auch weiterhin flr das anlagenbezogene Monitoring
von organischen Schadstoffen einsetzen und plant, die Methode in der Richtlinienreihe
VDI 3957 einzubringen.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 114
—46/49 -



Neue Bioindikationsverfahren zum anlagenbezogenen Monitoring

10 Literatur

AGES 2017: Orientierungswerte fir maximale Hintergrundgehalte (OmH) der Osterreichi-
schen Agentur flr Erndhrung und Lebensmittelsicherheit GmbH, Stand 01.04.2017;
Quelle: https://www.ages.at/download/0/0/dc128f14adaded4ea366e0ebbcf1103f1d9c4d8e/filead-
min/AGES2015/Themen/R%C3%BCckst%C3%A4nde Kontaminanten Dateien/AGES Orientierungswerte1-4-17.pdf

BAY. LFU 2017: Zeitreinen charakteristischer Elemente aus dem Bremsabrieb von Kraftfahr-
zeugen, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU), Quelle:
https://www.Ifu.bayern.de/luft/schadstoffe_luft/schwermetalle/ergebnisse/doc/bremsabrieb_kfz.pdf, 5.12.2018.

BAY. LFU 2019: Abschlussbericht Biomonitoring persistenter Schadstoffe - Immissionsdkolo-
gisches Monitoring persistenter organischer und anorganischer Schadstoffe im Hinter-
grund und bei quellenspezifischer Belastung, Bayerisches Landesamt fir Umwelt
(LfU), 2019

BINI, C., WAHSHA, M., FONTANA, S., MALECI, L. 2012: Effects of heavy metals on morphological
characteristics on Taraxacum officinale Web growing on mine soils in NE lItaly, Journal
of Geochemical Exploration 123 (2012), 101-108

BOHME, F., WELSCH-PAUSCH, K., MCLACHLAN, M. S. 1999: Uptake of airborne semivolatile or-
ganic compounds in agricultural plants: Field measurements of interspecies variability,
Environ. Sci. Technol. 1999, 33, 1805-1813

BVL-Report 8.4: Stoffliste des Bundes und der Bundeslander Kategorie “Pflanzen und Pflan-
zenteile”, Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL), Berlin.
2014

DIN EN ISO 20988: Luftbeschaffenheit — Leitlinien zur Schatzung der Messunsicherheit (ISO
20988: 2007), VDI/DIN-Handbuch Reinhaltung der Luft, Band 5, 2007

EFSA Journal 2014: Scientific Opinion on the risks to public health related to the presence of
chromium in food and drinking water, EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain
(CONTAM), EFSA Journal 2014;12(3):3595

HOMBRECHER, K., KOSTKA-RICK, R., KRAPP, M., OHLINGER, R. 2018: Metallgehalte in Graskul-
turen in verschiedenen Regionen Deutschlands und Osterreichs — Ermittlung von ro-
busten Hintergrundwerten als Beurteilungsgrundlage (Teil 1: Methodik), Gefahrstoffe —
Reinhaltung der Luft 78, Nr. 4, S. 152—-156, 2018

HOMBRECHER, K., KOSTKA-RICK, R., KRAPP, M., OHLINGER, R. 2019: Metallgehalte in Graskul-
turen in verschiedenen Regionen Deutschlands und Osterreichs — Ermittlung von ro-
busten Hintergrundwerten als Beurteilungsgrundlage (Teil 2: Ergebnisse), Gefahrstoffe
— Reinhaltung der Luft 79, Nr. 4, S. 128-136, 2019

HOMBRECHER, K., BOTH, R. 2021: Léwenzahnscreening als Methode zum anlagenbezogenen
Umweltmonitoring, Gefahrstoffe — Reinhaltung der Luft (in Vorbereitung)

HOMBRECHER, K., QUASS, U., LEISNER, J., WICHERT, M. 2021: Significant release of uninten-
tionally produced non-Aroclor polychlorinated biphenyl (PCB) congeners PCB 47, PCB
51 and PCB 68 from a silicone rubber production site in North Rhine-Westphalia, Ger-
many, in Press: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131449

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 114
—47 /49 -


https://www.ages.at/download/0/0/dc128f14adaded4ea366e0ebbcf1103f1d9c4d8e/fileadmin/AGES2015/Themen/R%C3%BCckst%C3%A4nde_Kontaminanten_Dateien/AGES_Orientierungswerte1-4-17.pdf
https://www.ages.at/download/0/0/dc128f14adaded4ea366e0ebbcf1103f1d9c4d8e/fileadmin/AGES2015/Themen/R%C3%BCckst%C3%A4nde_Kontaminanten_Dateien/AGES_Orientierungswerte1-4-17.pdf

Neue Bioindikationsverfahren zum anlagenbezogenen Monitoring

HockK, B., ELSTNER, E.F. (Hrsg.) 1995: Schadwirkungen auf Pflanzen. Heidelberg: Spektrum
1995.

KLECKEROVA, A., DOCEKALOVA, H. 2014: Dandelion Plants as a Biomonitor of Urban Area Con-
tamination by Heavy Metals, Int. J. Environ. Res., 8 (1), 2014, 157-164

KLEES, M., HOMBRECHER, K., GLADTKE, D. 2017: Polychlorinated biphenyls in the surrounding
of an e-waste recycling facility in North-Rhine Westphalia: Levels in plants and dusts,
spatial distribution, homologue pattern and source identification using the combination
of plants and wind direction data, Science of the Total Environment 603-604 (2017),
606-615

KLumpP, A., ANSEL, W., KLUMPP, G., BREUER, J., VERGNE, P., SANZ, M. J., RASMUSSEN, S., RO-
POULSEN, H., RIBAS ARTOLA, A., PENUELAS, J., HE, S.; GARREC, J. P., CALATAYUD, V.
2009: Airborne trace element pollution in 11 European cities assessed by exposure of
standardised ryegrass cultures, Atmospheric Environment 43, S. 329-339

LANUV-Arbeitsblatt 22 2014: Weitere Sachverhaltsermittiung bei Uberschreitung von Priifwer-
ten nach der BBodSchV fur die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutz-
pflanze, Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW, Recklinghausen,
2014

LANUV-Arbeitsblatt 31 2015: Probenahme von Nahrungspflanzen zur Prifung, ob selbst an-
gebautes Gemuse nach immissionsbedingten Eintragen verzehrt werden darf, Reck-
linghausen 2015

LANUV-Fachbericht 61 2015: Immissionsbedingte Hintergrundbelastung von Pflanzen in
NRW - Schwermetalle und organische Verbindungen, Landesamt fir Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz, Recklinghausen 2015

LIGOCKI, M., TARASEWICZ, Z., ZYGMUNT, A., MIECZzYSLAW, A. 2011: The common dandelion ( Ta-
raxacum officinale) as an indicator of anthropogenic toxic metal pollution of environ-
ment, Acta Sci. Pol., Zootechnica 10 (4) 2011, 73-82

Lis, B., OLAS, B. 2019: Pro-health activity of dandelion (Taraxacum officinale L.) and its food
products — history and present, Journal of Funczional Foods 59 (2019), S. 40-48

LISIAK-ZIELINSKA, M, BOROWIAK, K., BUDKA, A., KANCLERZ, J., JANICKA, E., KACZOR, A.,
ZYROMSKI, A., BINIAK-PIEROG, M., PODAWCA, K., MLECZEK, M., NIEDZIELSKI, P. 2021:
How polluted are cities in central Europe? — Heavy metal contamination in Taraxacum
officinale and soils collected from different land use areas of three representative cities,
Chemosphere 266 (2021) 129113

MALAWSKA, M., WILKOMIRSKI, B. 2000: An Analysis of soil and plant (Taraxacum officinale)
contamination with heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in the
area of the railway junction llawa Glowna, Poland, Water, Air, and Soil Pollution 127:
339-349, 2001

MALAWSKA, M., WILKOMIRSKI, B. 2001: Accumulation rate of polychlorinated biphenyls (PCBs)
in dandelion (Taraxacum officinale) in the conditions of soil contamination with oil deri-
vates, ROCZN. PZH, 2001, 52, NR 4

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 114
—48/49 -



Neue Bioindikationsverfahren zum anlagenbezogenen Monitoring

MAYR, R. 1987: Immissionserhebungen mit Hilfe landwirtschaftlicher Nutzpflanzen im Stadtge-
biet von Linz im Jahre 1986, Naturk. Jb. Stadt Linz 31/32, 1987, S. 121-148

MEZGER, U. 1995: Biomonitoring mit standardisierten Graskulturen in Berlin (Deutschland) und
Umland, Limnologica 25 (3/4), S. 353-364, 1995

NADGORSKA-SOCHA, A., KANDZIORA-CIUPA, M., TRZESICKI, M., BARCZYK, G. 2017: Air pollution
tolerance index and heavymetal bioaccumulation in selected plant species from urban
biotopes, Chemosphere 183 (2017) 471-482

RADERMACHER, L., ALTENBECK, P., KRAFT, M., DELSCHEN, T., HIESTER, E. 2011: Ermittlung von
PCB-Quellen im Dortmunder Hafen mittels Exposition von pflanzlichen Bioindikatoren,
Gefahrstoffe — Reinhaltung der Luft 71 (2011), Nr. 4, S. 159-164

UBA 2018: Nationale Trendtabellen fir die deutsche Berichterstattung atmospharischer Emis-
sionen (Schwermetalle) 1990-2016, Umweltbundesamt http:/www.umweltbundes-
amt.de/themen/luft/emissionen-von-luftschadstoffen, 05.12.2018

WABER, M., DIETL, C., KOHLER, J., PEICHL, L. 1998: Bioakkumulation und Deposition von Anti-
mon, Blei und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoff-lmmissionen. UWSF —
Z. Umweltchem. Okotox. 10, Nr. 5, S. 276-280

WABER, M., AUST, S., JOHANNSEN, K., POMPE, F., HEIMBERG, J. 2015: Biomonitoring mit Grin-
kohl und Graskultur im Umfeld des zukiinftigen Flughafens Berlin Brandenburg, gefahr-
stoffe — Reinhaltung der Luft 75 (2015), Nr. 4, S. 137-142

VDI 3857 Blatt 2: Beurteilungswerte flr immissionsbedingte Stoffanreicherungen in standardi-
sierten Graskulturen — Orientierungswerte fir maximale Hintergrundgehalte ausge-
wahlter anorganischer Luftverunreinigungen. Berlin: Beuth-Verlag 2021 (Grindruck)

VDI 3957 Blatt 2: Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von
Luftverunreinigungen auf Pflanzen (Biomonitoring) — Verfahren der standardisierten
Graskultur. Berlin: Beuth 2016. 2016

VDI 3957 Blatt 3: Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von
Luftverunreinigungen auf Pflanzen (Biomonitoring) — Verfahren der standardisierten
Exposition von Griinkohl. Berlin: Beuth-Verlag (in Uberarbeitung)

VDI 3957 Blatt 4: Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von
Luftverunreinigungen auf Pflanzen (Biomonitoring) — Verfahren der standardisierten
Exposition von Griinkohl, Bewertung von Schadstoffgehalten in Nahrungspflanzen fir
den menschlichen Verzehr. Berlin: Beuth-Verlag in Vorb.

VDI 3957 Blatt 11: Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von
Luftverunreinigungen auf Pflanzen (Biomonitoring) — Einsatz von passiven Biomonito-
ringverfahren mit Blattorganen von frei stehenden Geholzen. Berlin: Beuth-Verlag 2019

VDI 3957 Blatt 15: Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von
Luftverunreinigungen auf Pflanzen (Biomonitoring) — Untersuchungsstrategie nach
Schadensereignissen (Passives Biomonitoring) Berlin: Beuth-Verlag 2014

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 114
—49/49 -



Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

LeibnizstraBe 10

45659 Recklinghausen
Telefon 02361 305-0
poststelle@lanuv.nrw.de

www.lanuv.nrw.de



	LANUV-Fachbericht 114
	Inhalt
	1 Einleitung
	2 Einsatz pflanzlicher Bioindikationsverfahren in NRW
	3 Ermittlung der Verfahrenskenngrößen
	3.1 Messstationen
	3.2 Ermittlung des OmH
	3.3 Ermittlung der Standardunsicherheit

	4 Graskultur
	4.1 Durchführung des Verfahrens
	4.2 OmH der Graskultur
	4.3 Standardunsicherheit der Graskultur
	4.4 Vergleich mit Literaturdaten/Länderdaten
	4.5 Anwendung

	5 Grünkohlexposition (90–100 Tage)
	5.1 Durchführung des Verfahrens
	5.2 OmH der Grünkohlexposition (90–100 Tage)
	5.3 Standardunsicherheit der Grünkohlexposition (90–100 Tage)
	5.4 Vergleich mit Literaturdaten/Länderdaten
	5.5 Anwendung

	6  Grünkohlexposition (28 Tage)
	6.1 Entwicklung des Verfahrens
	6.2 Durchführung des Verfahrens
	6.3 OmH der Grünkohlexposition (28 Tage)
	6.4 Standardunsicherheit der Grünkohlexposition (28 Tage)
	6.5 Anwendung

	7 Mangoldexposition (28 Tage)
	7.1 Entwicklung des Verfahrens
	7.2 Durchführung des Verfahrens
	7.3 OmH der Mangoldexposition (28 Tage)
	7.4 Standardunsicherheit der Mangoldexposition (28 Tage)
	7.5 Vergleich mit Literaturdaten/Länderdaten
	7.6 Anwendung

	8 Löwenzahnexposition und Löwenzahnscreening
	8.1 Entwicklung der Verfahren
	8.2 Durchführung der Verfahren
	8.3 OmH der Löwenzahnexposition und des -screenings
	8.4 Standardunsicherheit der Löwenzahnexposition und des -screenings
	8.5 Vergleich mit Literaturdaten/Länderdaten
	8.6 Anwendung der Löwenzahnexposition und des -screenings

	9 Zusammenfassung und Fazit
	10 Literatur


