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Bofalleh Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Das Bodenschutzgesetz von Baden-Wirttemberg vom 24. Juni 1991 mit den zugehdrigen Ver-
waltungsvorschriften stellt den Boden als Naturkérper und Lebensgrundlage fur Menschen und
Tiere in seinen vielfaltigen Funktionen unter Schutz. Die Funktionen der Boden kdnnen in ver-
schiedener Weise und mit unterschiedlicher Tragweite beeintrachtigt werden. Insbesondere ihr
Leistungsvermagen als Filter und Puffer fir Schadstoffe kann durch Eintrag schadlicher Stoffe
aus der Atmosphare, durch Ablagerungen sowie im Zuge der Bewirtschaftung vermindert wer-
den. Die Festlegung von Richtwerten fur die Gehalte der Bdden an schadlichen Stoffen stellt
damit ein notwendiges Instrument zur Erhaltung ihrer Filter- und Pufferfunktion gegentber den
verschiedenen Schutzgitern dar.

Die vierte Verwaltungsvorschrift zum baden-wirttembergischen Bodenschutzgesetz (VwV Q-
ganische Schadstoffe) regelt das Vorgehen bei der Priifung auf mogliche Belastungen mit orga-
nischen Schadstoffen und legt Richtwerte fir die Gehalte der wichtigsten Stoffklassen fest. Ins-
besondere ist bei Uberschreitung des sog. "Belastungswerts" ein grundsatzliches Anbauverbot
far Nahrungs- und Futterpflanzen ohne Differenzierung nach Kulturarten vorgesehen, wobei
Ausnahmen von dieser Regelung nur fallbezogen aufgrund von Pflanzenanalysen méglich sind.
Dabei ware eine Postivliste von Pflanzen mit minimalem Schadstofftransfer hilfreich, um den
Untersuchungsaufwand zu begrenzen.

Ziel der vorliegenden Studie war daher die Ermittlung des aktuellen Wissensstandes zu Ver-
halten und Wirkung organischer Schadstoffe in Bdden im Hinblick auf die Schutzgiter'Bo-
densickerwasser" und "Kulturpflanze" und die entsprechende Uberarbeitung der vorhandenen
Literaturstudie von SCHNEIDER aus dem Jahr 1994. Mit dieser Literaturstudie sollen aktuelle
Erkenntnisse zum Transferverhalten der Stoffklassen PAK, PCB und Organochlorpestizide zur
Verfigung gestellt werden; in der Arbeit von SCHNEIDER, die in die vorliegende Studie mit
eingearbeitet ist, wurden dartber hinaus die Stoffklassen BTX - Aromaten, Phthalate und Mine-
raldle bearbeitet.

1.2 Methodisches Vorgehen

Fur die vorliegende Studie wurde die erreichbare bundesweit und international bedeutsame Li-
teratur fur den Zeitraum 1994-97 recherchiert und ausgewertet sowie in Form von Kurzberichten
und aggregierenden Tabellen referiert. Daneben wurde die Studie von SCHNEIDER (1994)
redaktionell Uberarbeitet und - um wenige Arbeiten aus der Zeit vor 1994 erganzt - in die zu-
sammenfassende Auswertung aufgenommen. Die Betrachtung der Stoffklassen BTX - Aroma-
ten, Phtalate und Mineral6le wurde hier nicht aktualisiert und spiegelt somit den Bearbeitungs-
stand ca. Mitte 1994 wieder.
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Fir die Recherche wurden die Ausgaben der Literaturdatenbanken Agricola, AGRIS und CAB
Abstracts fir die betreffenden Jahrgange, die Ausgaben der Current Contents fiir die letzten 12
Monate sowie die Datenbanken zur Umweltliteratur und zu Umwelt-Forschungsvorhaben der
Ausgabe 11/97 der Umwelt-CD des Umweltbundesamtes® mit jeweils mehreren geeigneten
Suchstrategien abgefragt. Dabei wurden die in der Fachliteratur verwendeten Begriffe fur die zu
untersuchenden Stoffklassen und Medien bzw. Schutzgiiter - teilweise mit Synonymen - als
Schlagwdrter angegeben.

Aus den resultierenden mehreren hundert Literaturzitaten wurden anhand vorhandener &-
stracts sowie den bibliographischen Angaben relevante Arbeiten ausgewahlt und von wis-
senschaftlichen Bibliotheken im Originaltext beschafft sowie die neuesten Hefte der wichtigsten
wissenschaftlichen Zeitschriften gesichtet. Daneben wurden - insbesondere anhand der Re-
chercheergebnisse aus der Forschungsdatenbank - auf diesem Gebiet tatige Forschungsein-
richtungen, Untersuchungsamter, Umweltbehdrden und Institute direkt nach ihren Ergebnissen
befragt. Die beschafften wissenschaftlichen Publikationen und der Ricklauf aus den ange-
schriebenen Institutionen wurden nach ihrer Relevanz fur die zu untersuchenden Fragen le-
wertet und sortiert, so daf?3 schlie3lich Gber 100 Publikationen und Berichte neu in die Studie
aufgenommen wurden.

Fur jede der referierten Arbeiten werden die wesentlichen Ergebnisse, gegliedert nach den be-
trachteten Transferpfaden und Stoffklassen, in Form von Kurzberichten dokumentiert. An-
schlieRend werden die von den verschiedenen Autoren berichteten Daten in aggregierter Form
tabellarisch ausgewertet und diskutiert. Die Literaturauswertung wird durch eine Literaturliste
erganzt, die durch einen Index erschlossen ist. Zusatzlich wird eine Datenbank unter Verwen-
dung des Dokumentationsprogramms LARS bereitgestellt, die alle bearbeiteten Referenzen
enthalt und mit einem detaillierten Schlagwortindex verknipft.

Der Literaturauswertung zu den verschiedenen Transferpfaden geht ein allgemeines Kapitel
Uber die Charakteristika der betrachteten Stoffklassen voraus, das weitgehend von SCHNE I-
DER (1994) Gbernommen wurde, sowie eine neu bearbeitete Ubersicht tiber die den Schad-
stofftransfer steuernden Prozesse in Boden.

! Die Umwelt-CD-UMPLIS-, Bundesdruckerei GmbH, Berlin
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2 Organische Schadstoffe: Charakteristik, Toxikologie
und Verhalten in B6den

2.1 Chemisch - physikalische Eigenschaften, Verwendung
und Vorkommen in Siedlungsabfallen

2.1.1 Synoptische Darstellung der Schadstoffeigenschaften nach
Substanzklassen

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) kdnnen sowohl aus nattrlichen Quellen
stammen (Vulkanausbriiche, Waldbrande, Verkohlung organischen Materials) als auch anthro-
pogen entstehen (Heizung, Energieerzeugung, Miullverbrennung, Kraftfahrzeuge). Die in der
Umwelt vorhandenen Belastungen durch PAK sind tiberwiegend anthropogenen Ursprungs.

PAK bilden sich durch Kondensation von zwei oder mehr Benzolringen. Neben der Anzahl der
Ringe ist auch deren Anordnung (linear, sphafisch oder angular) von Bedeutung fiir die Stabili-
tat der einzelnen Substanzen (SIMS und OVERCASH, 1983; ()= Anzahl der Benzolringe):

Anordnung der linear Sphérisch angular
Benzolringe:
Stabilitat: gering mittel hoch
Einordnung: Naphthalin (2)  Acenaphthylen (3) Phenanthren (3)
Fluoren (3) Acenaphthen (3) Chrysen (4)
Anthracen (3) Pyren (4) Fluoranthen (4)
Benzo(a)pyren (5) Benz(a)anthracen (4)
Benzo(ghi)perylen (6) Benzo(b)fluoranthen (5)

Indeno(1,2,3-cd)pyren (6)  Benzo(k)fluoranthen (5)
Dibenz(a,h)anthracen

(5)

Die in Tabelle 2.1 angefiihrten PAK entsprechen den 16 PAK nach EPA (Environmental Protec-
tion Agency, USA). Die Einzelsubstanzen FLA, BbFLA, BKFLA, BaP, BghiPER und INDPYR
entsprechen den PAK, die in der Trinkwasserverordnung vom 22.05.1986 (ANONYM, 1986)
aufgefuhrt sind.
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Tab. 2.1: Chemisch-physikalische Eigenschaften der 16 PAK-Einzelsubstanzen nach EPA

Substanz Kirzel CAS-Nr. [Mol- |[SMP |SP |Dampf- |Wasser- |Log
masse [[°C] |[°C] |druck* l6sl.keit*™| Py,
[g] [Pa] [mg/l]
Naphthalin NAP [91-20-3] 128,2 80 218 |6,54 30000 3,37
Acenaphthylen ACY [208-96-8] | 152,2 92-93 | 265 |3,86 3930 4,07
Acenaphthen ACE [83-32-9] |154,0 |96 279 |2,66 3470 4,33
Fluoren FLU [86-73-7] 166,2 116 293 |1,73 1980 4,18
Phenanthren PHE [85-01-8] 178,2 101 340 |9,04 10° 1290 4,46
Anthracen ANT [120-12-7] |178,2 217 340 |2,6140™ 70 4,45
Fluoranthen FLA [206-44-0] |203,3 111 384 |7,9940™ 260-265 5,33
Pyren PYR [129-00-0] |202,3 149 360 9,11><_L0'5 140 5,32
Benz(a)anthracen BaANT [56-55-3] 228,3 158 400 [6,66X0" 14 5,61
Chrysen CRY [218-01-9] |228,3 255 448 |8,38x0° 2 5,61
Benzo(b)fluoranthen BbFLA [205-99-2] | 253,3 167 - 6,660° 1,2 6,57
Benzo(k)fluoranthen BKFLA [207-08-9] |252,3 217 480 6,66><_L0'5 0,55 6,84
Benzo(a)pyren BaP [50-32-8] |252,0 |179 |496 |6,6540° |38 6,04
Dibenz(ah)anthracen |DBahANT | [53-70-3] 278,0 |262 - 1,3340° 0,5 5.97
Indeno(1,2,3,cd)pyren [INDPYR [193-39-5] |276,3 163 - 1,3330° 62 7,66
Benzo(ghi)perylen BghiPER |[191-24-2] |276,0 |222 - 1,3310° 0,26 7,23

SMP = Schmelzpunkt, SP = Siedepunkt, * bei 20°C, ** bei 25°C
Quelle Sims und Overcash (1983)

Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe mit ausschliel3-
lich anthropogener Herkunft. Die PCB zeichnen sich durch einen hohen Siedepunkt, eine hohe
Viskositat, thermische Stabilitat, Resistenz gegen Sauren und Laugen sowie flammhemmende
Wirkung aus und wurden seit ca. 50 Jahren als Isolier- und Kuhlmittel, Hydraulikfliissigkeit und
Imprégniermittel eingesetzt. Die Substanzklasse umfafit iber 200 Homologe und Isomere (sog.
Kongenere) mit unterschiedlichem Chlorierungsgrad. Da sie stets als technische Gemische ein-
gesetzt wurden, ist in Tabelle 2.2 die Zusammensetzung verschiedener Handelsprodukte auf-
gelistet.
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Tab. 2.2: Zusammensetzung wichtiger technischer PCB-Gemische (Anteile in [%])

Anzahl der CI- |1016* | 1221* | 1232* | 1242* | 1254* | 1260* | A30** | A40** | A50** | A6O**
substituenten
0 11 6
1 1 51 26 1 2 <1
2 20 32 29 16 0,5 20 2 1 0,01
3 57 4 24 49 1 56 23 9 2
4 21 2 15 25 21 20 50 28 3
5 1 0,5 0,5 8 48 12 2 19 44 20
6 23 38 <1 4 16 43
7 6 41 |<0,01 1 2 25
8 8 |<0,01 1 <1 5
9 <0,01(<0,01| <0,2
10 <0,01
*Arochlor
**Chlophen

Quellen: PEARSON (1982); BALLSCHMITER (1988)

PCB-Emissionsquellen kénnen z. B. Milldeponien, Verbrennungsanlagen, Altdl sowie die land-
wirtschaftliche Verwertung von Klarschlammen und Siedlungsabfallen sein. Die chemisch-
physikalischen Eigenschaften der 6 PCB-Kongenere nach BECK und MATHAR (1985) zeigt die
Tabelle 2.3.

Tab. 2.3: Chemisch-physikalische Eigenschaften polychlorierter Biphenyle

Substanz Konge- | CAS-Nr. Mol- [SMP Dampf- [Wasser- |Log
ner masse | [°C] druck* |loslk. Pow
Nr. [9] [Pa] [mg/1]

2,4,4'-Tri-CB (K 28)**| [25323-68-6] | 257,6 |57-58 407

2,2'5,5'-Tetra-CB (K52) |[[26914-33-0] |292,0 |87 4,9740° [121

2,2',4,5,5-Penta-CB (K 101) | [25429-29-2] | 326,4 |77 1,1140° 13,3 6,5

2,2',3,4,4'5'-Hexa-CB (K 138) | [26601-64-9] | 360,9

2,2',4,4' 55 -Hexa-CB (K 153) 360,9 |103-104 1,32 6,9

2,2',3,4,4' 5,5 -Hepta-CB | (K 180) | [28655-71-2] |395,3

* bei 25°C, ** Nummerierung nach BALLSCHMITER (1988), SMP = Schmelzpunkt

Quellen. FIEDLER ET AL. (1989); KOCH (1989); WOODBURN ET AL. (1984)
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Chlororganische Pestizide

In dieser Substanzgruppe werden verschiedene chlorierte Kohlenwasserstoffe mit meist insek-
tizider Wirkung zusammengefal3t. Nach der chemischen Konstitution sind die drei Gruppen
Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) und seine Metaboliten DDD und DDE, Hexachlorcyclohexan
(HCH), ein technisches Gemisch aus fiinf Isomeren unter denen gHCH (Lindan) den eigentli-
chen insektiziden Wirkstoff darstellt und das Fungizid Hexachlorbenzol (HCB), sowie" die Cy-
clodienderivate Aldrin und sein Metabolit Dieldrin, Chlordan, Endosulfan, Endrin und Hep-
tachlor.

Die Rickstande von Pflanzenschutzmitteln im Boden resultieren zum einen aus der direkten
Anwendung des jeweiligen Wirkstoffs, zum anderen sind bestimmte Wirkstoffe, z. B. Hexa-
chlorbenzol, in solchen Konzentrationen als Verunreinigung in anderen Pflanzenschutzmitteln
enthalten, dal3 sie zu Rickstandsproblemen im Boden fihren kdnnen. Mit relativ hohen Ge-
halten von HCB ist in Ackerbdden zwergsteinbrand-gefahrdeter Gebiete und in Gartenerden mit
ehemaligem Zierpflanzen- oder Salatanbau zu rechnen. Keine bzw. sehr geringe Mengen an
HCB enthalten Wiesenbdden (HAFNER, 1982). Die chemisch-physikalischen Eigenschaften der
wichtigsten Organochlorpestizide und einiger Metaboliten sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt.

Tab. 2.4: Chemisch-physikalische Eigenschaften chlororganischer Pestizide

Substanz CAS-Nr. Mol- |SMP SP Dampf- | Wasser- Log
masse |[°C] [°C] druck* |loslk.* Pow
[9] [mPa] | ny/l
a-Hexachlor- [319-84-6] |290,82 |157-160 | 288 73 2210-2030 |3,78
cyclohexan
b-HCH [319-85-7] 290,82 (309-310 60** 33 130-700 3,84
g-HCH (Lindan) [58-89-9] 290,82 [138-139 |3234 31 8000-31400 | 3,69
Hexachlorbenzol [118-74-1] |284,8 |226 322,9 130 5-47 5,44
p,p'-DDT [50-29-3] 354,48 |(108-109 185-186*** | 0,15 1,2-37,4 6,94
p,p'-DDD 320 112 0,83 20-90 6,22
p,p'-DDE 318 88-90 5 1,1-120 6,96
Aldrin [309-00-2] 364,9 104-104,5 | 145*%** 36 17-20 6,5
Endrin [72-20-8] 380,93 1,5 24-260 5,2
Dieldrin [60-57-1] 380,93 (176-177 19 22-250 5,4
Chlordan [57-74-9] 409,8 7,9 56-1850 2,78
Heptachlor [76-44-8] 373,35 [95-96 135-145 53,2 56-180

SMP Schmelzpunkt, SP = Siedepunkt, * bei 25°C, ** 0,58 mm HG, *** 133 Pa, **** 2 mm Hg
Quellen: SICBALDI und RE (1993); SHIU ET AL. (1990); KOCH (1989)
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Bofa\Wak

BTX - Aromaten

In dieser Substanzklasse werden die aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol sowie seine
Derivate Toluol und Xylol zusammengefalit, sie sind Bestandteile der Leichtdlfraktion. Benzol
wird als Treibstoffzusatz, fir chemische Synthesen, Farbstoffe, Kunstharze, Pflanzenschutz-
sowie Desinfektionsmittel verwendet, wahrend Toluol und Xylol vorrangig chemische Grund-
stoffe flr Synthesen darstellen. Ihre chemisch-physikalischen Eigenschaften sind in Tabelle 2.5
zusam mengestellt.

Aufgrund ihrer relativ hohen Fliichtigkeit werden die BTX - Aromaten - neben der Verwendung
von Benzol in Pflanzenschutzmitteln - vorrangig durch atmoshérische Deposition, aber auch
Uber Klarschlamme in Boden eingetragen (BLUME, 1992).

Tab. 2.5: Chemisch-physikalische Eigenschaften von BTX - Aromaten

Substanz CAS-Nr. | Mol- SMP SP Dampf- Wasser- |Log
masse [°C] [°C] druck* 16slk.** Pow
[9] [mPa] [mg/1]

Benzol [71-43-2] | 78,06 55 80,1 1,2740 1780 1,8

Toluol [108-88-3 | 92,15 -95 111 3,840 535 2,39

1]

o-Xylol [95-47-6] |106,2 -25,8 144 6,640 175 3,12

m-Xylol [108-38-3] | 106,2 -48 139 8,040 162 3.2

p-Xylol [106-42-3] | 106,2 -13,2 138 8,640 185 3,15

SMP = Schmelzpunkt, SP = Siedepunkt, * bei 20°C, ** bei 25°C
Quelle: KOCH (1989)

Phthalate

Zur Stoffgruppe der Phthalate werden ca. 50 verschiedene Ester der o-Phthalsaure gezahlt,
wovon die wichtigsten mit ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften in Tabelle 2.6 zusam-
mengestellt sind. Phthalate sind in allen Umweltkompartimenten nachweisbar, sie werden in
groRen Mengen als Weichmacher in Kunststoffen (PVC) sowie Farben und Lacken eingesetzt.

Phthalat-Quellen sind phthalaterzeugende und -verarbeitende Betriebe; durch Maillverbren-
nungsanlagen konnen sie ebenfalls freigesetzt werden und gelangen auf3er durch atmosphé-
fische Deposition auch durch Klarschlammverwertung in Béden (BLUME, 1992; KORDEL und
MULLER, 1992).
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Tab. 2.6: Chemisch-physikalische Eigenschaften der wichtigsten Phthalate

Substanz Sub- CAS-Nr. Mol- |SMP |SP Dampf- | Wasser- Log

stanz masse [[°C] [[°C] |druck* |Il6slk. Pow

[9] [mPa] | [mg/I]
Dimethyl-P (DMP)  [[131-11-3] [194,2 |2 284 |<10* |4290/4320 |1,53
Diethyl-P (DEP) |[[84-66-2] [222,2 |-3 298 |0,37 896/928 2,35
Di-(n-butyl)-P (DBP) |[[84-74-2] |[278,4 |-35 |[340 |0,004 10-13 4,57
Butylbenzyl-P (BBP) |[85-68-7] |312,4 0,002 3 4,91
Dioctyl-P (DOP) |[[117-84-0] |390,6 220**|5,340° |3
1,240

Di-(2-ethylhexyl) | (DEHP) |[117-81-71]|390,6 |-50 |384 1,9>10':/ 0,04/0,4 9,64
-P 4,430

SMP= Schmelzpunkt, SP = Siedepunkt, * bei 25°C, ** 5 Torr
Quelle: GIAMET AL. (1984)

Mineralole

Mineraldle sind Destillationsprodukte von Erddl oder Steinkohlenteer, sie enthalten gerade und
verzweigte aliphatische sowie aromatische Kohlenwasserstoffe, daneben kénnen auch polyzy-
klische Aromaten enthalten sein. Die handelsiiblichen Mineraltlfraktionen unterscheiden sich v.
a. in Dichte und Viskositét (vgl. Tabelle 2.7).

Tab. 2.7: Chemisch-physikalische Eigenschaften von Mineralélprodukten

Wasser- Dichte Kinematische |rel. Hydraulische
16slk. [g/cm’] Viskositat* Beweglichkeit
[mg/l] [mm?/s] Ku/Krw

Benzin 100-250 0,715-0,755 0,56 1,54

Diesel 5-20 0,815-0,86 3,0-4,0 0,36-0,15

Heizol EL 5-20 0,86 3,0-5,7 0,29-0,15

Petroleum 0,75-0,85 1,7-1,8

Dusenkraftstoff 40-60/80-200 |0,715-0,845 1,6-1,7/0,9

Schmierdl 0,88 240,1

*bei 20°C
Quellen: BLUME (1992); BERGHAUSEN und GOETZ (1991); UMWELTBUNDESAMT (1990)

Mineralole gelangen vor allem durch Leckagen an Vorratsbehéltern sowie durch Unfélle beim
Transport und Schaden an Olleitungen in die Umwelt, in geringerem Umfang werden sie auch in
Pflanzenschutzmitteln verwendet (BLUME, 1992).
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2.1.2 Produktion und Verwendung

Eine Ubersicht tiber die produzierten Mengen sowie die wichtigsten Verwendungszwecke der
organischen Schadstoffe ist in Tabelle 2.8 zusammengestellt.

Tab. 2.8: Produktion [t/a] und Verwendung organischer Schadstoffe

Stoff Produktion Verwendung
(BRD)

PAK Gesamtemission ca. 500-1000 t/a (1985)

NAP 76 200 (1984) Insektizid (Vorratsschutzmittel), Grof3technisches Aus-
gangsprodukt fur die Herstellung von Stabilisatoren, Farb-
stoffen, Gerbstoffen, Kautschukchemikalien, Pharmaka,
Kosmetika, Weichmacher, Lésungsmittel

PHE Ausgangsstoff zur Synthese von Farbstoffen, Sprengstof-
fen, Pharmaka, Herbiziden

ANT 18 000-20 000 | Zwischenprodukt zur Herstellung von Anthrachinon und

(1974) Farbstoffen

FLA <500 (Welt) technisch-chemisches Zwischenprodukt bei der Herstellung
von Farbstoffen und Pharmaka, Freisetzung durch Abgase
von Verbrennungsmotoren und Heizungsanlagen

PYR keine kommer- |technisch-chemisches Zwischenprodukt bei der Herstel-

zielle lung von Farbstoffen, Bestandteil der Isolatorfliissigkeit in
Produktion Transformatoren, Freisetzung durch Abgase von Verbren
nungsmotoren und Heizungsanlagen

BaANT, BbFLA, |keine kommer- |keine Verwendung im technischen MaRstab, Freisetzung

BKFLA, Zielle durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizungsan

BghiPER, BaP, Produktion mehr lagen

INDPYR

PCB seit 1983 keine | Stark eingeschrankte Verwendung als Kuhl- und Isolier

Produktion mehr

flissigkeit, ausschliel3lich in geschlossenen Systemen. Ver
brauch 1980: ca. 2 180 t (als Hydraulikdl im Untertagebau,
in Transformatoren und in Kondensatoren)

Benzol, Toluol

370 843 (1984)

Petrochemikalien zur grof3technischen Weiterverarbeitung

O-Xylol 194230 (1984) |(Kunststoffe, Faxbstoffe, Pharmaka, Pflanzenschutzmittel,

m/p-Xylol 400 000 (1983) |[Waschmittel etc.), Bestandteil von Motorenkraftstoff, ein-
geschrankte Verwendung als Lésungsmittel

Aldrin Insektizid, Rhodentizid; seit 1981 Anwendungsverbot
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Dieldrin Insektizid, Rhodentizid; seit 1971 Anwendungsverbot
Endrin Insektizid, Rhodentizid; seit 1982 Anwendungsverbot
a-HCH, b-HCH Nebenprodukte bei Lindanherst., kein Verbrauch in BRD
g-HCH 250 (1981/1982) | Insektizid, Holzschutzmittel; seit 1971 beschranktes An-
(Lindan) wendungsverbot: die Anwendung in Mihlen, Mehlsilos und

in Vorraten von Getreide und -erzeugnissen ist verboten

HCB 3500-4000 Zwischenprodukt bei der Herstellung von Kautschukchemi-
kalien u. a., Bestandteil von Saatgutbeizmitteln, Fungizid

in Holzschutzmitteln; seit 1975 Anwendungsverbot. Diffuse
Quellen: Bildung bei der Chlorierung von Wasser und bei
der Millverbrennung, Nebenprodukt bei der Chlorierung
von Kohlenwasserstoffen, Bestandteil von Kunststoffen

Chlordan Insektizid; seit 1971 Anwendungsverbot

Heptachlor Insektizid; seit 1986 Anwendungsverbot

DDT Insektizid; seit 1977 Verbot von Herstellung, Im-/Export
und Anwendung

Phthalate 224 000 (1984) [Weichmacher in Kunststoffen (PVC), Farben u. Lacke

Diesel 46 Mio (1989) | Motorkraftstoff

Benzin 26 Mio (1989) Motorkraftstoff

Schmierol 6,8 Mio (1989) | Schmierstoff

Quellen: BLUME (1992); KOCH (1989); RIPPEN (1989)

2.1.3 Organische Schadstoffe in Klarschlammen und Komposten

Die Gehalte organischer Schadstoffe in Klarschlamm und Kompost kdnnen je nach Herkunft be-
trachtlich variieren; die Tabelle 2.9 dient einem Uberblick tiber mogliche Gehalte in Klar-
schlammen. Fur die sechs PCB-Kongenere nach BECK und MATHAR (1985) sind in der Klar-
schlammverordnung vom 15.04.1992 (AbfKlarV; BGBI I, S. 912) Grenzwerte von jeweils 0,2
mg/kg TS angegeben- die in der Tabelle aufgefihrten Werte liegen zum Teil erheblich dartber.

Die Gehalte an organischen Schadstoffen in Komposten schwanken je nach Kompostart in -
nem sehr weiten Bereich. Der friiher noch vorhandene Mischmiull-/Hausmiillkompost war deut-
lich starker mit Schadstoffen belastet als der in der Tabelle 2.10 aufgefuhrte Gringut- bzw. Bio-
abfallkompost. Fur die sechs Kongenere nach BECK und MATHAR (1985) sind im Kompo-
stierungserlal vom 30.06.1994 des Umweltministeriums Baden-Wurttemberg fur Griingut- und
Bioabfallkomposte PCB-Orientierungswerte von 33 pg/kg TS je Kongener angegeben.
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Tab. 2.9: Gehalte organischer Schadstoffe in Klarschlammen [mg/kg TSI:

Stoff(gruppe) RIPPEN |MARKARD |WITTE ET AL. | SCHONBERGER
(1989) (1988) (1988a,b) (1990)

S PAK S 20 PAK: 3-300

Naphthalin 0,02-6610

Phenanthren 0,89-44

Anthracen 0,065-5,8

Fluoranthen 0,5-60 0,1-43 0,54-7,67

Pyren 1,7-6,9 0,1-35

Benz(a)anthracen 0,92-3,2

Benzo(a)pyren 0,1-15 0,01-40 0,29-2,0 0,1-8

Benzo(b)fluoranthen 0,29-1,8

Benzo(k)fluoranthen 0,1-6,5 0,15-1,0

Benzo(g,h,i)perylen <0,19 (n.n-31 <0,1-34

Indeno(1,2,3,cd)pyren 0,2-8 0,01-23 0,24-2,08

S PCB 0,05-15 0,2-15

PCB-28 n. n.-0,28

PCB-52 n. n.-0,25

PCB-101 n. n.-0,9 n. n.-0,22

PCB-138 n.n.-5 n. n.-0,22

PCB-153 0,01-4 0,018-0,28

PCB-180 0,01-1,2 0,024-0,15

Pestizide Z Al -, Diel-, Endrin 0,0001-0,05

Aldrin n. n. <0,01-0,049

Dieldrin n.n.-0,05 |n.n.-0,4

Endrin <0,01-0,254

b-HCH n.n.-0,1

Lindan (g-HCH) <0,01-7 (n.n.-0,8 <0,01-0,25 0,005-0,3

HCB <0,01-10 [n.n.-0,2 <0,01-1,15 0,005-0,2

Heptachlor (+ -epoxid) < <0,01-0,214 0,0001-0,005
0,01-0,22

DDT + DDE < n. n.-0,2 <0,01-0,238 0,015-0,08
0,01-0,25

Phthalate

Di-(2-ethylhexyl)phthalat 0,04-5830 | 70-100 1-1000
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0
Diethylphthalat 0,02-3780
Dimethylphthalat 0,1-941
Di-(n-butyl)phthalat 0,02-3210 1-500
Di-(n-octyl)phthalat 0,02-261
Butylbenzylphthalat 0,05-1280
0
SBTX 0,2-20000
Benzol 0,02-20
Toluol 0,04-1920
0
Mineraldl 400-8000 2000-16000

Tab. 2.10: Gehalte organischer Schadstoffe in Komposten [pg/kg TSI:

Stoff KRAUSSET |KRAUSSET |SCHMID und RIESS (1989)
AL. (1991) AL. (1991) ECKSTEIN (1991) | gk (n=)
GK (n=10) BK,GK BK/GK (n=19)

PAK (6)* 1000 BK

PCB (6)* 36,5 104 BK PCB-28: n. n.

45 GK PCB-52: 3

PCB-101 24 (1-130) 4

PCB-138 42 (5-260) 4

PCB-153 36 (5-210) 5

PCB-180 25 (5-15) 6

Dieldrin 0,9

Lindan 1,6 0,5-10 (GK/BK) 2,3 (0,5-27)

HCB 1,5 1-30 (GK/BK) |5,9 (0,5-25)

SDDT 121 6-32 (GK/BK) |12 (1-43)

*S 6 PAK nach TVO bzw. S 6 PCB nach BECK und MATHAR (1985), GK = Griingutkompost, BK = Bio-

abfallkompost
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2.2 Toxische Wirkung

2.2.1 Bewertungskriterien fir die Toxizitat

Bei der Beschreibung der toxischen Wirkung eines Schadstoffes auf den Menschen ist zwi-
schen der akuten und der chronischen Toxizitat zu unterscheiden. Die akute Toxizitat tritt nach
einer einmaligen Exposition auf, bei der eine bestimmte Substanzmenge in den Korper gelangt.
Die chronische Toxizitdt kann sich in Vergiftungserscheinungen auf3ern, die erst langere Zeit
nach einer wiederholten andauernden Belastung mit einer Substanz auftreten (TIMBRELL,
1993). Ein Schadstoff kann Uber verschiedene Expositionspfade in den menschlichen Korper
gelangen: durch Inhalation, Resorption tber die Haut sowie durch orale Aufnahme (Ingestion).

Von der WHO werden zur toxikologischen Einschatzung von Pestiziden und Lebensmittelzu-
satzstoffen auf der Grundlage von umfangreichen Tierversuchen und sonstigen toxikologischen
Erkenntnissen sowie der Einbeziehung von (Un)Sicherheitsfaktoren ADI-Werte (acceptable dai-
ly intake) ermittelt. FUr andere Schadstoffe werden, in der Herleitung den ADFWerten ent-
sprechend, TDI-Werte (tolerable daily intake) ermittelt (WHO, 1993). Diese Werte bezeichnen
die akzeptable bzw. tolerable tagliche Aufnahme einer Substanz, die wéhrend einer gesamten
Lebenszeit ohne nennenswertes Risiko zu sein scheint (TIMBRELL, 1993). Analog zu den Wer-
ten der WHO werden vom Bundesgesundheitsamt DTA-Werte (duldbare tagliche Aufnahme)
ermittelt. Flr genotoxische Karzinogene besteht keine Schwellendosis, unterhalb derer keine
toxische Wirkung auftritt. Daher wird in diesem Fall die praktisch sichere Dosis (virtually safe
dose, VSD), d. h. die tagliche Dosis, die nach Berechnungen bei einem Menschen mit 60 kg
Korpergewicht zu einem zuséatzlichen Krebsrisiko von 10 fiihrt, herangezogen.

In Tabelle 2.11 sind die entsprechenden Werte und die jeweilige Ableitung aufgefuhrt. Die zur
Ableitung herangezogenen NOAEL/NOEL-Werte sind definiert als die hdochsten Dosen oder
Konzentrationen einer Chemikalie, bei denen in Organismen keine Wirkungen auftreten. Als
LOAEL-Wert wird die niedrigste Dosis bzw. Konzentration einer Chemikalie definiert, ab der
eine feststellbare Wirkung auftritt.
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Tab. 2.11: Toxizitatskriterien flir ausgewahlte organische Schadstoffe

Substanz Toxizi- Toxizi- Ableitung
tatskrite- |tatskrite- | (SF =[Un-]Sicherheitsfaktor)
rium rium
[mg/kg>d]*

Aldrin/Dieldrin | ADI 0,1 NOAEL von 0,025 mg/kg> (Versuche an Hunden
und Ratten); SF 250**

Chlordan ADI 0,5 NOAEL von 0,05 mg/kgxl (Langzeitversuche an
Ratten); SF100**

DDT ADI 0,02 NOAEL von 10 mg/kgxl (Versuche an Affen); SF
500**

Heptachlor ADI 0,1 NOAEL von 0,025 mg/kg* (Versuche an Hunden);
SF 200**

Lindan TDI 5 NOAEL von 0,5 mg/kgxl; SF 100 (fur 3-HCH liegt
der NOELum eine GréR3enordnung niedriger)**

Benzol VSD 0,0825 Unter Annahme eines Restrisikos von 10%+

Toluol TDI 223 LOAEL von 312 mg/kgx (13-Wochen Studie an
Mausen, Applikation an 5 Tagen/Woche; SF 1000**

Xylole TDI 179 NOAEL von 250 mg/kgx (103-Wochen Studie an
Ratten, Applikation an 5 Tagen/Woche; SF 1000**

Benzo(a)pyren | VSD 0,0114/0,0 | Ableitung aus dem zumutbaren Grenzrisiko von 10°

2 geteiltdurch den"potency factor" (das zusatzliche
lebenslange Krebsrisiko bei lebenslanger Exposition
gegenlber einer Schadstoffdosis von 1 mg/kg.d).
Als "potency factor" wurde fur BaP 0,088 bzw. 0,05
mg/kgxl errechnet***

PAK das kanzerogene Potential der PAK (EPA-PAK oh-
ne Naphthalin) wird auf etwa 1/10 des BaP ge-
schatzt***

SPCB DTA 1 NOEL von 16 pg/kgx (Versuche an Rhesusaffen);
SF 20***

DEHP TDI 25 NOAEL von 2,5 mg/kgxl (Versuche an Ratten); SF

100**

* alle Aufnahmeraten bezogen auf Kdrpergewicht, Quellen:** WHO (1993) *** VON DER TRENK (1994,

pers. Mitteilung)
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2.2.2 Synoptische Darstellung der Toxizitat nach Stoffklassen

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Die Expositionspfade der PAK sind vor allem die Aufnahme Uber die Haut und die Inhalation
(BIA, 1983). Die Struktur der PAK beeinfludt ihre kanzerogenen und/oder mutagenen Ei-
genschaften. KONTEYE (1988) teilt die PAK hinsichtlich ihrer Kanzerogenitat folgendermaf3en
ein:

schwach mittel stark

Phenanthren Benz(a)anthracen Benz(b)fluoranthen
Anthracen Chrysen Benz(k)fluoranthen
Fluoranthen Benzo(ghi)perylen Benzo(a)pyren
Pyren Dibenz(ah)anthracen

Perylen

Benz(e)pyren

Polychlorierte Biphenyle

Die toxische Wirkung der PCB variiert je nach Kongener betrachtlich. Dabei ist die rdaumliche
Anordnung der beiden Phenylringe und somit die Stellung der Chlorsubstituenten von Bedeu-
tung. PCB, die in beiden para-Positionen und mindestens in zwei meta-Positionen substituiert
sind, gelten als die biochemisch aktivsten und am meisten toxischen PCB-Kongenere, dazu
zahlen die Kongenere K 77, K 126 und K 169 (GRAMMEL, 1994%). Diese kommen jedoch in
Umweltproben nur in sehr geringen Konzentrationen vor, der Anteil der 6 PCB-Kongenere nach
BECK und MATHAR (1985) Uberwiegt mengenmaliig.

Bei chronischer Belastung mit PCB koénnen Schaden an Leber, Milz und Niere, Augener-
krankungen, Chlorakne, Veranderungen des peripheren Nervensystems und Fetotoxizitat auf-
treten. Die Kanzerogenitat von PCB konnte bisher nicht nachgewiesen werden, es wird jedoch
angenommen, dal3 PCB die Tumorbildung férdern (KOHLER ET AL., 1992; HEESCHEN und
BLUTHGEN, 1993).

Chlororganische Pestizide

Die akute toxische Wirkung von chlororganischen Pestiziden beruht hauptsachlich auf Schadi-
gungen des zentralen Nervensystems, was sich in Kopfschmerzen, Ubelkeit, Krampfen
Schwindel und Lahmungen aul3ert. Bei chronischer Exposition kénnen vor allem Leberschaden,
aber auch Herzrhythmusstoérungen, Schlafstérungen und Milzschadigungen auftreten. Die Toxi-
zitat der chlororganischen Pestizide ist im allgemeinen umso grol3er, je hoher der Chloranteil im
WirkStoff ist (WITTE ET AL., 1988b).

Die Gefahr einer akuten Vergiftung besteht bei unsachgeméaflem Vorgehen bei der Herstellung
und der Anwendung. Desweiteren sind (chronische) Vergiftungen durch den Verzehr von kon-
taminierten Nahrungsmitteln maoglich.

% pers. Mitteilung
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Aldrin/Dieldrin

Die toxische Wirkung von Aldrin kann sich in Leberschaden und Feinblutungen in Nebennieren,
Herzmuskel, Darm und Lunge &ufRern. Aldrin wird im Organismus rasch zu Dieldrin umgebaut.
Die tddliche orale Dosis liegt bei 5 mg/kg Kérpergew. (WITTE ET AL., 1988Db).

Dieldrin wird leicht Uber die Haut resorbiert (SEEGER und NEUMANN, 1993). Die orale Auf-
nahme sowie die Inhalation kénnen als Expositionspfad ebenfalls in Betracht kommen. Bei Ver-
giftungen durch Dieldrin kann es zu Ubelkeit, Erbrechen, Kopfschmerzen, Zittern und Atemver-
sagen kommen. Dieldrin weist eine hohe Persistenz auf und wird im Kdrper akkumuliert (WHO,
1993). 25 mg/kg Kérpergewicht sollen fur den Menschen letal sein (WIRTH und GLOXHUBER,
1981). Das kanzerogene Potential von Aldrin/Dieldrin ist gering (WHO, 1993).

Chlordan

Die toxische Wirkung von Chlordan kann sich vor allem durch Schwindel, Erbrechen, Uberer-
regbarkeit, Zittern, Gleichgewichtsstérungen, Krampfen und chronischen Leberschéaden auliern;
es besteht der Verdacht auf teratogene Wirkung. Die ttdliche orale Dosis liegt bei 40 mg/kg
Korpergewicht (WITTE ET AL., 1988b).

HCB

HCB kann durch Ingestion, Inhalation oder Resorption Uber die Haut aufgenommen werden. Die
Hauptexposition erfolgt Gber die Nahrung (WHO, 1993). Bei langerer Aufnahme hdherer Dosen
kann HCB bei Menschen zu schwerwiegenden Krankheitserscheinungen fuhren. Bei einem
Schadensfall mit HCB-verseuchtem Brot wurden bei der Bevolkerung dermatologische Veran-
derungen, LebervergrofRerung, Hyperpigmentation, neurologische Symptome und Schild-
drisenvergréfRerung festgestellt (VCI, 1989). In Tierversuchen wurde nachgewiesen, da? HCB
Tumorbildung auslésen kann (WHO, 1993). Die tddliche orale Dosis liegt bei 500 mg/kg Kor-
pergewicht (WITTE ET AL., 1988b).

Heptachlor

Die Hauptexposition erfolgt tGber die Nahrung (WHO, 1993). Heptachlor kann leberschadigend
wirken sowie Lahmungen hervorrufen. Die tddliche orale Dosis liegt bei 50 mg/kg Koérpergewicht
(WITTE ET AL., 1988b).

Lindan

Expositionspfade kdnnen die orale Aufnahme, die Inhalation und die Resorption Uber die Haut
sein (SEEGER und NEUMANN, 1993). Die Hauptexposition erfolgt tber die Nahrung (WHO,
1993). Bei akuter Vergiftung mit hohen Dosen kann es zu Erregung, Krampfen und Bewuf3tlo-
sigkeit kommen (LUCKS und SARTORIUS, 1985). Die chronische Wirkung auf3ert sich in Le-
berschaden (WITTE ET AL., 1988b). 16-18 (150) mg/kg Korpergewicht sollen fir den Menschen
letal sein (WIRTH und GLOXHUBER, 1981).
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DDT

Die Hauptexposition erfolgt Uber die orale Aufnahme (SEEGER und NEUMANN, 1993). Die
toxische Wirkung von DDT kann sich in Krampfen, Herzversagen und Atemstérungen auf3ern;
chronische Einwirkung kann zu Leberschaden, Schadigung des Knochenmarks und Krampfen
fuhren. Zudem kann es zu Fehlgeburten und einem geringeren Geburtsgewicht bei Sauglingen
fuhren (WITTE ET AL., 1988b). 3-30 g/kg Korpergewicht sollen fir den Menschen letal sein
(WIRTH und GLOXHUBER, 1981). WITTE ET AL. (1988b) geben als todliche orale Dosis einen
Wert von 50 mg/kg Kérpergewicht an.

BTX - Aromaten
Benzol

Aufgrund der hohen Flichtigkeit von Benzol ist der wichtigste Expositionspfad die Inhalation von
Dampfen; es kann auch tber die Haut resorbiert werden. Beim Einatmen geringer Konzen-
trationen kann es zu Schwindel, Benommenheit, Kopfschmerzen und Brechreiz kommen. Das
Einatmen hoher Konzentrationen kann zu Schwindel, SchweiRausbriichen, Herzrhythmussto-
rungen, Krampfen und Lahmungen fihren.

Bei chronischer Einwirkung von durchschnittlich 25 ppm in der Atemluft muf3 mit grof3er Wahr-
scheinlichkeit mit Schadigungen des Knochenmarks gerechnet werden (SEEGER und NEU-
MANN, 1993). Benzol ist als kanzerogen einzustufen (WHO, 1993). Nach oraler Aufnahme sind
15-30 g beim Erwachsenen letal (SEEGER und NEUMANN, 1993).

Toluol

Toluol weist eine geringe akute orale Toxizitat auf (WHO, 1993). Es kann in héheren Konzen-
trationen Schleimhautreizungen, Stoérungen des Nervensystems und Schéadigungen an Leber,
Niere und Gehirnzellen verursachen (UMWELTBUNDESAMT, 1991). Beim Einatmen von Luft
mit 600-800 ppm Toluol kommt es zu Verwirrtheit, Midigkeit, Ubelkeit und BewulRtseinsverlust
(WIRTH und GLOXHUBER, 1981). Toluol wirkt embryotoxisch und fetotoxisch, tber teratogene
Wirkungen besteht keine gesicherte Erkenntnis (WHO, 1993).

Xylol

Xylol gelangt vor allem tber die Haut und durch Inhalation in den Korper. Es weist eine geringe
akute orale Toxizitat auf (WHO, 1993). Flussiges Xylol ist hautreizend. Xylol-Dampfe wirken auf
Augen, Nasen- und Rachenschleimhaute staxk reizend, es kann zu Kopfschmerzen, Ubelkeit
und Schwindel kommen. Die chronische Wirkung von Xylol kann sich in Kopfschmerzen, Ubel-
keit und Appetitlosigkeit &ul3ern (DGMK, 1984).

Phthalate

Die hauptsachliche Exposition erfolgt Uber die Nahrung. Phthalate besitzen eine geringe akute
orale Toxizitat. Bei chronischer Belastung gelten sie als potentiell krebserregend (WHO, 1993).
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Bei hohen Belastungen kdnnen Schadigungen an der Leber auftreten. Das Akkumulationspo-
tential der Phthalate im menschlichen Organismus ist aufgrund einer schnellen Ausscheidung
relativ gering (GIAM ET AL., 1984).

Mineralble

Bei chronischer Belastung sind Mineral6l und Mineraldlprodukte krebserregend. Zudem kann es
zu einer OlAllergie kommen (UMWELTBUNDESAMT, 1990). Fir die leichtfliichtigen Mineral-
Olbestandteile ist die Inhalation der Hauptexpositionspfad, so beruhen Vergiftungen bei Benzin
hauptsachlich auf dem Einatmen der Dampfe. Lokale Hauteinwirkung von Benzin kann zu Ek-
zemen fuhren. Bei chronischer Vergiftung kann es zu nervosen Stérungen sowie zur Reizung
der Schleimhaute, Atembeschwerden oder Hautkrankheiten kommen. Die todliche orale Dosis
liegt bei 7,5 ml/kg Kdrpergewicht (WIRTH und GLOXHUBER, 1981).

Niedrig siedendes Petroleum wirkt &hnlich wie Benzin, mit einer mehr oder weniger starken nar-
kotischen Wirkung; bei hohersiedenden Produkten kann es zu Reizungen an Haut und
Schleimh&auten kommen.

2.3 Verhalten organischer Schadstoffe und transferbestim-
mende Prozesse in Boden

Das Verhalten eines organischen Schadstoffes im Boden hangt sowohl von bodenspezifischen
Parametern wie z. B. den Gehalten an organischer Substanz, Tonmineralen und Sesquioxiden,
dem pH-Wert, dem Wassergehalt und der Wasserbewegung im Boden, als auch von den che-
misch-physikalischen Eigenschaften des betrachteten Stoffes ab.

Das Verhalten organischer Schadstoffe in Boden wird im wesentlichen durch folgende Prozesse
gesteuert:
Bindung an die Festphase, insbesondere an die organische Substanz
vertikale oder laterale Verlagerung mit dem Sickerwasser oder partikelgebunden
Ubergang in die Gasphase
biologischer und/oder chemischer Abbau bzw. Metabolisierung
Aufnahme durch Organismen, insbesondere Pflanzen

2.3.1 Sorption

Fur die Verteilung von Stoffen zwischen der Festsubstanz des Bodens und der wal3rigen Phase
sowie der Gasphase spielen die Sorptionsprozesse eine entscheidende Rolle. Adsorption fuhrt
zu einer Immobilisierung eingetragener Schadstoffe und bildet somit die Grundlage fir die Fil-
ter-und Puffereigenschaft der Boden. Unpolare organische Schadstoffe sorbieren vor allem an
der organischen Substanz, d. h. die Sorptionskapazitat eines Bodens héngt in erster Linie von
dessen Humusgehalt ab.

Das Adsorptionsverhalten eines Stoffes kann mithilfe von Sorptionsmodellen quantitativ ke-
schrieben werden. Besteht zwischen der Konzentration des betrachteten Stoffs in der Boden-
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I6sung ¢ und der am Boden sorbierten Stoffkonzentration ¢, eine lineare Beziehung, so laR3t
sich die Sorptionsisotherme mit dem Verteilungskoeffizienten K4 beschreiben:

Cs = Kqg (2.1)

Haufig nimmt die Schadstoffsorption jedoch mit zunehmender Beladung ¢, ab, so dal3 eine
nichtlineare Funktion zugrunde gelegt werden muf3. Fir die Sorption organischer Schadstoffe
wird dann in der Regel die Freundlich-Isotherme verwendet:

Cs =Kpxe " (2.2)

(mit Kf = Freundlich-Koeffizient und 1/n = Konstante). K; beschreibt die Steilheit der Isotherme
und kann daher als Malf3 fir die Bindungsfestigkeit interpretiert werden.

Unter der Annahme, dald organische Schadstoffe vorrangig an die organische Substanz der
Bdden sorbiert werden, kann K auf den Gehalt an C,g normiert werden:

Koe=K; %100 /% Corg ) (2.3)

(Ko = Adsorptionskoeffizient bezogen auf die organische Substanz). K, ist dabei keine stoff-
spezifische Grolde, sondern hangt von der Qualitat der organischen Substanz ab und kann fir
dieselbe Chemikalie in verschiedenen Bdden sehr unterschiedlich sein (TEBAAY ET AL., 1992).

2.3.2 Tiefenverlagerung

Ist die Sorptionskapazitat des Bodens fiur die betrachtete Chemikalie erschopft oder werden die
Sorptionsgleichgewichte verschoben (z.B. durch nachlassende Immission), so kommt es zu
einer Freisetzung (Desorption) des Schadstoffs. Damit unterliegt er dem Transport mit dem Sik-
kerwasser in vertikale oder laterale Richtung.

Die Konzentration einer Chemikalie in der Bodenlésung und damit ihre Verlagerungsneigung
kann neben dem Sorptionskoeffizienten Kgy; auch mithilfe ihres n-Oktanol-Wasser-Verteilungs-
koeffizienten log P,,, abgeschatzt werden (KORTE, 1992). Die log P,,, -Werte der in dieser Stu-
die betrachteten Schadstoffe sind in den Tabellen 2.1 und 2.3-2.7 aufgefiihrt. Allgemein kann
bei Chemikalien mit hohen log P,,-Werten und geringer Wasserltslichkeit von einer geringen
Verlagerungsneigung ausgegangen werden.

Neben der chemischen Wasserloslichkeit der Schadstoffe spielen Wechselwirkungen mit gelo-
ster organischer Substanz (DOC) sowie mit anderen Chemikalien eine Rolle. Durch die Sorption
von organischen Chemikalien an DOC kann die Mobilitdt erheblich erhdht (Co- Transport) oder
vermindert werden (Co-Sorption; KOGEL-KNABNER und KNABNER, 1991; TOTSCHE ET AL.,
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1997). Vor allem saure Bdden mit einer geringen biologischen Aktivitat konnen hohe Konzen-
trationen an DOC aufweisen.

Nur bei vergleichsweise hohen Konzentrationen (z. B. in Altlasten und bei Schadensfallen) kon-
nen sich organische Schadstoffe unabhangig vom Wasserflu3 als eigene, apolare Phase im
Boden bewegen, dies spielt insbesondere fir PCB eine Rolle (non aqueous phase liquids =
NAPL; HEMMINGER und MASON, 1994). Dabei wird die Transportgeschwindigkeit vorrangig
von der Porositat des Bodens und der Dichte des Schadstoffs bestimmt.

2.3.3 Ubergang in die Gasphase

Die Verfllichtigung organischer Verbindungen vom Boden schliel3t folgende Prozesse ein (JURY
ET AL., 1987):

1.  Desorption der Chemikalie von der Bodenmatrix

2. Wanderung zur Bodenoberflache durch Konvektion (Massenfluf3) oder Diffusion
3. Durchtritt durch die bodennahe Luftschicht

4.  Verflichtigung in die Atmosphére

Die Fluichtigkeit einer Substanz und damit deren Transfer zwischen der flissigen und der Gas-
phase kann anhand ihres Dampfdrucks p oder besser dem Verteilungskoeffizienten zwischen
Bodenluft und Bodenwasser, der Henry-Konstanten Ky beschrieben werden:

Ki = ¢/ Py (2.4)

(ci = Konzentration des Gases in der Bodenldsung, Py, = Partialdruck des Gases in der Bodenluft).

Der Transfer zwischen geldster Phase und Gasphase erfolgt gemaf der Ky eines Stoffes (vgl.
Tabelle 2.12) und dem Konzentrationsgefélle zwischen den beiden Phasen (HERRMANN,
1987). Die Verflichtigung ist bei Substanzen mit Ky > 10* von Bedeutung. Jedoch kann auch
bei Substanzen mit niedrigen Ky-Werten die Verflichtigung relevant sein, wenn z. B. die Sub-
stanz mit dem Evaporationsstrom an die Bodenoberflache transportiert und dort akkumuliert
wird (SPENCER ET AL., 1988).

Als weiterer Parameter zur Abschéatzung der Volatilitdt einer Substanz kann der Vertei-
lungskoeffizient n-Octanol-Luft K,, herangezogen werden, der sich aus ihren Octanol-Wasser-
und Luft-Wasser-Koeffizienten berechnen laft.

Eine wichtige Einflu3gréRe auf die Verflichtigung stellt die Sorptionskapazitat des Bodens dar.
Wie SCHEUNERT und GEYER (1989) an einem Moor-/Sandboden darlegten, sinkt die Ver-
flichtigungsrate mit dem Gehalt an organischer Substanz stark ab. Der Wassergehalt spielt in
Abhangigkeit von der Bodenart ebenfalls eine bedeutende Rolle bei der Verfliichtigung. Im Un-
terschied zur Verfliichtigung einer Substanz von einer Wasserflache ist im Boden die Bewegung
in der Gasphase eingeschrankt, da der Dampfdruck einer Chemikalie durch Adsorption stark
absinkt und niedrige Wassergehalte die Diffusion behindern.
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Der zeitliche Verlauf der Verflichtigung zeichnet sich durch eine hohe Rate direkt nach Applika-
tion der Substanz und einer anschlieBenden starken Abnahme aus (FAIRBANKS ET AL., 1987;
GLOTFELTY und SCHOMBURG, 1989). Danach stellt sich ein relativ konstanter Wert auf nied-
rigerem Niveau ein. Besonders bei Stoffen mit hoher Flichtigkeit ist die Volatilisation aus dem
Boden und nachfolgende Deposition auf oberirdische Pflanzenteile ein nicht zu vernachlas-
sigender Faktor bei der Beurteilung des Kontaminationsrisikos von Pflanzen durch im Boden
vorhandene Schadstoffe.

Tab. 2.12: Henrykonstanten KH ausgewahlter organischer Schadstoffe

Stoff RYAN ET AL. (1988) | WILD und JONES (1992a)
PAK

Naphthalin 2,040 4,840°
Acenaphthylen 4,840°

Acenaphthen 1,040
Fluoren 4,840°
Phenanthren 1,640 1,640°
Anthracen 1,1402

Fluoranthen 4,040 2,740
Pyren 2,840 2,140
Benz(a)anthracen 4,140°

Chrysen 8,840

Benzo(b)fluoranthen 5,040 5,040
Benzo(a)pyren 4,940" 6,540°
Benzo(ghi)perylen 2,240°
Chlororganische Pestizide

Aldrin 4,940 6,120
Dieldrin 3,040 8,240°
Endrin 1,720°

Chlordan 3,940°

Lindan 6,040 2,240°
HCB 7,040 2,840
Heptachlor/-epoxid 6,240%/3,240°

DDT 2,040° 1,740°
DDE 9,040 3,310
DDD 0,5 2,640
BTX

Benzol 2,330 2,440*
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Toluol 2,840" 2,840
Xylol 2,2
Phthalate

Dimethylphthalat 8,840°

Diethylphthalat 1,940

Di-(n-butyl)phthalat 1,240° 1,240°
Di-(n-octyl)phthalat 1,240° 1,240°
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 1,240° 4,640

2.3.4 Metabolisierung und Abbau sowie Persistenz

Schadstoffe unterliegen in Boden dem biologischen und/oder chemischen Abbau- das Verhalt-
nis dieser beiden Prozesse sowie die Abbaugeschwindigkeit ist je nach Substanz unterschied-
lich. Die Abbaurate ist fir den Transfer von Schadstoffen in Pflanzen oder Sickerwasser von
Bedeutung; je langer die Verweilzeit einer Chemikalie im Boden ist, desto grof3er ist die Gefahr
einer Aufnahme oder Verlagerung. SCHEUNERT (1991) beschreibt den Abbau eines Stoffes
als einen Prozel3, der in eine anfangliche Phase des schnellen Abbaus und in eine folgende,
deutlich langsamere Abbauphase (unter Umsténden bis zum Stillstand) aufgeteilt werden kann.

Viele der hier betrachteten Stoffe sind aufgrund ihrer geringen Abbauraten, mithin ihrer Persi-
stenz, problematisch. Als Mal3 fur die Persistenz einer Chemikalie kann deren Halbwertszeit
herangezogen werden, d. h. die Zeit, die bendtigt wird bis der Stoff zu 50 % abgebaut ist. Die
fir eine Substanz ermittelten Halbwertszeiten konnen zum Teil erheblich variieren, da sie von
klimatischen Bedingungen sowie der Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation des
Bodens, dem pH-Wert, der Bodentemperatur sowie der Molmasse und der Ausgangskon-
zentration des jewelligen Stoffes abhangt. Somit dienen die hier angefihrten Halbwertszeiten
nur zu einer ersten Abschatzung der Persistenz. Wie aus der Tabelle 2.13 ersichtlich ist, wer-
den fur die Halbwertszeiten zwischen den verschiedenen Stoffgruppen sowie innerhalb einer
Stoffgruppe sehr unterschiedliche Werte berichtet.

Auch Mineral6lprodukte werden z. T. extrem langsam abgebaut. Die Nachweisbarkeitsdauer
von Mineral6lprodukten im Boden kann bis zu 70 Jahren betragen (FIEDLER, 1990).
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Tab. 2.13: Halbwertszeiten organischer Schadstoffe in Béden
Stoff (STE 101, WILD und |JURY [WALTHER |[SINGH ET AL
1991)* JONES |ETAL |ET AL, (1991)**
(1992a) (1987) |(1985)
PAK
NAP 34h-322d <125d
ACY 6,7h-4,2d
PHE 28d-182d 25d-< 5,7a
FLU 21d-42d 44 - 322 d
ANT 35d-182d
FLA 37,1d-182d
PYR 28d->630d |(229d
BaANT 42d-3a
CRY 56d-511d
BbFLA 67 -252d
BaP 21d->58a |269-420d
DBahANT 18,2d-21d
BghiPER <95a
Chlororganische Pesti-
zide
Aldrin 34a 0,3a 46,4 d/50,9 d
Dieldrin 24-34a |(24a 25a 117 d/106 d
Chlordan 9.6 a la 93,2 d/154 d
Lindan 266 d 73a 1,3a 62,1 d/107 d
HCB 4,2a
Heptachlor/-epoxid 55a 0,7a 110 d/116 d
DDT 45-105a|105a |(2,7a
BTX - Aromaten
Benzol 2-7,2d
Toluol 2-7d
Xylol <10d
Phthalate
Di-(n-butyl)phthalat 80-180d
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 10-50d

* Quelle bei SCHNEIDER (1994) nicht naher erlautert, ** bewachsener/unbewachsener Boden
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2.3.5 Aufnahme durch Pflanzen

Die Kenntnis tber das Ausmafd der Aufnahme von Schadstoffen aus dem Boden durch die
Pflanzen spielt eine wichtige Rolle, da die Pflanzen als untere Glieder der Nahrungskette zu
einer Anreicherung in der Nahrungskette beitragen konnen. Folgende Aufnahme- und Vertei-
lungswege von Chemikalien aus dem Boden in die Pflanze spielen fiir das Transferverhalten
eine Rolle (CROSSMANN, 1993; KORTE, 1992; KAMPE ET AL., 1987; TOPP ET AL., 1986):

Aufnahme aus der Bodenlosung tber die Wurzeln (konvektiver Transport) in das Leit-
system und Translokation in den Sprof3 mit dem Transpirationsstrom; Aufnahme und
Transport in Olzellen bei 6lhaltigen Pflanzen

Adsorption der Schadstoffe an die Wurzeloberflache und Aufnahme tber diffusiven
Transport aus dem die Pflanzengewebe direkt umgebenden Bodenvolumen

Aufnahme von aus dem Boden verfliichtigten Chemikalien Uber die Blatter
Aufnahme aus Boden- oder Staubpartikeln (trockene Deposition) tber die Blatter
Aufnahme aus dem Niederschlag (nasse Deposition)

Der Gesamtgehalt eines Schadstoffs in der Pflanze stellt die Summe dieser Aufnahmepfade
dar, abzlglich des Verlusts an Umwandlungsprodukten. Die relative Schadstoffanreicherung in
den verschiedenen Pflanzenteilen hdngt davon ab, welcher dieser Aufnahmewege im jeweiligen
Fall vorherrschend war. Entsprechend sind jeweils spezifische Strategien der Melioration (z. B.
vermindern der Schadstoffkonzentration im Boden, erhdhen der -bindung, vermindern des Gas-
austauschs) oder Adaptation (z. B. Beschrankung auf bestimmte Kulturpflanzen, angepalite
Bewirtschaftung, besondere Behandlung des Ernteguts) zu verfolgen, um die Kontamination
von Nahrungsmitteln zu vermeiden bzw. zu vermindern.

Zur quantitativen Beschreibung der relativen Anreicherung einer Chemikalie in der Pflanze ge-
genuber dem Boden kann der Transferfaktor (TF) verwendet werden:

Tf = Schadstoffkonzentration in der Pflanze
Schadstoffkonzentration im Boden

Normalerweise wird die Konzentration in der Pflanze auf Trockenmasse bezogen (in dieser
Studie als TF; bezeichnet); soweit sie sich auf die Frischmasse bezieht, wird der Transferfaktor
als TF angegeben.

Das dem Transferfaktor zugrunde liegende lineare Modell kann jedoch nur zu einer groben Ab-
schatzung dienen, da die Aufnahmerate sowohl fir den pflanzlichen Genotyp (Art, Sorte) spezi-
fisch ist, als auch von Boden- und Klimaeigenschaften (z. B. Bodenfeuchte, Temperatur, Gehalt
an C,,) abhangt. Die Hohe des Transferfaktors kann wahrend des Wachstums einer Pflanze
grof3e Unterschiede aufweisen. Zur Beurteilung von Angaben zum Transferfaktor mul3 daher
das physiologische Alter der jeweiligen Pflanze beachtet werden (SCHROLL und SCHEUNERT,
1992b).

Bei der Beurteilung der in der Literatur berichteten Transferfaktoren ist auf3erdem die Versuchs-
anstellung zu bericksichtigen. Insbesondere ist zu beachten, daf3 durch GefalRversuche die
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Aufnahmeraten Uberschatzt werden kdnnen, da hier ein gro3eres Wurzel: Bodenverhéltnis vor-
liegt als unter Freilandbedingungen.

Aufnahme Uber die Wurzeln

Eine Substanz liegt in pflanzenverfiigbarer Form vor, wenn sie im Bodenwasser geldst ist. Die
Aufnahme aus der Bodenldsung durch Pflanzenwurzeln kann entweder aktiv oder passiv erfol-
gen; organische Stoffe werden passiv aufgenommen (RYAN ET AL., 1988). Lipophile Stoffe
konnen sich an Wurzeloberflachen anreichern oder durch Lipidbereiche von Zellmembranen
diffundieren. Ein Weitertransport in das Wurzelinnere und damit in die Wasser- und Stoff-
leitbahnen ist jedoch mit steigender Molekilgré3e stark eingeschrankt, bzw. findet nicht statt
(CROSSMANN, 1990).

TOPP ET AL. (1986) stellten in ihren Untersuchungen eine héhere Aufnahmerate von lipophilen
Stoffen bei Pflanzen mit hoherem Lipidgehalt oder "Olkanalen" (z.B. Kresse, Mohren), vergli-
chen mit anderen Pflanzen, fest. Ein bedeutender Faktor fur die Aufnahme organischer Chemi-
kalien aus dem Boden stellt der Gehalt an organischer Substanz im Boden dar. Mit Zunahme
von C,q wird die Chemikalie starker an den Boden adsorbiert und ist daher schlechter pflanzen-
verfugbar.

Die Bildung von gebundenen Rickstanden kann die Pflanzenverfiugbarkeit weiter herabsetzen,
wie VERMA und PILLAI (1991) am Beispiel von DDT und Lindan darlegten. Diese gebundenen
Ruckstande konnen jedoch in gewissem Ausmald wieder mobilisiert und somit schlie3lich von
den Pflanzen aufgenommen werden. Sie stellen daher einen schwer abzuschatzenden Faktor
dar, der bei der Beurteilung des Kontaminationsrisikos fur Pflanzen zu bertcksichtigen ist.

Zur ersten Abschatzung des Transferpfades Boden-Pflanze kénnen verschiedene chemisch-
physikalische Eigenschaften der jeweiligen Substanz herangezogen werden. Nach RYAN ET
AL. (1988) werden Stoffe mit hohen log P,,-Werten hauptsachlich am Bodenmaterial und/oder
an Pflanzenwurzeln adsorbiert. Die Aufnahmerate steigt bis zu log P,,-Werten von ca. 1-2 an
und nimmt dann wieder ab. Stoffe mit niedrigen log P",-Werten werden eher in die oberirdischen
Pflanzenteile verlagert. Die Translokation verlauft somit am leichtesten fur Chemikalien mit
mittlerer Polaritat (KORTE, 1992).

Aufnahme gasformiger Stoffe Uber die Blatter

Die Aufnahme Uber die Gasphase schliel3t zwei Prozesse mit ein (RYAN ET AL., 1988):

1.  Verflichtigung der Chemikalie aus dem Boden
2.  Deposition auf der Pflanzenoberflache

Die Aufnahme einer Chemikalie aus der Luft Gber die Blatter erfolgt besonders bei Stoffen mit
hohen log P,,-Werten und einer hohen Henry-Konstante (TRAPP ET AL., 1990), also bei un-
polaren Stoffen mit hoher Volatilisationsneigung. Die meisten lipophilen Stoffe diffundieren tber
Membranlipide in das Blattinnere. So kdnnen polyzyklische Aromaten mit mehr als finf Ringen
sowie hoherchlorierte Biphenyle tiber den Sekundarstoffwechsel in Fetten und anderen lipophi-
len Pflanzenstoffen angereichert werden (CROSSMANN, 1990).
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In Pflanzen ohne Speicherlipide ist die Cuticula die Hauptsenke fir lipophile Chemikalien, sie
besitzt eine hohe Sorptionskapazitit (KERLER und SCHONHERR, 1988). Die aufgenommenen
Stoffe kénnen in tieferliegende Gewebe diffundieren oder in andere Pflanzenteile verlagert wer-
den. Nach KERLER und SCHONHERR kann die Sorption lipophiler Chemikahen an die Cuti-
cula mit hinreichender Genauigkeit aus deren log P,,-Wert abgeschatzt werden.

Aufnahme partikelgebundener Stoffe Uber die Blatter

Die Anlagerung von mit Schadstoffen befrachteten Bodenpartikeln an oberirdische Pflanzenteile
ist besonders bei niedrigwiichsigen Pflanzen oder Pflanzen mit einer groRen Blattoberflache
von Bedeutung. AufBerdem kénnen nennenswerte Schadstoffmengen auch durch trockene a-
mospharische Deposition (z. B. Staube) auf die Pflanzenoberflache gelangen.
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3 Transfer organischer Schadstoffe aus Boden in Bo-
densickerwasser

3.1 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

3.1.1 Sorptionsverhalten von PAK in Boden

MEANS ET AL. (1980) stellten in ihrer Untersuchung zum Adsorptionsverhalten von PAK eine
signifikante Beziehung zwischen dem Freundlichkoeffizienten K; und dem Gehalt an or-
ganischem Kohlenstoff im Boden fest, wahrend die anderen Eigenschaften der untersuchten
Substrate (z.B. pH-Wert, KAK, Bodenart) keine Beziehung zu K; aufwiesen.

In seinen Untersuchungen zum Transport organischer Umweltchemikalien in einem Tal-
Okosystem berechnete HERRMANN (1987) exemplarisch die Verteilung von Benzo(a)pyren und
gHCH im Dreiphasensystem Bodenmatrix/-wasser/-luft (Tabelle 3.1). Die starke Bindung des
Benz(a)pyren an die Bodenmatrix ist sehr deutlich zu erkennen.

TEBAAY ET AL. (1992) untersuchten das Sorptionsverhalten von PAK in drei verschiedenen
Oberbdden (Sorptionskoeffizienten in Tabelle 3.3). Wahrend bei Parabraunerde und Plagge-
nesch eine deutliche Beziehung zwischen K-Wert und Wasserloslichkeit (vgl. Tab. 2.1, S. 4)
der jeweiligen PAK-Einzelsubstanz besteht, ist dies bei der Braunerde nicht der Fall. Die K
-Werte der hoherkondensierten PAK sind beim Plaggenesch trotz htherem Humusgehalt deut-
lich niedriger als bei der Parabraunerde.

TEBAAY ET AL. fuhren die geringere Adsorptionsstarke auf den hoheren Gehalt an wasser-
|6slicher organischer Substanz im Plaggenesch zurtick, der sich besonders bei den schwerldsli-
chen PAK auswirkt (Parabraunerde 17, Braunderde 26, Plaggenesch 63 mg/1 DOC). Der Ein-
fluR von DOC auf das Adsorptionsverhalten ist abhangig von der Qualitat; bei abnehmendem
pH-Wert wird DOC zunehmend hydrophober und kann somit hydrophobe Substanzen starker
binden.

Generell sind die untersuchten PAK jedoch stark an die Bodenmatrix gebunden, es verblieben
nur 0,005-0,2 % in der Losungsphase. Die Mobilitat und die biologische Verflgbarkeit der von
TEBAAY ET AL. untersuchten PAK steigt in der Reihenfolge BaP < BbFLA < BaANT < FLA <
PHE = ANT an.
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Tab. 3.1: Verteilung von BaP und g-HCH im Dreiphasensystem Bodenmatrix/-wasser/-luft

Phase Volumenantaeil relative Anteile | relative Anteile
[%0] BaP gHCH
[mol%)] [mol%]
Luft 0,317 140° 5407
Wasser 0,098 1,2 0,08
Matrix 0,585 98,8 >99,9

Quelle: HERRMANN (1987)

Tab. 3.2: Eigenschaften der untersuchten Béden und Sorptionskoeffizienten fur Fluoranthen bei
verschiedenen Temperaturen

Boden|pH [C,y |ToNn |Ky4 log Koc | Kq log K. Kd |[109 Koc
[%] |[%] [(25°C) |[(25°C) [(15°C) |(15°C) (5°C) | (5°C)

Spl80 (6,0 0,64 |3,1 [416,84 [4,81

Sp280|5,6 |2,24 |6,1 |1011,92 |4,65

sp380 | 6,4 |1,08 |83 |674,07 |4,80 851,22 |4,901055,35 |4,99

SES 7,0 (0,93 [22,0 |613,70 |4,82

Quelle: HE ET AL. (1995)

Bei Zugabe der PAK zur Parabraunerde als PAK-Gemisch oder in Anthracenél gel6st, zeigte
FLA deutlich niedrigere K; -Werte und somit hohere Mobilitat auf. Bei den héher kondensierten
PAK war dieser Effekt nur gering.

HE ET AL. (1995) untersuchten die Sorption von Fluoranthen an vier, verschiedenen Béden und
an Lava bei unterschiedlicher Temperatur. Die Sorption folgte an allen funf Substraten einer
schnellen Kinetik (Gleichgewichtszustand innerhalb einer Stunde) und zeigt im untersuchten
Konzentrationsbereich streng lineare Isothermen. In den Béden korrelieren die gefundenen
Verteilungskoeffizienten Ky eng mit dem Gehalt an G, die Isotherme fur die (C-freie) Lava
verlauft ebenfalls linear mit etwa der halben Steigung gegeniber dem sorptionsschwachsten
Boden. Der Schlul® der Autoren, fur die Sorption sei vorrangig C., verantwortlich, erscheint da-
her fragwurdig. Die wichtigsten Bodenkennwerte sowie die berechneten K4- und K,.-Werte sind
in Tabelle 3.2 dargestellt. Mit Abnahme der Temperatur nehmen die Ky-Werte und damit die
Sorption von FLA zu. Von 25 auf 15 °C nimmt die Adsorption um 26,3 % und von 15 auf 5°C um
24,0 % zu.

Die von verschiedenen Autoren berichteten Verteilungskoeffizienten fir PAK in unterschied-
lichen Bdden sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt.
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Tab. 3.3: Sorptionskoeffizienten (K;, Koo)fir PAK in verschiedenen Bdden

Stoff Bodentyp Ks Koc BE BE |BE |Ref
Corg [%] | T [%] | pH
Naphthalin Parabraunerde |9,8 1290 0,76 20 75 *
Rendzina 16,0 1440 111 21 7,9 *
(versch.) 870 *x
Phenanthren Parabraunerde |490 48500 0,56 13 6,9 |**
(versch.) 12000 **
Anthracen Braunerde 690 49000 0,78 6 6,4 |[**
(versch.) 26000 *x
Fluoranthen Parabraunerde |580 57000 0,56 13 6,9 |**
Braunerde 1190 |84400 0,78 6 6,4 bl
Plaggenesch 1090 |39700 1,52 6 4.8 e
Benzo(a)anthracen Parabraunerde (5200 [516000 S.0 S.0 S.0 ikl
Plaggenesch 1900 |68000 S.0 S.0 |[S.0 [***
Benzo(b)fluoranthen Parabraunerde (8600 |854000 |s.o S.0 [s.0 [***
Braunerde 1000 |71700 S.0 S.0 S.0 rx
Plaggenesch 2400 | 89000 S.0 S.0 |[S.0 [***
Benzo(a)Pyren Parabraunerde |18800 |1860000 |s.o S.0 |[S.0 [***
Braunerde 2900 |204000 |s.o S.0 S.0 rx
Plaggenesch 6200 (226000 |s.o S.0 S.0 el
(versch.) 4510650 |s.o S.0 |[s.0 [**

BE = Bodeneigenschaft
Quellen: * RIPPEN ET AL (1982), ** BLUME (1992), *** TEBAAY ET AL. (1992)

3.1.2 Freisetzung und Verlagerung von PAK

Nach Untersuchungen Von MATZNER ET AL. (1981) an Boden eines Tannen- bzw. Buchen-
waldes reichern sich PAK-Depositionen aus der Luft am stérksten in der Humusschicht eines
Bodens an, im Auflagehorizont kénnen ebenfalls betrachtliche Mengen gespeichert sein. Zum
Mineralboden hin findet eine starke Abnahme der PAK-Gehalte statt; so betrugen die von
MATZNER ET AL. gemessenen Gehalte in den obersten 5 cm nur 0,7-9 % der Gesamtmenge
und in 515 cm Tiefe 0,2-1,4 %. Wahrend sich von den untersuchten Substanzen INDPYR,
BghiPER und BaP &ahnlich verhielten, wurde FLA etwas starker in den Mineralboden verlagert.

KAA ET AL. (1984) untersuchten die Verteilung organischer Schadstoffe ( 2,4-D, Fluoranthen,
gHCH) im Sickerwasser einer landwirtschaftlichen Flache (Lof3boden) und postulieren eine
Verlagerung dieser Stoffe hauptsachlich in Makroporen und Rissen. Der Oberboden wird auf-
grund der Bindung an die organische Substanz als die Hauptsenke Nach KAA (1987) erfolgt der
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Transport von BaP ebenfalls nur partikelgebunden; der Grof3teil des BaP wird im Oberboden
akkumuliert.

JONES ET AL. (1989) verglichen PAK-Gehalte archivierter (1893 und 1944) und frischer (1987)
Bodenproben (0,9-1,1 % C,4 20-30 % T, neutral), und errechneten daraus eine Nettoverlage-
rungsrate von 0,009-0,14 mg/m>a fur einzelne PAK. Wie aus der Tabelle 3.4 zu entnehmen ist,
wird Acenapthylen am schnellsten verlagert und Dibenz(ah)anthracen am langsamsten. Die
Netto-Verlagerungsrate nimmt im allgemeinen mit zunehmendem Molekulargewicht ab. Ver-
gleicht man die Eigenschaften der einzelnen PAK wie Wasserloslichkeit, log P,, oder Dampf-
druck, die sich um mehrere Gré3enordnungen unterscheiden kénnen, mit der jeweiligen relati-
ven Mobilitéat, so scheinen diese Stoffeigenschaften wenig Einflu zu haben. JONES ET AL.
schlieRen daraus, dal’ der partikelgebundene Transport sowie die Verlagerung in Makroporen
oder Rissen die dominierenden Verlagerungsmechanismen darstellen.

Bei Untersuchungen von HARTMANN ET AL. (1993) an einem Waldboden dominierten in der
Streuauflage die niedermolekularen PAK (NAP, FLU, PHE, FLA, PYR), wahrend im O:;und
Oy-Horizont die héhermolekularen PAK dominierten. Zudem stiegen die Konzentrationen zum
O:/Oy, hin stark an. Mit der Bodentiefe Uberwogen die wasserldslicheren und somit leichter ver-
lagerbaren PAK. Im B-Horizont des untersuchten Waldbodens fand jedoch eine Anreicherung
der héhermolekularen PAK (v. a. BeP, INDPYR, BghiPER) statt. Dies ist nach HARTMANN ET
AL. auf eine starkere Tiefenverlagerung durch das Vorhandensein von Idslicher organischer
Substanz zuriickzufuihren, welches sich auf hdhermolekulare PAK starker auswirkt als auf nie-
dermolekulare. Dadurch kann es zu einer Anreicherung von héhermolekularen PAK im Unter-
boden kommen.

Tab. 3.4: Relative Mobilitdt von PAK in einem Bearbeitungshorizont

Substanz Nettoverlust | PAK-Vorrat | A/B
A B
[mg/m®a]
ACY 0,032 5,7 5,6
ACE/FLU 0,023 7,2 3,2
PHE 0,029 19 15
ANT 0,009 3 3,0
FLA 0,14 69 2,0
PYR 0,062 38 1,6
BaANT/CRY 0,12 67 1,8
BbFLA 0,052 29 1,8
BaP 0,046 24 19
DBahANT 0,014 21 0,7

Quelle: JONES ET AL. (1989)

HOFMANN-KAMENSKY (1993) beobachtete ebenfalls einen Einflul3 der Bodenwasserdynamik
auf das PAK-Tiefenprofil. Erhdhte PAK-Konzentrationen oberhalb des Stauwasserspiegels
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fuhrte er auf einen Dichtesprung in diesem Bereich zurtick. Bei seinen Untersuchungen ver-
schiedener Waldbodenprofile des Ruhr-Emscher-Industrieraumes konnte er keine lineare Be-
ziehung zwischen Bodentiefe und PAK-Konzentration feststellen.

Niederkondensierte Aromaten dominierten im Unterboden gegentiber dem Oberboden, d.h. sie
wurden bevorzugt verlagert, wahrend die PAK mit mehr als finf Ringen meist in der oberen
Bodenschicht verblieben. Es bestand ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Anteil von
DOC am gesamten organischen Kohlenstoff und dem Ausmal? der Tiefenverlagerung. Anhand
seiner Ergebnisse differenzierte HOFMANN-KAMENSKY die Béden in Mobilisierungs- und Fi-
xierungsprofile:

Mobilisierungsprofile Fixierungsprofile

Boden mit stark zersetzter Streu- Boden mit schwach zersetzter méach

schicht, mit hohem DOC-Anteil und tiger Streuauflage, geringer DOC

wenig festem C,, im Oberboden Produktion und hohen C,4-Gehalten
im Oberboden

Grol3teil der absoluten Menge an PAK Grol3teil der PAK-Menge ist im Ober-

ist im Unterboden vorhanden boden gespeichert

LUNZ (1993) untersuchte in Lysimeterversuchen die Mobilitat von PAK (Lysimeterh6éhe 10, 20
und 30 cm Boden: Kulturrendzina mit 45 % Kies, 35 % S, 17 % U; Beregnungsmenge Uber 6
Wochen entsprechend 916 mm/a; Untersuchung der 6 PAK nach TVO). Die PAK wurden im
Beregnungswasser geltst auf den Boden aufgebracht. Die ausgewaschene PAK-Menge stieg
mit der Lysimeterh6he an und Uberstieg z. T. die mit dem Beregnungswasser aufgebrachte
Menge. LUNZ erklart die hohen Mengen mit einer Mobilisierung von in den Lysimetern bereits
vorhandenen PAK. Aus diesen Werten sowie der beobachteten annahernd gleichen Versicke-
rungsgeschwindigkeit der einzelnen PAK schliel3t LUNZ auf einen hauptsachlich partikelgebun-
denen Transport der PAK. Da die gemessenen Werte teilweise sehr hohe Schwankungsbreiten
aufweisen, sind die Ergebnisse jedoch kritisch zu bewerten.

TEBAAY ET AL. (1993) stellten bei Untersuchungen eines Kokereigelandes eine im Vergleich
zu BaP deutlich héhere Mobilitdt von FLA bzw. etwas héhere Mobilitat von BbFLA fest. Bei dem
von ihnen untersuchten Boden handelt es sich um einen Stauwasserboden mit einer 90 cm
méchtigen Auflage (Bergematerial, Bauschutt, Kohlereste). Oberhalb des Stauhorizontes fand
eine Anreicherung der untersuchten PAK (FLA, BbFLA, BKFLA, BaP, BghiPER) statt.

Den Einflul l6slicher organischer Substanz auf den Transport von PAK untersuchten DE-
SCHAUER ET AL. (1994) an organischer Auflage (L + Q/Oy-Horizont) und Oberboden (Acn)
eines Podsols unter Kiefer. Dazu wurden Bodenproben beider Horizonte sowie Sickerwasser
aus frei drainenden Lysimetern, die an 15 Probestellen an der Grenze zwischen beiden Hori-
zonten eingebaut waren, auf ihren Gehalt an mehreren PAK (FLU, PHE, FLA, PYR, BaANT,
BaP, CRY, BbFLA, BKFLA) analysiert. Wahrend im G/O,-Horizont PAK-Gehalte von 2092 und
2704 pg/kg gemessen wurden, sanken diese im ersten Mineralbodenhorizont bereits auf 137
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pg/kg ab. BaP und BaANT stellen ca. 5 % der Gesamtgehalte. Wahrend die l6slicheren Sub-
stanzen PHE, PYR und FLA iM O:/Oy, 39 % und 35 % betragen, machen sie im Ay, bereits 48 %
des Gesamtgehalts aus. Die Akkumulation von PAK am organischen Material des Of/Oh weist
einen hoheren Anteil an hydrophoben Substanzen auf, wahrend die l6slicheren Substanzen die
PAK-Verteilung im Ah dominieren. Die grof3ten Unterschiede zeigen sich fur das relativ leicht-
I6sliche PHE und das am stéaxksten hydrophobe BkFLA.

Die Konzentrationen im Sickerwasser bewegten sich zwischen 0,5 und 6,5 ng/l, wobei PYR und
FLA die hochsten Konzentrationen aufwiesen. Es lassen sich zwei Gruppen mit unterschied-
lichen Konzentrationen unterscheiden: bei den léslicheren PAK nimmt die Losungskonzentrati-
on mit sinkender Wasserlgslichkeit zu, was nur teilweise mit unterschiedlichen Gesamtkonzen-
trationen erklart werden kann. So ist in der Auflage doppelt soviel FLA als PYR, wéahrend die
Konzentration in der Lésung nur um 10 % hdoher ist. Mit Ausnahme von CRY zeigt die zweite
Gruppe der weniger lslichen PAK den erwarteten Riickgang der Loésungskonzentration mit der
Loslichkeit.

Die aus den Daten berechneten Sorptionskoeffizienten K., stimmen fir die Gruppe der weniger
l6slichen PAK gut mit Werten aus der Literatur tberein, wahrend sie insbesondere fur PHE und
FLA wesentlich héher sind, so daf3 bei der tblichen Ermittlung der Sorptionskoeffizienten im
Batchversuch die Mobilitat dieser PAK lberschétzt wird. Die gefundenen Abweichungen erkla-
ren DESCHAUER ET AL. (1994) mit Wechselwirkungen zwischen den PAK und DOC, was aber
aus den dazu herangezogenen Regressionsrechnungen nicht widerspruchsfrei abgeleitet wer-
den kann.

KIMBLE und CHIN (1994) untersuchten den EinfluR steigender Methanolanteile in der Losung
auf Sorption und Loslichkeit von 2-Methylnaphthalen, Phenanthren und Pyren im Batchversuch.
Mit zunehmendem Anteil des Co-Solventen Methanol sinkt die PAK-Sorption (vgl. Tabelle 3.5),
dabei verhdlt sich der Verteilungskoeffizient log K,. umgekehrt proportional zum Methanolanteil.
Dies zeigt, dal auch polare, mit Wasser mischbare organische Lésungsmittel die Mobilitat der
PAK in Bdden erhdéhen, was entsprechend auch fur polare DOC-Anteile in Bodenlésungen der
Fall sein dirfte, Die Loslichkeit der PAK in verschiedenen Wasser-Methanol-Gemischen verhielt
sich nicht linear zum Methanolanteil.

Tab. 3.5: Abhangigkeit des Verteilungskoeffizienten log K, zweier PAK vom Methanolanteil [%
MeOH] in der Losung

Bodenart Corg * * * * Pyren | Pyren | Pyren | Pyren
[%] 0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%

schluffiger Lehm| 1,47 | 3,04 2,83 | 2,68 2,43 4,21 | 4,02 3,88 3,53

Sand (<250 pm) 0,54 | 311 296 | 2,86 2,74 4,48 | 4,19 3,83 3,44

* 2-Methylnaphthalen
Quelle: KIMBLE und CHIN (1994)
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Tab. 3.6: Sorptionskoeffizienten Kpoc von natirlichen und anthropogenen Huminstoffen fur Flu-
oranthen und Naphthalin

Fraktion Quelle log Kpoc  |109 Kpoc
FLA NAP
Sediment WeiRe Elster 2,8
Schwelwasserdeponie 3,0
Huminsaure Moorwasser 4,05
Schwelwasserdeponie, Oberflachenwasser 4,35
dto., Sediment 4,4
Fulvosaure Moorwasser 3,8
Schwelwasserdeponie, Oberflachenwasser 3,9
dto., Sediment 4,25
Bodenextrakte 4,15

Quelle. KOPINKE (1994)

KOPINKE (1994) nennt Verteilungskoeffizienten zwischen Wasser und geltster organischer
Substanz Kpoc flr Naphthalin und Fluoranthen (vgl. Tabelle 3.6). Neben einer Reihe naturlicher
Huminstoffe wurden auch synthetische Polymere untersucht, fir die ahnliche Eigenschaften
hinsichtlich unspezifischer hydrophober Sorption festgestellt wurden. Aul3erdem wird ein Kon-
zept zur Beschreibung der Sorptionseigenschaften von Huminstoffen mit einem einzigen Para-
meter vorgeschlagen.

KUHNHARDT und NIESSNER (1994) untersuchten die Verlagerung atmospharisch deponierter
PAK in der ungesattigten Zone eines quartaren Schotterkérpers. Dazu wurden jeweils 14tagig
an der Bodenoberflache nasse und trockene Deposition, in acht verschiedenen Tiefen von 0,2
bis 9 m Boden- und Sickerwasserproben sowie Grundwasserproben auf die Konzentration der
sechs PAK nach der Trinkwasserverordnung untersucht. Erwartungsgemaf ist die PAK-De-
position im Winter am héchsten, jedoch auch die Konzentrationen im Sicker- und Grundwasser
sind im Winter erhdht und Uberschreiten den TVO-Grenzwert z. T. um das sechsfache.

Die Autoren fihren das auf raschen Transport in schnelldrainenden Grobporen bei gefrorenem
Oberboden zurtick, bei dem die PAK im Sickerwasser nicht mit der Festphase interagieren kon-
nen. Die gemessenen Konzentrationen Ubersteigen z. T. die berechnete Wasserléslichkeit, was
auf Co-Transport mit DOC zurlickgefuhrt wird. Den gré3ten Anteil der im Sickerwasser nach-
gewiesenen PAK bildet FLA, gefolgt von BbFLA und BaP. Die héher kondensierten BghiPER
und INDPYR treten sowohl im Niederschlag, als auch in Sicker- und Grundwasser vorwiegend
im Winter auf, wahrend sie in den Gbrigen Jahreszeiten nur in Spuren vorkommen.

Im Rahmen seiner Dissertation untersuchte MARTENS (1994) u. a. PAK-Gehalte in Boden und
Grundwasser einer landlichen Region Bayerns. In den Oberbéden wurden 56-154 ug/kg PAK
(Summe aus 15 Einzelsubstanzen) gefunden, wobei die Gehalte weniger mit der Sorp-
tionsstarke der Bdden, sondern vielmehr mit der Reliefposition im Gelande zusammenhingen,
was auf verstarkte atmosphérische Deposition sowie auf Akkumulation durch Erosion in Senken
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zuruckgefuhrt wird. Unterhalb 30 cm Bodentiefe nahmen die Gehalte stark ab (< 10 pg/kg). Da-
bei konnte in Korrelationsrechnungen ein Uber alle Tiefen stabiles Muster der 4-6kernigen PAK
identifiziert werden, was auf partikelgebundenen Transport hinweist. Die Gehalte 2- und
3kerniger Verbindungen (NAP, FLU und PHE) waren dagegen in Unterbodenproben auffallig
hoéher und zeigen somit Losungstransport an.

Diese Unterscheidung nach Transportmechanismen wird unterstitzt durch die Analyse eines
Bohrkerns bis zum Aquifer, die erhéhte Gehalte der 4-6kernigen PAK an bestimmten Schicht-
grenzen und Oxidausfallungen ergab, wahrend die Gehalte der kleineren Verbindungen relativ
konstant blieben und nur sie konnten in nennenswerter Menge (NAP: 14-60 ng/l) im Grund-
wasser nachgewiesen werden.

Die Freisetzung von PAK (und HCH, vgl. Abschnitt 3.3.2) aus belasteten Béden untersuchten
KALBITZ ET AL. (1995) anhand von Lysimeterversuchen mit Bodenséulen (400 cm?, 25 cm
hoch) aus funf verschiedenen Standorten in der Muldenaue bei Bitterfeld. Die Lysimeter wurden
mit dest. Wasser beregnet und nach Passage DOC- und PAK-Gehalte im Perkolat bestimmt,
nach Versuchsende wurden zusatzlich Bodenproben aus den Lysimetern analysiert. In Perko-
laten aller Standorte wurden PAK nachgewiesen, es zeigte sich jedoch kein Zusammenhang
zwischen den PAK-Konzentrationen im Boden und denen im Perkolat. Der Boden mit der hoch-
sten Bodenbelastung (16 mg/kg) erzeugte ein Perkolat mit 0,44 ug/l, wahrend im Boden mit
dem niedrigsten Gesamtgehalt (5,5 mg/kg) im Perkolat 0,74 g/l gefunden wurden (weitere
Originaldaten sind nicht gegeben). Die hochsten PAK- und DOC-Konzentrationen wurden nach
einer Trockenphase beobachtet. Eine Regressionsrechnung fur alle 53 untersuchten Perkolate
ergab bei r = 0,51 folgenden Zusammenhang zwischen den PAK und DOC im Perkolat:

PAK [ug/l] = -0,087 + 0,007240C [mg C/I]

Die Autoren schlieRen daraus, dal3 weitere Prozesse und Bodeneigenschaften fir die PAK-
Mobilitat verantwortlich sein missen.

LANE und LOEHR (1995) vergleichen vier verschiedene Methoden auf ihre Eignung, die
Gleichgewichtskonzentration oder "Loslichkeit' von 16 PAK in sieben realkontaminierten Boden
abzuschéatzen. Methode 1 bestimmt die PAK-Konzentration walriger Bodensuspensionen nach
mehreren Tagen Schittelzeit und wird als Referenz betrachtet. Methode zwei verwendet ein
Gemisch aus Wasser und (wassermischbarem) organischem Losungsmittel (Methanol und Pro-
panol). Die gesteigerte Loslichkeit durch Alkohole kann dabei mit einer log-linearen Beziehung
zwischen der Ldslichkeit in Wasser und derjenigen in Wasser-Alkohol-Gemischen beschrieben
werden. Die dritte Methode basiert auf dem Raoultschen Gesetz, nach dem in einer Zweipha-
senmischung die Konzentration eines Stoffs in der einen Phase aus derjenigen in der anderen
Phase geschatzt werden kann. Diesem Ansatz liegt die Annahme einer nichtwéal3rigen Phase im
Boden (z. B. Teerdl) zugrunde. Methode 4 basiert auf der Anwendung tabellierter K-Werte. Die
zweite Methode (Mischung aus Wasser und Alkohol) zeigte fiir alle sieben Béden eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Referenzmethode, wéhrend die nach den Methoden 3 und 4 g-
schatzten PAK-Konzentrationen nur innerhalb derselben Grof3enordnung liegen.

Den EinfluR von DOC auf die Desorption von PAK von zwei realkontaminierten und einem mit
“C-markiertem BaP angereicherten Boden beschreiben RABER und KOGEL-KNABNER
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(1995). Dazu wurden Extrakte aus Grunschnittkompost und aus Biomullkompost (standardisiert
auf 200 mg C/l) neben CaCl-Ldésungen gleicher lonenstarke fir Desorptionsexperimente im
Batchansatz verwendet. Die DOC-LA6sungen waren von wesentlichem Einflul3 auf die Mobi-
lisierung der PAK. Insbesondere einige der hydrophoberen Verbindungen wurden starker mobi-
lisiert, als ihrer Wasserloslichkeit entsprache, was auf eine Carrier-Funktion des DOC hinweist.
Die Desorptionskoeffizienten log K, liegen fur die beiden realkontaminierten Bdden mit 4,05-
4,63 (Tabelle 3.7) etwa um eine GrofRenordnung niedriger als Sorptionskoeffizienten aus der
Literatur (vgl. Tab. 2.1). Die Forderung der PAK-Desorption durch DOC war bei den 4 und
5-Ring PAK starker ausgepragt als bei den niederkernigen. Daneben spielte auch die Zusam-
mensetzung des DOC eine Rolle, da DOC aus Griingutkompost bei gleicher Konzentration und
lonenstarke PAK effizienter desorbierte als DOC aus Biomullkompost.

Tab. 3.7: Interzept (a), Steigung (log K,c) und Bestimmtheitsmalf} r® der Desorptionsisothermen fir
PAK von zwei realkontaminierten Bodenhorizonten:

PAK Antrosol-Y | Antrosol-Y | Antrosol-Y | Braunerde A, | Braunerde A, | Braunerde A,
a log Ko r? a log Ko r?
BaANT 11,981 4,37 0,786 2,276 4,21 0,946
CRY 12,525 4,06 0,914 2,998 4,35 0,873
BbFLA 11,254 4,34 0,917 1,836 4,63 0,967
BkFLA 4,985 4,17 0,859 0,721 4,56 0,958
BaP 8,159 4,05 0,931 1,041 4,56 0,799

Quelle- RABER und KOGEL-KNABNER (1995)

BLESSING (1996) untersuchte das Verhalten von PAK in den Ldsungsphasen zweier Klein-
einzugsgebiete unter Wald. Die saisonal unterschiedlichen atmosphérisch deponierten PAK-
Frachten werden in den organischen Auflagen sowie in Bs- bzw. B, - Horizonten sorbiert. Nur
niederkernige PAK (NAP und PHE) wurden in Sickerwassern nachgewiesen. Dabei bestand
kein Zusammenhang mit der jeweiligen DOC-Konzentration im Wasser, woraus BLESSING auf
tatsachlichen Losungstransport schlief3t.

In der in Abschnitt 4.1 ausfuhrlich referierten Lysimeterstudie von DELSCHEN ET AL. (1996;
vgl. auch DELSCHEN ET AL. 1994; HEIN 1994; HEIN ET AL. 1994) konnten im Sickerwasser
nur in wenigen Proben PAK nachgewiesen werden, die Konzentrationen lagen nur wenig ober-
halb der Nachweisgrenze.

GUGGENBERGER ET AL. (1996) untersuchten die Verlagerung von PAK in mineralischen Ho-
rizonten realkontaminierter Waldbéden (Allersdorf- Vega-Gley, Geisberg: Braunerde-Terra -
sca und Hohe Matzen: Braunerde-Podsol). An den Standorten mit Mull-Humus nehmen die
An-Horizonte die Senkenfunktion fir PAK ein, die sonst die Humusauflage erfillt. Trotzdem zei-
gen die PAK-Tiefenprofile aller drei Béden eine ausgepragte Tiefenverlagerung der PAK (S PAK
im Unterboden 76-195 g/ha). Zur Aufklarung relevanter Verlagerungsprozesse wurde das Kon-
zentrationsverhdltnis einzelner PAK zwischen Unter- und Oberboden doppeltlogarithmisch in
Beziehung zu den jeweiligen K,,-Werten gesetzt.
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Fur niedermolekulare PAK ergab sich dabei auf allen Standorten eine Verlagerung in L6-
sungsphase in Abhangigkeit von ihrer Wasserloslichkeit. Hohermolekulare PAK wurden in Al-
lersdorf und Geisdorf unabhangig von ihrem K,,-Wert verlagert, was nach Ansicht von GUG-
GENBERGER ET AL. (1996) auf konservativen Transport aufgrund von Bioturbation zuriickge-
fuhrt werden kann. Am Standort Hohe Matzen liel3en demgegentber ansteigende Konzentra-
tionen der héhermolekularen PAK auf Co-Transport von PAK mit DOC schliel3en.

Eine Trennung des Mineralbodens in eine in Wasser aufschwimmende Fraktion sowie in Sand,
Schluff, Grob- und Feinton ergab, dal3 sich unabhangig von der Textur 80 % des PAKVorrates
auf die Schluff- und Grobtonfraktion verteilten. Die geringen Anteile der anderen Komponenten
an der PAK-Verteilung liegt einerseits an dem extrem geringen spezifischen Gewicht der Frakti-
on (aufschwimmende Fraktion), andererseits am geringen PAK-Gehalt (Sandfraktion). Tiefen-
gradienten machten am Standort Hohe Matzen wahrscheinlich, dal3 mit DOC verlagerte pen-
ta-und hexacyclische PAK zusammen mit DOC selektiv an die Schluff- und Grobtonfraktion des
Bsn-Horizontes sorbiert werden.

MARSCHNER (1996) untersuchte die PAK- und PRCB-Freisetzung aus kunstlich belasteten
Saulen aus Rieselfeldbéden. Der Boden (pH 5,3, fsmS, 3,8 % Humus) wurde mit 100 mg/kg
BaP angereichert und nach neunmonatiger Alterung in eine angesauerte (pH 3,3), eine gekalkte
(pH 6,4) und eine Kontrollvariante aufgeteilt und in Stahlsaulen gefiillt. Uber 12 Monate wurden
die Saulen monatlich mit 50 mm beregnet und innerhalb von 24 h das Perkolat aufgefangen
und analysiert. Obwohl es in der sauren Vaxiante zu einer starken DOC-Freisetzung in den er-
sten Wochen kam, war die BaP-Freisetzung in dieser Zeit nicht erhdht. Spater kam es in dieser
Variante zu einer verstarkten BaP-Freisetzung, die bis zum Versuchsende anhielt. In der
Kalkvariante war im letzten Versuchsdrittel ein Konzentrationsanstieg und -abfall zu erkennen.
In den beiden Varianten wurden maximale Konzentrationen von 90 bzw. 9 ug/1 gemessen, da-
her kann das BaP nicht in freier Form vorgelegen haben. In der Kontrolle lagen alle gemesse-
nen Konzentrationen innerhalb der Loslichkeit. Da die Freisetzung von DOC und von BaP zeit-
lich unterschiedlich verlaufen, kann die DOC-Quantitat nicht mobilisierungsbestimmend sein. Es
ist vielmehr davon auszugehen, dal’ auch dessen Qualitat sowie pH-Wert und biologische Akti-
vitat eine wichtige Rolle spielen.

REEMTSMA und JEKEL (1996) verwenden das PAK-Muster von Rieselfeldbdden in verschie-
denen Tiefen, um zwischen partikelgebundenem Transport und Transport in der Lésungsphase
zu unterscheiden. Wahrend bei partikelgebundener Tiefenverlagerung keine Anderung der
PAK-Zusammensetzung zu erwarten ist, werden beim Transport Uber die Wasserphase die
besser wasserloslichen niedrigkernigen bevorzugt. Da in den untersuchten Profilen die zweiker-
nigen PAK (Naphthalin und methylierte Naphthaline) in den oberen 10 cm nur wenige Prozent
am Gesamt-PAK betragen und ihr Anteil mit der Tiefe rasch zunimmt (auf ca. 25-50 % in 40 cm
Tiefe) schlieBen die Autoren auf relative Anreicherung durch Losungstransport.

SCHNODER ET AL. (1996) untersuchten im Rahmen der in Abschnitt 4.1 naher beschriebenen
Lysimeterversuche u. a. das Verlagerungsverhalten von “*C-Fluoranthen und -Benzo(a)pyren.
Insgesamt wurden aus dem PAK-belasteten Lysimeter in 2 1/2 Jahren Betriebszeit 0,272 % der
eingebrachten Radioaktivitat im Sickerwasser wiedergefunden, wobei das **C im Mittel zu 94,5
% als *CO0, in carbonatischer oder geléster Form vorlag. Die Aquivalentkonzentrationen der
PAK - berechnet auf der Basis der Radioaktivitat nicht saurefliichtiger Anteile - lagen bei
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1,42-17,0 pg/l fur FLA und 2,15-25,8 pg/l fur BaP. Tatsachlich konnten jedoch weder FLA noch
BaP oder -metaboliten chemisch nachgewiesen werden (bei einer Grenze des praktischen A-
beitsbereichs von 50 ng/l).

Im Rahmen des Verbundprojektes "Bewertung von Stadtbdden® untersuchten RENGER und
MEKIFFER (1997) PAK-Gehalte und -mobilitét in typischen Bdden urban-industrieller Raume.
Sie weisen darauf hin, daf3 PAK-Belastungen in Stadtbéden nicht immer an das Auftreten ty-
pischer PAK-haltiger Substrate im Boden gebunden sind. Adsorptionsversuche ergaben, dal3
auch bereits kontaminierte Béden noch weiter effektiv PAK sorbieren (Adsorptionsraten 97-100
%), insbesondere bei hohem Gehalt an G,y oder feinkbrnigem Substrat (z. B. Aschen). Bei
Desorptionsversuchen mit reinem Wasser oder CaCl-Losung wurden in 5 Desorptionsschritten
insgesamt maximal 4,2 mg/kg PAK mobilisiert oder (bezogen auf die Anfangskonzentration)
0,03-22,84 %, wobei nur die Desorption mit Wasser eine Abhangigkeit von der Anfangskonzen-
tration zeigte. RENGER und MEKIFFER betonen, dafl3 aufgrund der Substratheterogenitét von
Stadtb6den die EinfluRgréfien auf die Mobilitat horizontweise sehr unterschiedlich sein konnen.

TANAKA ET AL. (1997) untersuchten den Einflu3 16slicher Huminstoffe unterschiedlicher Qua-
litat auf die Loslichkeit von Pyren Wasser bei unterschiedlichen pH-Werten und lonenstarken.
Die scheinbare Wasserlgslichkeit S*, von Pyren nahm linear mit der Huminstoffkonzentration
der Losung zu und Uberstieg die Wasserldslichkeit S,, teilweise um mehr als das hundertfache.
Der DOC-Wasser-Verteilungskoeffizient log Kpoc steigt mit der Aromatizitat der Huminstoffe
(Tabelle 3.8), er ist fir die untersuchten Huminstoffherkiinfte weit hoher als fir die syntheti-
schen Aniontenside Na-Dodecylsulfat und Na-Dodecylbenzolsulfonat (LAS). Die Variation des
pH-Werts zwischen 4,5 und 8 hatte keinen Einflu3 auf die Huminstoffwirkung, dagegen nimmt
die Wirkung mit zunehmender lonenstarke der Losung bis | = 0,075 ab und bleibt dann kon-
stant, was die Autoren auf eine veranderte Konstitution der Huminstoffe zurtickfihren.

Tab. 3.8: log Kpoc-Werte fur Pyren und chemische Kennwerte der untersuchten Huminstoffe

Bezeichnung log Kpoc C H N O Unter-

[%0] [%] |[[%] |[%] Sattigung*
WHA 3,88 0,06 | 63,01 | 2,76 | 1,36 | 32,87 94
SHA 3,64 +0,07 | 52,15 | 5,44 | 2,11 | 40,30 34
SFA 2,62 +0,30 | 41,26 | 5,27 | 0,95 | 52,52 10
BHA 3,08 0,05 | 57,34 | 5,65 | 2,86 | 34,15 26
SAHA 3,87 £0,02 | 58,44 | 4,67 | 3,57 | 33,32 59

* relatives Mal fur die Aromatizitat, Quelle: TANAKA ET AL. (1997)

TOTSCHE ET AL. (1997) fuhren die haufig beschriebene Mobilisierung von organischen
Schadstoffen durch DOC in Saulenexperimenten auf die tblicherweise gewahlten Versuchsbe-
dingungen zurtck, die fur Sedimente und Aquifere typisch sind, ndmlich wassergesattigtes, kon-
vektives FluBregime und eine Festphase im Sorptionsgleichgewicht mit DOC. In Mineralb6den
findet der Stofftransport dagegen haufiger unter ungesattigten Bedingungen sowie bei einem
teilweise betréchtlichen Immobilisierungsvermdgen fur DOC an der Festphase statt. Die Auto-
ren stellen daher ein Experiment vor, in dem mit Saulen, gepackt mit Seesand sowie mit dem
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Bsv-Material eines Podsols (95 % S, pH 4,4, 2,6 % C,,) bei ungesattigten stationaren FluRbe-
dingungen und einer in Anlehnung an Feldbedingungen zusammengesetzten Perkolationslo-
sung gearbeitet wird. Sie untersuchten den Transport von nattrlichem DOC, PAK (Anthracen,
Pyren und Benzo(e)pyren) sowie einer Mischung aus PAK und DOC.

Sowohl beim Seesand, als auch beim Bsy,-Material wurde der Durchbruch der PAK durch
gleichzeitig perkolierendes DOC verzégert und die AusfluBkonzentration teilweise verringert.
Die Durchbruchszeiten der PAK beim Bsy,-Material ohne DOC entsprachen dem, was anhand
der Ks-Werte aus der Literatur zu erwarten war, was darauf hindeutet, dal3 der Transport hier
durch Verteilungsprozesse zwischen der organischen Festphase des Bodens und dem Perkola-
tionswasser bestimmt wird. Am Seesand wirde dagegen durch tabellierte K;-Werte die Mobilitat
erheblich Gberschétzt, da die PAK spéter als erwartet durchbrachen.

Die Beobachtung von TOTSCHE ET AL., dal3 bei gleichzeitiger Perkolation von PAK und DOC
der Durchbruch der PAK beim Seesand, aber insbesondere auch beim Podsol-Bsy stark verzo-
gert und deren AusfluBkonzentration verringert wird, steht im offenen Widerspruch zu den Er-
gebnissen anderer Arbeitsgruppen. Die Autoren weisen darauf hin, dald ihr S&dulenmaterial vor
dem Versuch nicht ins Gleichgewicht mit DOC gebracht wurde und daher hier im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen Wechselwirkungen zwischen dem DOC und der Festphase stattfan-
den. Sie postulieren zwei DOC-Fraktionen mit unterschiedlichem Verhalten: wahrend die hydro-
philen DOC-Komponenten die Saule nahezu unbeeinfludt passieren, fuhrt der hydrophobe An-
teil entweder Uber Co-Sorption von geldsten "DOC-PAK-Komplexen" an die Bodenmatrix oder
durch kumulative Sorption von PAK an durch sorbierten DOC neugeschaffene Bindungsplatze
Zu einer verstarkten Retention der PAK. In beiden Féllen bewirkt der hydrophobe Anteil am
DOC eine verringerte PAK-Mobilitdt, solange die Sorptionskapazitat der Festphase fir solchen
DOC noch nicht erschépft ist und und zwar umso mehr, je hydrophober der betreffende Stoff ist
(z. B. Pyren > Anthracen). Die Prognose von DOC-Wirkungen auf die Mobilitdt unpolarer orga-
nischer Schadstoffe erfordert demnach die Kenntnis der "DOC-Sattigung"” der Bodenmaitrix.

3.1.3 Zusammenfassung und Bewertung - PAK

PAK werden allgemein stark an Bdden sorbiert und zeigen eine besondere Affinitat zur or-
ganischen Substanz. Insbesondere fir die hherkernigen Substanzen werden hohe Sorptions-
konstanten berichtet. Die fir PAK in der Literatur gefundenen - auf den Gehalt des Bodens C,
normierten - Sorptionskoeffizienten K,. liegen etwa in derselben Grofenordnung wie die
n-Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten der Substanzen. Die organische Bodensubstanz ist
daher als bestimmende Bodenkomponete fiir die PAK-Bindung anzusehen, was zu einer An-
reicherung der PAK in humusreichen Bodenhorizonten, bei Waldbdden insbesondere in den
organischen Auflagen, und einer raschen Abnahme der Gehalte in den mineralischen Horizon-
ten fuhrt.

In humusarmeren Bbéden unterschatzt die Anwendung der K.-Werte die PAK-Sorption, hier
sind demnach andere Bodenparameter (Gehalt an Tonmineralen und Sesquioxiden) ent-
scheidend fir die Immobilisierung von PAK. Unterstellt man stark vereinfachend einen lineaxen
Verlauf der Sorptionsisothermen (Freundlich-Parameter n = 1) und Gleichgewichtsbedingungen,
so entspricht der K; -Wert fur eine Substanz einem Transferfaktor fiir den Ubergang vom Boden
in das Sickerwasser.
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Eine Tiefenverlagerung der PAK mit dem Sickerwasser wird v. a. fur die wasserlgslicheren nie-
derkernigen Substanzen berichtet. Dies driickt sich in einer Verschiebung des PAK-Musters zu
einem mit der Tiefe zunehmenden relativen Anteil der Einzelsubstanzen NAP, PHE, FLA und
PYR aus, die Ubereinstimmend von vielen Autoren beschrieben wird. Soweit nennenswerte Ge-
halte hoherkerniger Substanzen im Unterboden beobachtet werden, schlieRen die Autoren Lo-
sungstransport im engeren Sinne aus. Wahrend in der alteren Literatur meist partikelge-
bundener Transport in Schrumpfrissen oder anderen Grobporen angenommen wird, gehen die
neueren Arbeiten haufiger von einer lI6sungsvermitteinden Wirkung geléster organischer Bo-
densubstanz (Co-Transport mit DOC) aus.

Die aus Modellversuchen ermittelten Verteilungskoeffizienten fiir PAK zwischen DOC und Was-
ser Kpoc liegen meist in der Gré3enordnung der K,.-Werte und sind ebenso wie diese fir ho-
herkernige PAK grof3er. Dies erklart den Effekt, dal3 hauptsachlich die héherkernigen Substan-
zen von solchem Co-Transport betroffen sind. Darliberhinaus spielt jedoch auch die Qualitat
des DOC eine Rolle: je hoher dessen Aromatizitat, mithin sein hydrophober Charakter, desto
starker ist auch der PAK-mobilisierende Einfluf3.

Der scheinbare Widerspruch zwischen dieser Carrierfunktion des DOC und einer gelegentlich
beobachteten Immobilisierung von PAK durch DOC l6st sich auf, man die statische Be-
trachtungsweise verlaldt und auch die DOC-Dynamik der Bdden mit einbezieht. Die Beobach-
tung , dafd vor allem in Waldbodenprofilen mit Rohhumusauflage neben den O-Horizonten ein
zweites Maximum der PAK-Konzentrationen in B./Bs-Horizonten sowie allgemein an scharfen
Texturgrenzen auftreten kann, legt die Vermutung nahe, daf3 eine PAK-Immobilisierung im Un-
tergrund stets dort auftritt, wo die Bodenmatrix freie Sorptionsplatze fir DOC aufweist. Dem-
nach liegen DOC-mobilisierende Bedingungen in Bdden bzw. Horizonten mit hohen Mine-
ralisierungsraten, hohen DOC- und niedrigen G,,-Gehalten vor (z. B. Ackerbdden), wahrend
solche mit schlechtem Streuabbau, hohen G,,-Gehalten und geringer DOC-Produktion bzw.
hoher DOC-Sorptionskapazitat effiziente Senken fur PAK darstellen.

Ein tatsachlicher Ubergang von PAK in Grundwéasser wird im wesentlichen nur von den nie-
derkernigen Substanzen berichtet mit Konzentrationen im Bereich 1-50 ng/l. Unter besonderen
Bedingungen, wie Existenz schnelldrainender Grobporen bei gefrorenem Oberboden im Winter,
wurden auch hdherkernige Substanzen (BbFLA, BaP, BghiPER und INDPYR) in Grundwassern
nachgewiesen.

3.2 Transfer von Polychlorierten Biphenylen in Bodensicker-
wasser

3.2.1 Sorptionsverhalten von PCB in Boden

HAQUE und SCHMEDDING (1976) fanden in Ad- und Desorptionsversuchen mit PCB eine mit
dem Chlorierungsgrad zunehmende Adsorptionsstarke der PCB-Kongenere 8, 52 und 153 (vgl.
Tab. 3.9). Die Desorption betrug maximal 4 % und zeigte somit eine sehr geringe Verlagerungs-
neigung der untersuchten PCB an.
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Die von CHIOU ET AL. (1983) ermittelten K,.-Werte fur verschiedene PCB sind in Tabelle 3.9
wiedergegeben.

KROGMANN (1986) ermittelte in Sorptionsversuchen die Freundlich-konstanten (K;) sowie das
Desorptionsverhalten von PCB-21 an verschiedenen Bdden (Tab. 3.9). Danach wird die Sorpti-
on der PCB vom Gehalt an C,4, dem pH-Wert und dem Gehalt an oxalatléslichem Eisen (Fe,)
beeinfluf3t:

Tab. 3.9: Sorptionskoeffizienten (K;, K") fir PCB in verschiedenen Bdden

PCB (Kon- [ Bodentyp Ks Koc Corq [%0] | T [%0] PH Ref.
gener) Ak * Ak
2-Mono-CB (1) (keine Angaben) |1698 1,06 21 *
2,2'-Di 4 (keine Angaben) 4786 *
“ (keine Angaben) 225 1,70 16 *x
2,4'-Di 8) (keine Angaben) 7762 1,06 21 *
2,3,4-Tri (21) Pseudogley-Gley |1303 46536 | 1,6 6,3 6,8 ok
“ Braunerde-Gley |[1286 98923 0,7 2,2 4,5 *kk
“ Pseudogley 1142 71375 0,9 3,1 5,7 *kk
“ Parabraunerde 1 | 653 40813 (0,9 1,1 6,4 ok
“ Rostbraunerde 321 3344 5,3 1,3 3,3 ok
“ Rieselbraunerde | 1095 42115 1.4 2,1 5,3 il
“ Paternia-Gley 1195 49792 |1,3 1,7 5,0 ok
“ Kalkgley 234 3900 3,3 1,9 7,5 x
“ Moorgley 3281 12152 15 6,1 3,5 ok
“ Braunerde 2779 37053 (4,2 3,3 3,5 ok
! Rendzina 676 11266 11 2,1 7,2 ok
“ Rigosol 110 27500 (0,2 0,9 7,5 ok
“ Pelosol 767 59000 (0,7 3,6 7,2 ok
“ Parabraunerde 2 | 1138 56900 11 4,4 55 el
“ Ockerbraunerde |3494 18487 | 4,9 35 3,6 ok
2,4,4'-Tri (28) (keine Angaben) 7762 1,06 21 *
“ Parabraunerde 930 95400 (0,56 13 69 il
“ Braunerde 680 48000 |0,78 6 6,4 ok
! Plaggenesch 1900 69000 1,52 6 4.8 Fkkx
2,2'5,5-Tetra |(52) (keine Angaben) 1577 1,70 16 *x
“ Parabraunerde 1560 154000 | 0,56 13 6,9 ok
! Braunerde 1090 77000 0,78 6 6,4 orkk
“ Plaggenesch 1360 49500 1,52 6 4.8 Fkkx
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2,2',3,4,4'5'-H |(138) Parabraunerde 3150 312000 Fkkx
exa
“ Braunerde 700 50000 Hkek
“ Plaggenesch 1640 60000 Fkkx
2,2',4,4'55-H |(153) (keine Angaben) 10323 | 1,70 16 *
exa
“ Parabraunerde |2420 240000 | 0,56 13 6,9 il
Braunerde 2240 159000 | 0,78 6 6,4 ok
Plaggenesch 1880 69000 1,52 6 4,8

CHIOU ET AL. (1983) ** HAQUE und SCHMEDDING (1976), *** KROGMANN (1986),**** TEBAAY ET
AL. (1992) ***** Fe, [%0] bei KROGMANN (1986), ****** Bodeneigenschaften,

Gehalt an C,q: Boden mit flr Ackerbdden typischen, geringeren C,-Gehalten
adsorbieren im Vergleich zu Béden mit hohen Gehalten PCB
relativ starker; letztere haben wahrscheinlich einen héheren
Anteil an schlecht zersetzter organischer Substanz mit geringe-
rer Adsorptionskapazitat. Die Sorptionskonstanten nehmen
paxallel zum C,4-Gehalt im allgemeinen mit der Tiefe ab, dabei
gewinnt der Einflul3 der anderen Bodeneigenschaften an Be-
deutung.

pH-Wert: Es konnte eine negative Korrelation zwischen den K -Werten
und dem pH des Bodens ermittelt werden, d. h. die Sorption-
starke steigt mit sinkendem pH-Wert an.

Fe,-Gehalt: Der Ki-Wert steigt mit zunehmendem Gehalt an Fe, an.

Auch das Desorptionsverhaften wird vorrangig vom Gehalt des Bodens an organischer Sub-
stanz bestimmt. Von den C,4-reichen A/,-Horizonten wurde in den Versuchen im allgemeinen
nur 0,5-5 % desorbiert. Wahrend bei der Ockerbraunerde im A,-Horizont die Desorption und
somit auch die Verlagerungstendenz sehr gering wax, war sie beim sorptionsschwachen Rigo-
sol mit ca. 20 % hoch. Die im Labor ermittelten Adsorptions-/Desorptionswerte sind nach
KROGMANN nur bedingt auf das Freiland Ubertragbar, da sich dort aufgrund anderer Wasser-
gehalte und Alterung der Adsorption ein anderes Gleichgewicht einstellt. Vermutlich werden
PCB unter Feldbedingungen noch stéarker festgelegt.

TEBAAY ET AL. (1992) untersuchten das Sorptionsverhalten von PCB in drei verschiedenen
Oberbtden. Wie aus Tab. 3.9 ersichtlich ist, laf3t sich bei der Parabraunerde eine Zunahme der
Adsorptionsstarke mit der Zunahme des Chlorierungsgrades und der Abnahme der Wasserlos-
lichkeit des jeweiligen Kongeners feststellen. Aufgrund der hohen Adsorptionskonstanten ist von
einer starken Bindung der PCB an den Boden auszugehen. Die Braunerde weist in diesem Ver-
such geringere Ki-Werte auf als die beiden anderen Béden (aul3er fir PCB-153); die organische
Substanz der Braunerde scheint weniger effizient in der Adsorption der PCB zu sein. Die
K-Werte im Plaggenesch schwanken zwischen den einzelnen Kongeneren relativ gering; nach
Ansicht der Autoren wird hier das Sorptionsverhalten weniger von substanzspezifischen, als von
bodenspezifischen Eigenschaften bestimmt. Nach den Ergebnissen von TEBAAY ET AL. steigt
die Mobilitdt und die biologische Verfugbarkeit der untersuchten PCB in der Reihenfolge
PCB-138 < PCB-153 < PCB-52 < PCB-28 an.
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BARANCIOKOVA und GERGELOVA (1995) identifizieren die sorptionsbestimmenden Boden-
eigenschaften fur PCB auf der Grundlage von Sorptionsexperimenten mit Béden unterschiedli-
cher Eigenschaften. Die Boden werden in dem Artikel nicht beschrieben, durften aber mit den
bei BARANECKOVA ET AL. (1995) genannten identisch sein (vgl. Abschnitt 4.2). Die Autoren
finden signifikante Korrelationen zwischen den Verteilungskoeffizienten fir PCB einerseits und
dem C,4-Gehalt, Tongehalt, pH und KAK der Bdden (Korrelationskoeffizienten in dieser Folge
von 0,52 auf 0,90 zunehmend). AufRerdem bestehen enge Korrelationen zwischen den
Kg-Werten und dem Gehalt an C in Huminsauren (Cua, r = 0,87) sowie zwischen den auf Gia
normierten Verteilungskoeffizienten Kcya und den Huminsaure-Eigenschaften C ¢gehalt) und
H/C. Die Ergebnisse von BARANECJKOVA und GERGELOVA unterstreichen die Bedeutung der
Qualitat der organischen Bodensubstanz fur die Sorption von PCB, da Ky wesentlich enger mit
Cha als mit C,q Korreliert.

3.2.2 Freisetzung und Verlagerung von PCB

In einem Perkolationsversuch an Bodensaulen (23 cm Lange, gestorter Boden) untersuchten
TUCKER ET AL. (1975) das Auswaschungsverhalten von Aroclor 1016 in drei verschiedenen
Boden (schwach lehmiger Sand mit 0,5% G, schwach lehmiger Schluff mit 0,5% G, und
schluffig-toniger Lehm mit 3 % C."). Nach einer Versuchszeit von 4 Monaten konnten im tonigen
Boden keine PCB im Sickerwasser festgestellt werden, im sandigen Boden traten als erstes
PCB im Sickerwasser auf Bei einem Gesamtdurchflul3 von 50-100 1 Wasser (entspricht
1524-3048 mm Niederschlag) wurden maximal 0,05 % der Aufwandmenge ausgewaschen. Im
Sickerwasser wurden vor allem Mono- und Dichlorbiphenyle, in geringeren Mengen auch
Trichlorbiphenyle vorgefunden; d.h. die im Aroclor 1016 ebenfalls vorhandenen hdherchlorierten
Biphenyle wurden nicht ausgewaschen.

Nach HAQUE und SCHMEDDING (1976) erfolgt der Hauptteil des Transportes von PCB in Bo-
den an Partikel gebunden.

In einem zweijdhrigen Lysimeterversuch mit PCB-4, PCB-31 und PCB-100 konnten MOZA ET
AL. (1976, 1979) im ersten Jahr nach einer Applikation von **C-PCB (1 mg/kg) keine PCB im
Sickerwasser (> 60 cm Bodentiefe) nachweisen, im zweiten Jahr wurden von der applizierten
Radioaktivitat nur 0,2 % (PCB-4, PCB-31) bzw. 0,1 % (PCB-100) im Sickerwasser nachgewie-
sen. Der groR3te Teil der applizierten Menge verblieb im obersten Bodenbereich.

SCHARPENSEEL ET AL. (1977a) stellten bei Perkolationsversuchen mit einem **C_markierten
PCB-Gemisch (30,3 % Di-, 60,7 % Trichlorbiphenyl) an ungestorten Bodensaulen (50 cm L&n-
ge) Auswaschungsraten von 0,44 % der eingesetzten Menge nach 900 mm und 0,72 % nach
1700 mm Niederschlag fest. Der gréf3te Teil der aufgebrachten PCB verblieb jedoch in den
obersten Zentimetern der Bodensaule. Als Boden wurde eine schwach entwickelte Parab-
raunerde (Altvega) der Rhein-Niederterrasse verwendet.

In Feldversuchen untersuchten SCHARPENSEEL ET AL. (1977b) das Verlagerungsverhalten
von “*C-markierten PCB in zwei verschiedenen Bdden (Parabraunerde und saure Braunerde).
Drei Wochen nach der Applikation war PCB im gesamten Profil (ca. 100 cm) verteilt. Nach einer
Versuchszeit von 9 Monaten und vergleichbaren Niederschlagsmengen verblieben bei der Pa-
rabraunerde (IU-uL) noch 12 % der applizierten Menge im A-Horizont. SCHARPENSEEL ET
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AL. fuhren diese hohen Verluste auf Perkolation in den Unterboden oder einen mikrobiellen und
photochemischen Abbau zurtick. Der Austrag durch Pflanzenaufnahme (Grasbewuchs) belief
sich auf 1 % der applizierten Menge. In der stark sandigen sauren Braunerde verblieben noch 8
% der applizierten Menge im A.-Horizont; der grof3te Teil der Verluste beruhte hier auf Auswa-
schung in tiefere Bodenschichten. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu anderen Unter-
suchungen, die eine geringe Verlagerung der PCB im Boden aufzeigen.

GRIFFIN und CHOU (1981) untersuchten anhand der Bodendinnschicht-Chromatographie mit
Wasser als Laufmittel die Mobilitat von PCB und Hexachlorbenzol (HCB). Die von ihnen daraus
ermittelten Retentionsfaktoren R; (Tabelle 3.10) verdeutlichen die geringe Verlagerungsneigung
der PCB und von HCB. Mit organischen Laufmitteln finden GRIFFIN und CHOU dagegen eine
sehr stark erhéhte Mobilitat der PCB und von HCB.

Tab. 3.10: Retentionsfaktoren fur Aroclor 1242 und HCB in der Bodendiinnschicht-Chromato-
graphie mit unterschiedlichen Bodenarten

Bodenart Corg [%0] Retensions- Retensions-
faktor PCB faktor HCB
Schlufflehm 4,7,3 0,02 0
schluffig-toniger Lehm 2,62 0,02
1,18 0,02 0
lehmiger Sand 0,21 0,03
Quarzsand <0,01 0,03 0

Quelle: GRIFFIN und CHOU (1981)

Anhand von Kleinparzellenversuchen untersuchten SCHARPENSEEL ET AL. (1983) das Verla-
gerungsverhalten von PCB-106 in Bdden mit unterschiedlicher Sorptionskapazitat (PCB-Auf-
wandmenge: 1 kg/ha). Der Grol3teil des aufgebrachten PCB verblieb in den obersten 5 cm, un-
terhalb von 20 cm Bodentiefe befanden sich nach einer Versuchsdauer von 105 Tagen nur ge-
ringe Mengen. Nach der Bildung von Trockenrissen konnte jedoch in einem Pseudogley-Gley
und einem Pelosol eine deutliche Verlagerung bis in 40 cm Bodentiefe festgestellt werden.

KROGMANN (1986) fuhrte im Rahmen der Untersuchungen von SCHARPENSEEL ET AL.
(1983 s.0.) Perkolationsversuche mit PCB-106 an ungestoérten Bodensaulen (Pseudogley-Gley,
Braunerde-Gley und Pseudogley) im Feld durch. Auch nach einer Versuchsdauer von bis zu
340 Tagen blieb die PCB-Kontamination weitestgehend auf die obersten 10 cm beschrankt.
Allerdings wurde der Verbleib der zum Teil erheblichen Verluste nicht ermittelt. KROGMANN
fuhrte die Verluste hauptsachlich auf photochemischen Abbau sowie Verflichtigung aus dem
Boden zurtick. Beim Pseudogley-Gley konnten die hohen Verluste auch in einer schnelleren
Tiefenverlagerung durch Schrumpfrisse und Regenwurmgange begrtindet sein.

Im Vergleich von unbewachsener und mit Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum) be-
wachsener Bodensaule verblieb in der bewachsenen S&ule im allgemeinen ein hoherer PCB-
Anteil in den obersten 5 cm und der Verlust war ebenfalls geringer. So verblieben nach einer
Versuchsdauer von ca. 130 Tagen in den oberen 5 cm der bewachsenen bzw. unbewachsenen
Bodensaule beim Pseudogley-Gley 51,4 bzw. 30%, beim Braunerde-Gley 90 bzw. 55,7% und
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beim Pseudogley 35,5 bzw. 72 % der applizierten Menge (1 kg/ha, Einarbeitung in die obersten
3 cm). KROGMANN fiihrte dies darauf zurtick, dal’ die Pflanzendecke die Verflichtigung aus
dem Boden und den photochemischen Abbau des PCB vermindert.

Wie MAASS (1987) in einem Feldversuch darlegte, hat die Art des Bewuchses ebenfalls einen
Einflu auf die Verlagerung von PCB. So wurde 2,3,4,5,5'-Pentachlorbiphenyl unter Hafer tiefer
verlagert als unter Welschem Weidelgras. Nach MAASS kdnnte durch die tiefere Durchwurze-
lung des Hafers das PCB entlang von Wurzelréhren verlagert worden sein.

Liegen PCB im Boden oder einem Grundwasserleiter als hydrophobe Phase (NAPL) vor, so
kann es aufgrund der deutlich héheren Dichte der PCB-Phase im Vergleich zu Wasser zu &-
nem Absinken des Olkdrpers bis zur Grundwassersohle kommen (FIEDLER ET AL., 1989).
Niederchlorierte PCB-Gemische konnen dabei aufgrund ihrer geringen Viskositat als mobil ein-
gestuft werden. Ein Wechsel von durchlassigen und undurchldssigen Bodenschichten sowie
Sorptionsprozesse verzogern die Tiefenverlagerung.

KETTERER (1991) fuhrte Untersuchungen zur Verlagerung von PCB und chlororganischen
Pestiziden in Oberbdden unterschiedlicher Nutzung durch. Danach wird die Retention dieser
Stoffe entscheidend vom C,4-Gehalt im Boden bestimmt. Eine Beziehung zu anderen Bo-
denparametern (pH-Wert, Ton- und Karbonatgehalt) konnte (im Gegensatz zu KROGMANN,
1986), nicht nachgewiesen werden. Die untersuchten PCB & 6 PCB n. BECK und MATHAR,
1985) wurden in den Waldbéden am starksten im O,-Horizont akkumuliert. Aufgrund der relativ
homogenen Verteilung der untersuchten Substanzen in den beiden oberen Horizonten der Wie-
senflachen (0-8 bzw. 830 cm Tiefe) sowie einer Korrelation zwischen der relativen Anrei-
cherung im Op-Horizont gegeniiber dem O; und der Wasserldslichkeit der jeweiligen Substanz
bei Waldbtdden schliel3t KETTERER auf eine mogliche vertikale Verlagerung. Daher ist nach
seinen Untersuchungen eine magliche Kontamination von Grundwasser durch PCB im Einzelfall
nicht auszuschlie3en.

Aus den Unterschieden im PCB-Profil der Luft und entsprechenden Proben verschiedener Bo-
dennutzungen - mit einer relativen Anreicherung der héherchlorierten PCB im Boden -schlief3t
KETTERER auf eine schnellere Verlagerung niederchlorierter PCB (v. a. PCB-28 und PCB-52).

SHEPPARD ET AL. (1991) fuhrten an ungestorten Bodenproben mit zwei verschiedenen Béden
Untersuchungen zur Mobilitéat von **C-markiertem PCB-52 durch (lehmiger Sand mit 1,6 % Corgs
pH 7,7; Sand mit 0,4 % C,, pH 5,2). Nach Applikation auf die Bodenoberflache wurde nach 80
Tagen Versuchsdauer beim lehmigen Sandboden 0,0033 und-beim Sandboden 0,012 % der
applizierten Menge im Sickerwasser nachgewiesen (> 50 cm Bodentiefe). Das meiste PCB ver-
blieb in den obersten 10 cm der Bodenséaule. Somit bestatigen auch diese Versuche die geringe
Verlagerungstendenz der PCB. In einem weiteren Versuch applizierten SHEPPARD ET AL. am
unteren Rand einer Bodenséaule (standiger Wasserkontakt) '*C-markiertes PCB52, um das
Ausmalf des kapillaren Aufstiegs zu erfassen. Die Konzentrationen nahmen zur Bodenoberfla-
che hin ab und der groé3te Teil des PCB verblieb im Bereich der Applikationsstelle, wobei die
Konzentrationen im Sand uber das ganze Profil hin héher waren als im lehmigen Sand. Dies
kann nicht mit dem Wasserflul3 erklart werden.
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In der Lysimeterstudie von von DELSCHEN ET AL. (1996) konnten im Sickerwasser keine PCB
nachgewiesen werden.

Neben PAK untersuchte MARSCHNER (1996) auch die Freisetzung von PCB aus kuinstlich mit
20 mg/kg PCB-52 belasteten Bodensaulen. Bei demselben Versuchsdesign wie auf Seite 31
beschrieben, wurden die Konzentrationen im Perkolat dreier Versuchsvarianten monatlich ana-
lysiert. Dabei zeigt die Saurevariante eine stark von der Kontrolle abweichende zeitliche Dyna-
mik, wahrend Kalk- und Kontrollvariante ein relativ gleichmaRiges Konzentrationsniveau von 2-8
Hg/1 aufweisen (max. 10 pug/l zu Beginn). Im letzten Jahresdrittel kommt es zu einem Anstieg
der Konzentration an PCB-52 auf 20-100 ug/l. Auch fir PCB-52 gilt somit die Beobachtung, dal3
nicht allein die DOC-Menge die Mobilisierung steuert, sondern nach Ansicht von MARSCHNER
auch die zeitliche Dynamik von pH und biologischer Aktivitat zu betrachten sind.

REEMTSMA und JEKEL (1996) fanden an unterschiedlich beregneten Bodensaulen aus Ber-
liner Rieselfeldern bereits nach sechs Monaten Betriebsdauer (mit ca. der Niederschlagsmenge
eines Jahres) fiir den zu etwa 25 % aus PCB bestehenden Summenparameter EOX:® eine er-
hebliche Verarmung der obersten Bodenschicht. Der Verlust an EOXg-Menge im Oberboden
hangt eng mit der Summe der Halogenverbindungen (AOX) im Perkolat zusammen, wie Tabelle
3.11 zeigt. Die mobilisierten Halogenverbindungen werden demnach nicht in tieferen Bo-
denschichten resorbiert, sondern verbleiben nahezu quantitativ im Sickerwasser. Tabelle 3.11
zeigt auBerdem die mittlere DOC- und AOX-Konzentration des Séulenperkolats Uber 8 Monate
nach der Einlaufphase der Bodensaulen; die hier gezeigte gekalkte Variante unterscheidet sich
nicht signifikant von einer Saurevariante und einer mit reinem Wasser. Die ausgetragene
AOX-Menge aus der Bucher Saule wiirde auf das Feld Ubertragen einem Austrag organischer
Halogenverbindungen von 1,3 kg/haxa entsprechen.

Tab. 3.11: EOXg-Abnahme in der obersten Bodenschicht und Bilanzierung der Halogenverbin-
dungen nach 6 Monaten Beregnung sowie mittlere Konzentrationen von AOX und DOC im Sau-
lenperkolat Gber 8 Monate

Standort/Variante [ DEOX: | DEOXg |S AOX |AOX DOC
(Konz.) | (Menge)|(Menge)|(Konz.) | (Konz.)
[mg/g] | [mD] [m] [mg/I] | [mg/l]

Gatow, Kalk 1,38 1147 1008 61,7 17,7

Buch, Kalk 0,34 317 272 14,3 6,3

Quelle: REEMTSMA und JEKEL (1996)

In der unter 3.1.2 bereits referierten Lysimeterstudie von SCHNODER ET AL. (1996) wurden im
Sickerwasser des PCB-Lysimeters wahrend 2 1/2 Jahren insgesamt nur 0,0051 % der einge-
setzten Radioaktivitat wiedergefunden. Davon waren im Mittel 61,9 % in nicht saureflichtigen
Verbindungen enthalten, was einer Aquivalentkonzentration von 0,22-0,63 pg/l fur PCB-28 und
0,31-0,89 ug/1 fur PCB-52 entspricht. Bei einer Grenze des praktischen Arbeitsbereiches von
10 ng/1 konnten jedoch keine PCB gaschromatographisch nachgewiesen werden.

3 mit Essigester extrahierbare organische Halogenverbindungen; enthalt ein breiteres Stoffspektrum als die tbliche
Hexanextraktion
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3.2.3 Wechselwirkungen mit anderen Stoffgruppen

LIENERT ET AL. (1994) berichten einen sprunghaften Anstieg der Mobilitdt von PCB-153 und
PCB-180 bei Anwesenheit hoher Konzentrationen verschiedener Tenside (lineares Alkylbenzol-
sulfonat [LAS], Na-Dodecylsulfat [SDSI, Nonylphenolethoxilat [NPEOI) und eines Formulie-
rungshilfsstoffs fiir Pestizide (Soprophor, unbekannte Zusammensetzung). Gegenuber HOyes:.
steigerten 200 mg/1 NPEO bzw. 600 mg/1 Soprophor die PCB-Mobilitdt um das 20-50fache.

RAHMAN ET AL. (1994) untersuchten die Wirkungen des anionischen Tensids
Na-Dodecylsulfat (SDS) auf die Verteilungsgleichgewichte zwischen Festphase und Wasser
verschiedener PCB in einem Sandboden (pH 5,1, 1,1 % T, 0,5 % C,). Fur die Sorptionsexperi-
mente wurden verschiedene Arochlor-Gemenge zu einer Mischung vereinigt und nach gaschro-
matographischer Auftrennung und Bestimmung fiir 28 Kongenere spezifisch ausgewertet.

Verglichen mit reinem Wasser, verschiebt sich bei Anwesenheit von SDS (10 mmol/l) das Kon-
genermuster der PCB in der Gleichgewichtslésung zu einem héheren Anteil an hdher chlo-
rierten, also unpolareren Kongeneren, wahrend im reinen Wasser niedrig chlorierte Gberwiegen.
Das Kongenermuster der am Boden sorbierten PCB wird dagegen nicht beeinfluf3t. Die schein-
baren Verteilungskoefazienten K4* werden durch SDS signifikant verringert, d. h. die Ldslichkeit
der PCB nimmt in Anwesenheit des Tensids zu. Dies gilt bereits fiir niedrige, umweltrelevante
SDS-Konzentrationen (0,1 mmol/l), wobei die Ki*-Werte hoher chlorierter PCB auf ca. ein
Zehntel verringert werden (di-Chlorbiphenyle 23 %, tetra-CB 50 %, hepta-deca-CB 84-86 %
Verringerung).

Oberhalb der kritischen Micellbildungskonzentration (CMC) von SDS (8,2 mmol/l) betragt die
Reduktion der Kd*-Werte 2-3 Grolienordnungen. Der Einflu des Tensids auf Kd* steigt ge-
nerell mit der Anzahl der Chloratome im Molekil, wobei innerhalb einer Isomerengruppe die
Isomeren mit der geringsten Zahl an Chloratomen in ortho-Stellung die héchsten Verteilungs-
koeffizienten und damit die starkste Beeinflul3barkeit durch das Tensid aufweisen.

Unter der Annahme, dal3 SDS seinerseits nicht am Boden sorbiert, entwerfen die Autoren zu-
satzlich ein Vierphasenmodell, das die Verteilung der PCB im System Boden-Wasser Tensid-
monomeren-Tensidmicellen beschreibt und kalkulieren damit auf C,4 normierte Verteilungs-
koeffizienten fir die Paare monomeres SDS-Wasser (K.,*) und fir SDS-Micellen-Wasser
(Kic™). Dabei sind die gefundenen K.,**-Werte fir die untersuchten 28 Kongeneren mit den
Verteilungskoeffizienten Kpoc vergleichbar, die fur huminstoffhaltige natirliche Wasser berichtet
werden. Die micellaren Verteilungskoeffizienten K,.*, betragen etwa das dreiRigfache der
(Kmn ) und sind mit publizierten Octanol-Wasser Koeffizienten (K,,) vergleichbar. Tensidmono-
meren und insbesondere -micellen stellen nach RAHMAN ET AL. somit wirksame Sorptions-
partner fur PCB dar.

Zu anderen Ergebnissen kommen SUN ET AL. (1995), die ein &hnliches Sorptionsexperiment
mit dem nichtionischen Tensid Triton X-100° und PCB-153 an einem B-Horizont mit
S:U:T=89:5:6 % und 0,10 % C" durchflihrten. Sie fanden eine Zunahme des scheinbaren Ver-
teilungskoeffizienten Ky* von 493 auf max. 1196 mit steigender Tensidkonzentration bis zu des-

* ein Gemisch aus Octylphenoxy-Polyethoxyethanol-Homologen mit einem mittl. Ethoxylierungsgrad von 9,5
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sen kritischer Mizellbildungskonzentration (» 200 mg/I). Hier wird also in Anwesenheit des Ten-
sids die Bindung des PCB verstarkt, was die Autoren darauf zurtickfuhren, dal3 Triton X100 am
Boden sorbiert und dadurch zuséatzliche Bindungsstellen fur hydrophobe Stoffe geschaffen wer-
den. Bei Triton X-Konzentrationen oberhalb der CMC nehmen die Werte fir K4* wieder ab, so
dafl3 das PCB mobilisiert wird.

FORST ET AL. (1995) behandeln die Wirkungen einer Mineraldlkontamination auf die Mobilitét
von PCB in Boden. In einem Desorptionsexperiment mit einer Losung mit 0,008 % Ol wurden
nach drei Desorptionsschritten ca. 20 % der anféanglichen PCB-Beladung mobilisiert, wahrend
bei 0,06 % Ol ca. 50 (PCB-180) bis 95 % (PCB-28, -52) der anfanglich sorbierten Menge mobi-
lisiert werden konnte. Die Autoren geben keine Auskunft Gber die Eigenschaften der verwen-
deten Boden und die genauen Versuchsbedingungen, es diirfte sich jedoch um das bei FORST
ET AL. (1994a,b) beschriebene Material handeln.

3.2.4 Zusammenfassung und Bewertung - PCB

Als hydrophobe organische Chemikalien werden auch PCB stark an die Bodenmatrix sorbiert
und weisen dabei eine besondere Affinitdt zur organischen Substanz auf. Die Sorption erfolgt
umso starker, je hoher chloriert und damit unpolarer ein Biphenyl ist und je hoher der C-Antell
und damit der Humifizierungsgrad der organischen Bodensubstanz ist. Neben dem G,-Gehalt
der Boden wirken aber auch die Gehalte an Ton und Sesquioxiden sorptionsverstarkend. Mit
sinkendem Boden-pH nimmt die PCB-Bindung zu.

Die Tiefenverlagerung der PCB wird allgemein als gering eingeschétzt; ihre Bedeutung nimmt
mit abnehmendem Chlorierungsgrad zu. Die in der alteren Literatur teilweise berichtete relativ
starke Tiefenverlagerung duirfte methodisch (Aufbringen hoher Konzentrationen und nachfol-
gende Verlagerung durch praferentiellen Flu3) (mit-)verursacht sein. Die PCBVerlagerung wird
mit dem zwar haufig im Zusammenhang mit der Idsungsvermittelnden Eigenschaft von DOC
gesehen, es wurden aber keine systematischen Untersuchungen dazu (wie z. B. fir PAK)
durchgefinhrt.

Da es sich beim Co-Transport mit DOC um eher unspezifische hydrophobe Wechselwirkungen
handeln dirfte, kbnnen die fir PAK beschriebenen Zusammenhange auch auf PCB ubertragen
werden. Dies zeigen auch die Modellversuche mit Tensiden, wobei Tensidmonomere (also bei
Konz. unterhalb der CMC) als Modellsubstanzen fir DOC und Tensidmicellen als solche fiur
feste organische Substanz betrachtet werden kdnnen. In diese Interpretation fligt sich auch die
Beobachtung ein, daf3 co-transportierte PCB nicht immer in tieferen Schichten resorbiert wer-
den.

Im Hinblick auf das Schutzgut Bodensickerwasser ist daher - abgesehen vom loslichkeits-
gesteuerten Transport niederchlorierter Biphenyle - die Dynamik der l6slichen organischen Bo-
densubstanz fur das Kontaminationsrisiko des Grundwassers mit PCB entscheidend: nen-
nenswerte PCB-Austrage sind insbesondere bei starker DOC-Freisetzung im Oberboden und
strukturiertem, schnelldrainendem Unterboden zu besorgen. Diese Bedingungen sind z. B. ho-
hen Niederschlagen nach Trockenphasen bei lehmigen bis tonigen Boden unter Ackernutzung
zu erwarten.
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3.3 Transfer von Organochlorpestiziden in Bodensickerwas-
ser

3.3.1 Sorptionsverhalten von Organochlorpestiziden in Béden
MCCALL ET AL. (1980) ermittelten K..-Werte fir DDT und Lindan (Tab. 3.12).

SHAROM ET AL. (1980) fuihrten Adsorptions- und Desorptionsversuche mit den Insektiziden
DDT, Dieldrin, Endrin und Lindan durch. DDT wurde fast vollstandig am Boden adsorbiert und
nur in geringem Ausmald desorbiert (7 %). Dieldrin wurde ebenfalls sehr stark adsorbiert, die
Desorptionsrate lag bei 20 %. Endrin und Lindan wurden zu 45 bzw. 95 % desorbiert.

RIPPEN ET AL. (1982) ermittelten fir den A,-Horizont einer Parabraunerde den K"-Wert fur
HCB und Lindan (Tab. 3.12).

HCB wird sehr stark vom Boden adsobiert (VCI, 1989). Bei Versuchen nach den OECD-
Richtlinien mit drei Bodenarten (sandiger saurer Boden, lehmiger neutraler Boden und lehmiger,
schwach basischer Boden) wurde HCB nahezu vollstdndig von allen drei Boden adsorbiert; we-
niger als 3 % wurden desorbiert.

HERKLOTZ und PESTEMER (1987) untersuchten das Sorptionsverhalten von Lindan in zwei
verschiedenen Boden (Parabraunerde: 8,3 % T, 0.6 % Coqy, pH 7,4; Anmoor: 21 % T, 8 % Cyyq,
pH 7,1). Mit einer mittleren Adsorptionsrate von 93,2 % wird Lindan im humusreichen Anmoor
starker gebunden als in der schwach humosen Parabraunerde (54,9 %); wahrend im Anmoor
nach zehn Desorptionsschritten noch 65 % der Ausgangsmenge verblieben, wurde das Lindan
von der Parabraunerde vollstandig eluiert.

GERTH und BAHLMANN (1993) ermittelten fur verschiedene Bodenhorizonte Sorptionskon-
stanten von Lindan (vgl. Tab. 3.12). Dabei wird der Einfluld der organischen Substanz auf die
Sorptionsstarke deutlich erkennbar.

BELTRAN ET AL. (1995) ermittelten Verteilungskoeffizienten und die Parameter der Freund-
lich-Isotherme fir die Sorption verschiedener Pestizide - darunter Lindan - an zwei Bodenho-
rizonten einer Citrusplantage im Batchversuch und testeten die Eignung keramischer Kerzen fir
die Gewinnung pestizidhaltiger Bodenlésungen.

Die Sorption von Lindan folgt einer schnellen Kinetik, so dal3 bereits nach zwei Stunden ein
Gleichgewicht erreicht wird. Die bestimmten Sorptionskoeffizienten sind in Tabelle 3.12 wieder-
gegeben. Wie der Vergleich von Ky und K, zeigt, wird die Sorption vor allem durch die organi-
sche Substanz dominiert, im Oberbodenhorizont missen jedoch noch weitere Sorbenten oder
eine andere Qualitéat des C,q hinzukommen. An den gefundenen Variationskoeffizienten fur die
Verteilunkgskoeffizienten Kd und der Abweichung der Freundlichparameter n (Daten hier nicht
gezeigt) ist ersichtlich, da’3 Ky im Oberboden eine befriedigende Beschreibung der Lindansorp-
tion liefern, wahrend im Unterbodenhorizont die Freundlichisotherme besser an die Daten an-
gepaldt ist als das lineare Modell (die Sorptionsdaten oder -isothermen fur Lindan sind leider
nicht beschrieben). Die Gewinnung von Saugkerzenldsung im Modellversuch mit 10 pg/1 Lin-
dan in reinem Wasser Uber 24 h lieferte fur Lindan nur eine Wiederfindung von 48 %, d. h. etwa
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die Halfte des Lindans wurde vom Kerzenmaterial zurlickgehalten. Keramische Saugkerzen
sind demnach fur ein Umweltmonitoring von Organochlorpestiziden ungeeignet.

Tab. 3.12: Sorptionskoeffizienten (K;,Ky¢) fir Organochlorpestizide in verschiedenen Béden

Pestizid [Boden K; Koe Corg [%0] | T [%] pH Ref
Lindan (Tiefe 0-20 cm) 194 977 2,21 40 7,62 *
Lindan (Tiefe 100-115cm) | 5,2 736 0,40 42 7,45 *
Lindan A.-Horizont 10,8 982 0,61 24 *x
Lindan B:-Horizont 0,72 517 0,08 13 **
Lindan Gq.-Horizont 27,5 1196 1,23 56 *x
Lindan Parabraunerde Ap 1010 0,76 ol
DDT (keine Angaben) 150000 FrAK
HCB Parabraunerde AP 500 0,76 rx

Quellen: * BELTRAN ET AL. (1995), ** GERTH und BAHLMANN (1993), *** RIPPEN ET AL. (1982) ****
MC CALL ET AL. (1980)

3.3.2 Freisetzung und Verlagerung von Organochlorpestiziden
Aldrin und Dieldrin

CLIATH und SPENCER (1971) fuhrten Feldversuche zur Verlagerung von Dieldrin in zwei ver-
schiedenen Bdden durch (schluffiger Ton: 49,3 % T, 1,04 % Gy, pH 7,8 und sandiger Lehm:
175 % T, 0,48 % C"g, pH 7,8). Es wurden zwei Bewasserungsvarianten (0 bzw. 100 mm mo-
natlich) sowie zwei Einarbeitungstiefen untersucht. Nach Applikation von 20 mg/kg Dieldrin fand
bei keiner der Varianten eine Verlagerung statt. Bei einer weiteren Messung zwei Jahre nach
der Applikation befand sich das Konzentrationsmaximum noch in der jeweils behandelten Zone.

Nach MOZA ET AL. (1972) wird weder Aldrin noch sein Epoxid Dieldrin aus dem Boden ausge-
waschen, eine Grundwassergefahrdung ist nach ihren Untersuchungen auszuschlief3en. In Ly-
simeterversuchen mit 14 GAldrin stellten sie jedoch fest, dal andere Metaboliten durchaus
verlagerbar sind. Bereits wenige Wochen nach der Applikation von 2,9 kg/ha Aldrin auf einen
LoRRboden (12,5 % T, 1,8 % C,yq, pH 8,1) war im Sickerwasser (> 60 cm Bodentiefe) Radioakti-
vitat nachweisbar. Die gesamte innerhalb von drei Jahren nach der Applikation ausgewaschene
Radioaktivitat betrug ca. 10 % der applizierten Menge und bestand fast ausschlie3lich aus dem
Umwandlungsprodukt Dihydrochlordendicarbonséaure.

Die Untersuchungen von HAFNER (1978) bestéitigen, daR eine Kontamination des Grund-
wassers durch Aldrin bzw. Dieldrin unwahrscheinlich ist: in einem acht Jahre nach der letzten
Anwendung eines Aldrinpraparates untersuchten Boden war Aldrin in keiner Bodentiefe und
Dieldrin bis zu einer Tiefe von 60 cm (< 0,1 mg/kg) nachweisbar. Aldrin wird im Boden relativ
schnell zu Dieldrin metabolisiert. Die Ausgangskonzentration von Aldrin ist nicht bekannt.

BEIT ET AL. (1981) untersuchten in Perkolationsversuchen die Mobilitéat von Dieldrin in Saulen-
versuchen. Selbst bei sehr hohen Dieldringehalten von bis zu 43 mg/kg konnte kein Dieldrin im
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Eluat nachgewiesen werden (Bodensaule ca. 17 cm lang, Beregnung 6,5 mm/10d tber 300 d;
Boden 21 % T, 1,4 % C,). Die Verlagerung innerhalb der Bodensaule war ebenfalls gering, der
Grof3teil wurde in den obersten vier Zentimetern festgehalten.

SCHEUNERT ET AL. (1987) untersuchten das Sickerwasser (> 60 cm Bodentiefe) nach der
Applikation von 2,9 kg/ha **C-Aldrin fiir einen Zeitraum von bis zu 15 Jahren. Wahrend der er-
sten vier Jahre wurden Aquivalentkonzentrationen (Radioaktivitit berechnet. als Aldrin) von
5-45 pg/1 gemessen. Die ab dem 7. Jahr zu beobachtende konstant niedrige Auswaschung ist
nach SCHEUNERT ET AL. auf eine kontinuierliche Losung gebundener Ruckstéande zurlckzu-
fuhren.

Chlordan

TAFURI ET AL. (1977) untersuchten die Verlagerung von Chlordan in einem schwach tonigen
Lehmboden (29 % T, 0,9 % C,q, pH 7,9). 169 Tage nach der Applikation von 3 bzw. 6 kg/ha
Chlordan (resultierende Bodengehalte: 1,863 mg/kg a- und 0,612 mg/kg g-Chlordan bzw. 3,794
und 1,29 mg/kg) befanden sich 9-14 % der Ausgangsmenge in einer Bodentiefe von 10-30 cm.
Bei 6 kg/ha Chlordan wurden am Ende des Versuchs noch 0,012 mg/kg a- und 0,003 mg/kg
g-Chlordan nachgewiesen. Im Drainagewasser (> 100 cm Bodentiefe) waren noch Gehalte von
0,002 und 0,001 mg/kg nachweisbar.

DDT

MCCALL ET AL. (1980) fuhrten Perkolationsversuche mit Lindan und DDT an drei verschiede-
nen Boéden unter Wassersattigung durch. Nach Applikation auf die Bodenoberflache wurde DDT
bei keinem der drei Bdden verlagert, wahrend Lindan beim schluffig-lehmigen Sand stérker als
beim schluffig-tonigen Lehm verlagert wurde.

MARTUN ET AL. (1993) untersuchten die vertikale Verteilung von Lindan, Dieldrin und DDT in
einem sandigen Boden (1,6 % GC,,) Uber einen Zeitraum von zwanzig Jahren. In dieser Zeit
blieb die Kontamination hauptséchlich auf die obersten 20 cm Bodentiefe beschrankt.

Hexachlorbenzol

HAFNER (1975b) fulhrte bestimmte Tiefenprofile von HCB in drei Gewachsboden nach unter-
schiedlich haufiger Anwendung eines HCB-Praparats. Bei Gehalten von 250/550/270 pg/kg in
den Oberbdden nahmen die Konzentrationen nach unten rasch ab. So wurden in 60-80 cm
Tiefe nur noch 7/7/17 pg/kg gefunden, darunter war kein HCB mehr nachweisbar. HAFNER
folgert daraus, daf3 eine Kontamination des Grundwassers durch HCB auszuschliel3en sei.

HCH-Isomere

CLIATH und SPENCER (1971) applizierten in ihren Feldversuchen (s. 0.) 20 mg/kg Lindan und
fanden beim sandigen Lehmboden eine geringfiigige Tiefenverlagerung bis in ca. 50 cm Boden-
tiefe mit Konzentrationen von bis zu 0,3 mg/kg Boden nach zwei Jahren bei der bewasserten
Variante und tiefer Einarbeitung (7,6-15 cm); in der unbewasserten Variante sowie beim schluf-
figen Tonboden war ab ca. 20 cm Bodentiefe kein Lindan mehr nachweisbar. Das Kon-
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zentrationsmaximum befand sich nach zwei Jahren in beiden Bdden im Bereich der jeweiligen
Einarbeitungstiefe.

SIEPER (1972) untersuchte in Perkolationsversuchen den Einflu® der Bodenart und der Bereg-
nungsintensitat auf die Verlagerung von Lindan. Dabei wurde Lindan nur aus dem Sandboden
und bei hoher Beregnung ausgewaschen (> 30 cm Tiefe) und zeigt hier ein ausgepragtes Tie-
fenprofil. Bei niedriger Beregnung dringt Lindan hier bis in 10-15 cm Tiefe vor, wéhrend in den
anderen untersuchten Bodenarten (uS, tS, IS) praktisch keine Verlagerung festgestellt wurde.
Die Gefahr einer Grundwasserkontamination durch Lindan sieht SIEPER daher - auf3er bei ma-
geren Sandbdden mit hohem Grundwasserspiegel - als gering an.

BEIT ET AL. (1981) untersuchten in Perkolationsversuchen die Mobilitdt von Lindan (Ver-
suchsdesign wie oben). Dabei erfolgte eine raschere Auswaschung mit steigender Konzentrati-
on: bei 1,6 mg/kg war Lindan erst nach 200 Tagen im Eluat nachweisbax und nach ca. 300 Ta-
gen befanden sich ca. 30 % der applizierten Menge im Eluat. Bei 43,3 mg/kg war dagegen be-
reits nach ca. 70 Tagen Lindan im Eluat nachweisbar war und nach 360 Tagen befanden sich
ca. 50 % der applizierten Menge im Eluat. Innerhalb der Bodenséule war Lindan in der gesam-
ten Tiefe vorhanden. Nach BEIT ET AL. kann Lindan somit bis in das Grundwasser verlagert
werden, vor allem wenn es in hohen Konzentrationen im Boden vorliegt und hohe bzw. haufige
Niederschlage die Verlagerung verstarken. Dabei sind jedoch die vergleichweise hohen einge-
setzten Konzentrationen zu beachten.

In einem Perkolationsversuch an Kleinlysimetern stellten NIEDERMAIER und ZECH (1990) eine
starkere Verlagerung des Lindans in einer Rendzina im Vergleich zu einem Podsol fest (unge-
storte Bodensaule der obersten 15 cm eines Waldbodens). Nach einer Versuchsdauer von 10
Wochen wurden in der Rendzina 16,7 und im Podsol 4,2 % der applizierten Lindanmenge von
0,1 kg/ha im Perkolat nachgewiesen. Dieser Unterschied kann nach Ansicht der Autoren auf
den unterschiedlichen Humusformen der untersuchten Béden beruhen; so weist die
Mull-Rendzina einen hdéheren Grobporenanteil sowie einen niedrigeren Gehalt an organischer
Substanz auf als der Rohhumus des Podsols.

In der unter 3.2.2 bereits beschriebenen Arbeit von KETTERER (1991) wird auch die Verteilung
chlororganischer Pestizide untersucht. HCH-Isomere wurden im Wurzelbereich der Wie-
senbtdden angereichert, mit Ausnahme des gHCH, das eine héhere Wasserldslichkeit besitzt.
Die Akkumulation von b-HCH im Op-Horizont der Waldbdden war hoch, wéhrend bei a- und ¢
HCH aufgrund ihrer relativ guten Wasserldslichkeit keine ausgesprochene Akkumulation fest-
gestellt wurde.

DDT, HCB und cis-Heptachlorepoxid zeigten eine Akkumulation in den Q-Horizonten, nach
KETTERER ist jedoch ebenfalls von einer vertikalen Verlagerung auszugehen. Aus der relativ
homogenen Wirkstoffverteilung in den beiden oberen Horizonten der Wiesenbdden (0-8 bzw.
8-30 cm) folgerte KETTERER, dal} ein vertikaler Transport innerhalb der Bodenkrume stattfin-
den kann.

ADHYA ET AL. (1995) untersuchten Uber zwei Vegetationsperioden die Verlagerung von
HCH-Isomeren in Uberstauten Reisbdden mit und ohne Bepflanzung. Der untersuchte Standort
hatte pH 6,2, 27 % Ton und 0,75 % C,, Es wurden handelsubliche HCH-Praparate mit gHCH-
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Gehalten um 5 % in einer Aufwandmenge entsprechend 1 kg/ha gHCH ausgebracht. In beiden
Varianten und beiden Versuchsjahren waren alle HCH-Isomeren ca. 15 Tage nach Ausbringung
aus dem Uberstauwasser - vornehmlich durch Volatilisation - verschwunden. Die Analyse von
Saugkerzenlésungen aus 15 und 30 cm Tiefe ergab ein Maximum der a-, ¢ und d- Isomeren
nach 6 Tagen. Bis in 60 cm Tiefe wurden nur a- (0,1-0,5 pg/l) und d-HCH (0,1 pg/l) gefunden,
das b- Isomer erschien aufgrund geringerer Loslichkeit (und geringerer Anteile in den Formulie-
rungen) erst am 12. Tag in 15 cm Tiefe. Die Bilanzierung ergab eine Wiederfindung von 0, 1-1
% der applizierten Menge in den verschiedenen Tiefen. Trotz starker Sorptionsneigung aller
Isomeren wurden also betrachtliche Mengen an HCH in grol3ere Tiefen verlagert. AulRerdem
wurde g TCH, ein Metabolit des ¢ HCH unter anaeroben Bedingungen, bis in 60 cm Tiefe
nachgewiesen.

Die unter 3.1.2 bereits zitierte Arbeit von KALBITZ ET AL. (1995) behandelt die HCH-
Freisetzung aus real belasteten Boden in Lysimeterversuchen. Die HCH-Gehalte der Bdden
sowie der Perkolate (wahrscheinlich Mittelwerte; keine Angaben Uber Versuchsdauer und Be-
probungszyklus gegeben) sind in Tabelle 3.13 gegenibergestelit.

Tab. 3.13: HCH-Konzentrationen in Boden und Lysimeter-Perkolaten aus der Muldenaue (Daten fur
Perkolate gerundet)

Standort | Béden Boden Boden Boden Perkolate | Perkolate | Perkolate | Perkolate
[mg/kg] | [mg/kg] |[mg/kg] |[mg/kg] | [mg/l] [mg/1] [mg/I] [mg/1]
a-HCH |b-HCH |gHCH |[SHCH |a-HCH |b-HCH gHCH S HCH

Bobbau 0,05 0,08 0,04 0,17 <0,1 0,1 <0,1 0,15

Greppin 1,4 0,77 0,27 2,44 <0,1 3,9 <0,1 4,0

Spittel a 9,07 27,87 0,6 37,54 0,4 5,2 <0,1 5,7

Spittel b 28,5 217,35 1 246,85 1,9 53 <0,1 7,3

Keller 97,73 2254 3,57 326,7 0,5 5,6 <0,1 6,2

Quelle: KALBITZ ET AL. (1995)

Auf3er am gering belasteten Standort Bobbau wurden erhebliche Mengen an HCH freigesetzt,
es besteht jedoch - wie auch schon fir die PAK beschrieben wurde - kein Zusammenhang zwi-
schen Boden- und Perkolatkonzentrationen. Obwohl es die geringste Wasserloslichkeit auf-
weist, ist der relative Anteil des [¥lsomers im Perkolat meist gegentiber dem Boden erhoht.
KALBITZ ET AL. (1995) bringen beide Phanomene mit der DOC-Konzentration der Perkolate in
Verbindung.

Im Rahmen eines Monitoringprogramms untersuchten SCHMIDT ET AL. (1995) DDT- und
HCH-Konzentrationen von Boden, Moos, Oberflachen-, Grund- und Niederschlagswasser an 16
Standorten in Brandenburg tber 1,5 Jahre. In allen Bodenproben wurde DDT nachgewiesen. In
17 % der Bodenproben wurden > 10 pg/kg Pflanzenschutzmittel gefunden, davon entfielen 74
% auf DDT und Metaboliten sowie 3 % auf Lindan und Isomere. Trotz teilweise sehr hoher
HCHGehalte (> 500 pg/kg) im Boden wurden in keinem Fall Organochlorpestizide im obersten
Grundwa,sserleiter nachgewiesen. Die Lindangehalte in Niederschléagen zeigten mit 0,1-0,3
Mg/l in einigen Monaten keine standortlichen Unterschiede und filhren zu atmosphérischen
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Eintrdgen von ca. 0,2 g/ha»a. Auch die Moosproben zeigten mit HCH-Gehalten von 10-40 pg/kg
keine Standortsunterschiede.

3.3.3 Wechselwirkungen mit anderen Stoffgruppen

FORST ET AL. (1994a,b) beschreiben die Auswirkungen einer synthetischen Mineraltlkonta-
mination auf die Sorption von Chlorbenzolen und HCH-Isomeren an drei verschiedenen Stau-
dardbdden. Am sorptionschwéchsten Boden A (3,5% T, 0,7% G,y) erfolgt die Sorption der
HCH-Isomeren im Batchversuch ohne Mineraldl in der Reihenfolge }a < g< d < b (vgl. Tabelle
3.14). Unter dem Einflul3 einer Mineraldlbeimengung in der Sorptionslosung wird die Sorption
des HCH ab ca. 0,1 % Ol signifikant verringert und sinkt mit zunehmendem Olgehalt weiter ab.
Die relative Verringerung ist dabei stets bei dem d- Isomer am starksten und bei g HCH am
geringsten, trotzdem werden die aus Sorptionsisothermen geschatzten Freundlich-Koeffizienten
K auch bei Lindan durch Olzugabe erheblich vermindert (von 7,48 auf 3,78 bei 0,2 % und auf
2.01 bei 0,5 % OI, FORST ET AL., 1994a). In Saulenversuchen wurde ein signifikant verzoger-
ter Durchbruch des HCH bei 0,2 % Ol festgestellt, wobei hier jedoch kein Isomer-spezifisches
Verhalten zu beobachten war.

Tab. 3.14: Prozentuale Adsorption von HCH-Isomeren und HCB bei verschiedenen Konzentra-
tionen von Mineraldl (co = Ausgangskonzentration)

Stoff Co Olkonzen- Olkonzen- Olkonzen- Olkonzen- Olkonzen-
[my/l] tration tration tration tration tration
0 [%] 0,2 [%] 1[%] 2 [%] 3 [%]
a-HCH 460 55 27 24 10 7
b-HCH 1130 76 61 36 18 2
gHCH 480 54 46 34 21 7
d-HCH 846 77 66 5 2 1
HCB 200 95 25 20 13 11

Quelle: FORST ET AL. (1994a)

Die Sorption von HCB wird dagegen bereits bei 0,05 % Ol signifikant verringert und sinkt bei 0,1
% Ol bereits auf die Halfte des urspriinglichen Werts (FORST ET AL., 1994b). Auch in den
Saulenexperimenten verhielt sich HCB analog zu den HCH-Isomeren (FORST ET AL., 1994a).

Die ebenfalls oben (3.2.3) angefihrte Arbeit von LIENERT ET AL. (1994) behandelt den Einfluf3
von Tensiden auf die Mobilisierung von Dieldrin, HCB und Lindan in verschiedenen Bdden.
Dabei wurde HCB durch hohe Konzentrationen (> krit. Micellbildungskonz.) von LAS, SDS (Ab-
kiirzungen s. 0.) und Soprophor stark mobilisiert, wahrend das kationische Tensid DSDMAC
tendentiell die HCB-Mobilitat verringert. Auch Dieldrin wurde durch die genannten Tenside (so-
wie durch NPEO) deutlich mobilisiert, wahrend die Wirkung auf Lindan weniger ausgepragt war.

Insgesamt fanden LIENERT ET AL. einen direkten Zusammenhang der Schadstoff-mobilisie-
renden Tensideffekte mit der Huminstofffreisetzung. Demnach fuihren anionische und nichtioni-
sche Tenside Uber eine erhdhte DOC-Konzentration zu einer Zunahme organischer Schadstoffe
in der Losungsphase. Dies wirkt sich umso stéarker aus, je geringer die Wasserloslichkeit der
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betreffenden Substanz ist, so wird generell z. B. HCB relativ starker mobilisiert als Lindan. Ka-
tionische Tenside dagegen co-sorbieren mit DOC an der Bodenmatrix und verringert somit auch
die Mobilitéat der Schadstoffe.

Die bereits in Abschnitt 3.2.3 referierte Arbeit von SUN ET AL. (1995) behandelt auch die Mobi-
litdt von DDT bei denselben experimentellen Bedingungen. Bei Konzentrationen von Triton
X-100 unterhalb der CMC steigt der scheinbare Boden-Wasser-Verteilungskoeffizient Kq* fir
DDT von 456 (reines Wasser) auf max. 1496 (» 160 mg/1 Triton X). Auch fur DDT gilt also die
Feststellung, dal3 das nichtionische Tensid - in sorptionsschwachen Bodenhorizonten -eine
verminderte Mobilitat bewirkt.

3.3.4 Zusammenfassung und Bewertung - Organochlorpestizide

Auch die Gruppe der Organochlorpestizide wird relativ stark in Boden gebunden, allerdings mit
niedrigeren Sorptionskonstanten als die beiden vorgenannten Stoffklassen. Die Affinitat zur or-
ganischen Bodensubstanz scheint etwas schwacher ausgepragt zu sein. Innerhalb der Gruppe
steigt die Bindungsfestigkeit in der Reihe HCH - Aldrin, Dieldrin, Endrin - Chlordan - DDT, HCB
an.

Dementsprechend verhalt sich die (I6slichkeitsgesteuerte) Verlagerung mit dem Sickerwasser in
umgekehrter Reihenfolge. Aus den Literaturangaben lassen sich Transferfaktoren fiir den Uber-
gang in das Sickerwasser von 10 — 10°® ableiten. Fiir Aldrin/Dieldrin wird von einer Remobili-
sierung gebundener Rickstande und kontinuierlicher Auswaschung geringer Konzentrationen
berichtet. Unter den HCH-Isomeren weist das Lindan die hochste Mobilitat auf.

Obwohl keine systematischen Untersuchungen im Feld vorliegen, kann auch fir die Organo-
chlorpestizide eine DOC-vermittelte Steigerung der Loslichkeit unterstellt werden. Dies gilt fir
die unpolareren Substanzen (DDT, HCB) in starkerem Malf3 als fur die polareren. Auch durfte
die Sorptionskapazitat des Untergrunds fir DOC entscheidend fiir eine mogliche Grundwasser-
kontamination sein, wie Modellversuche mit Tensiden nahelegen.

3.4 Transfer von BTX - Aromaten in Bodensickerwéasser

3.4.1 Sorptionsverhalten von BTX - Aromaten in B6den

ROGERS ET AL. (1980) untersuchten das Adsorptions- und Desorptionsverhalten von Benzol
in zwei Boden. Nach 16 h war bei beiden Bdden nur ca. 5 % des applizierten Benzols sorbiert.
Trotz der vergleichsweise niedrigen berechneten K,-Werte (vgl. Tab. 3.15) wurde beim
Desorptionsversuch kein Benzol desorbiert.
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Tab. 3.15: Sorptionskoeffizienten (K",) fir BTX - Aromaten in verschiedenen Béden

Substanz [Boden Koc | Corg[%] | T[%] | PH Ref
- - —

Benzol schluffig-toniger Lehmboden 100 1,3 31 5,6 *

Benzol schluffig-lehmiger Tonboden 92 0,9 34 7,8 *

Benzol (verschiedene) 38-83 o

Toluol (verschiedene) 80-100 *

Xylol (verschiedene) 210 *

Quellen: * ROGERS ET AL. (1980), ** BLUME (1992), *** Bodeneigenschaften

STUART ET AL. (1991) ermittelten eine zum Teil stark verminderte Sorptionskapazitat der Bo-
den fur einzelne Substanzen, wenn sie als Gemisch vorlagen. Fur die Gefahrdungsabschatzung
ist diese Veranderung von Bedeutung, da die Mobilitét der einzelnen Schadstoffe im Gemisch
erhoht ist.

BLUME (1992) nennt K,.-Werte fur die BTX - Aromaten (vgl. Tab. 3.15).

Li und VOUDRIAS (1993) untersuchten das Sorptionsverhalten gasférmigen Benzols an trocke-
nen Proben verschiedener Boden unter gesattigter Benzolatmosphéare. Die Benzolkonzentration
im Gleichgewicht stieg mit dem Humusgehalt der verschiedenen Béden (Tabelle 3.16). Mit zu-
nehmendem Wassergehalt der Proben nahm die Sorptionskapazitat fur Benzoldampf ab.

Tab. 3.16: Benzolkonzentrationen verschiedener Boden im Gleichgewicht mit einer gesattigten
Benzolatmosphare

c(Benzol) Corg

[mg/g] [%]
0,44 0,004
7,1 0,22
12,3 0,86
14,8 1,16
25,2 2,31

Quelle: Li und VOUDRIAS (1993)

3.4.2 Freisetzung und Verlagerung von BTX - Aromaten

WILSON ET AL. (1981) untersuchten in Perkolationsversuchen die Verlagerung von Toluol in
einem Sandboden. Innerhalb von 45 Tagen wurden bis zu 13 % der applizierten Menge im
Eluat wiedergefunden (140 cm lange Bodensaule; applizierte Toluolkonzentration 0,9 bzw. 0,2
mg/l; tagliche Beregnung mit 0,27 1 Wasser).

In Freilandlysimetern mit drei ungestdrten Bodenmonolithen fuhrten BARBEE und BROWN
(1986) Versuche zur Mobilitdt von Xylol durch (Bodenarten: lehmiger Sand , schluffiger Lehm,
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Ton; Beregnung mit 50 mm Xylol). Im Sickerwasser (> 60 cm Bodentiefe) wurden beim Ton
bereits nach einer halben Stunde, beim schluffigen Lehm nach einer Stunde und beim lehmigen
Sand nach einem Tag signifikante Xylolkonzentrationen gemessen. Beim lehmigen Sand wurde
die Hochstkonzentration mit 200 mg/1 innerhalb von 10 Tagen erreicht.

Nach BARBEE und BROWN kann Xylol in hohen Konzentrationen dem Ton Wasser entziehen,
dadurch kommt es zum Schrumpfen des Tones. Im Ton und im schluffigen Lehm wurde Xylol
somit durch das Vorhandensein von Schrumpfrissen schneller verlagert als im tonarmen lehmi-
gen Sand.

Anhand von Feldlysimetern ermittelten DIEZ und KALBFUS (1991) an einer durch extrem hohe
Gaben schadstoffbelasteter Klarschlamme stark kontaminierten Pararendzina aus Kalkschotter
neben anderen Stoffen das Auswaschungspotential von Benzol, Toluol und Xylol. Die Konzen-
trationen der BTX - Aromaten im Sickerwasser (>60 cm Bodentiefe) lagen bei beiden Béden
nahe bzw. unter der Nachweisgrenze von 0,1 mg/l. Es fand somit praktisch keine Auswaschung
statt.

3.4.3 Zusammenfassung und Bewertung BTX - Aromaten

Die BTX - Aromaten werden in geringerem Ausmal3 an die Festsubstanz des Bodens gebun-
den, dabei dirfte die spezifische Oberflache der Matrix die Sorption ebenso bestimmen wie der
Gehalt an organischer Substanz. Die Mobilitat der Einzelsubstanzen kann bei Vorliegen als Ge-
misch erhoht sein. In grobporenreichen Boden wurde auch préaferentieller Transport beobachtet.

3.5 Transfer von Phthalaten in Bodensickerwasser

3.5.1 Sorption und Freisetzung von Phthalaten in B6den

Nach FAIRBANKS ET AL. (1985) wird DEHP (Di-2-(ethylhexyl)phthalat) wird sehr stark an die
Bodenmatrix adsorbiert. In Batchversuchen an drei verschiedenen Bdden (toniger Boden
-sandiger Lehm) wurde DEHP zu 96-99 % an die Bodenmatrix adsorbiert.

RUSSELL und MC DUFFIE (1986) ermittelten an Flusandproben (0,88 % C.,) Sorptions-
konstanten fur einzelne Phthalate und fand steigende Mobilitat in der Folge DEHP-BBP-DBP-
DEP (vgl. Tab. 3.17, oben).

Nach SCHMITZER ET AL. (1988) kann die Mobilitat der Phthalate durch Komplexbildung an
Fulvosauren erhoht sein.

Zu ahnlichen Ergebnissen wie RUSSELL und McDUFFIE kommen ZURMUHL ET AL. (1991) in
Perkolationsversuchen an ungestorten Bodenmonolithen (Ap: 2,9 % T, 0,44 % C.q, pH 4,8; By:
8,3% T, 0,06 % C,q, pH 3,9; Saulen 14,5 cm hoch, 9,4 cm Durchmesser). Im A, werden die
Phthalate stéarker adsorbiert als im By (Tabelle 3.17, unten).
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Tab. 3.17: Sorptionskoeffizienten Kf (links, aus RUSSELL und McDUFFIE, 1986) sowie Wie-
derfindungsraten [%] im Saulenperkolat (unten, aus ZURMUHL ET AL., 1991) fur verschiedene
Phthalate

Substanz Kf
DEP 1,1
DBP 22
BBP 270
DEHP 1390
Horizont DMP |DEP |DBP |BBP |DEHP
A, (0-35 cm) 45,7 31,8 |n.v. |n.v. [n.v.
By (35-60 cm) 101,3 |{101,7 |88 |19 |n.v.

n. v. = im Eluat nicht vorhanden

Unter Feldbedingungen kdnnen Phthalate in tiefere Bodenschichten gelangen, wie aus den
Untersuchungen von KORDEL und MULLER (1992) ersichtlich ist. In Bodenprofilen in der Nahe
von Phthalat-Emittenten stellten sie eine Tiefenverlagerung von DEHP und DBP bis in 70 cm
Bodentiefe fest (mit Konzentrationen von bis zu 0,07 mg/kg DEHP und 0,056 mg/kg DBP). Nach
Ansicht der Autoren erfolgte diese Verlagerung maoglicherweise in Makroporen oder Schrumpf-
rissen.

REHDING (1993) stellte in ihren Versuchen ebenfalls eine erhdhte Mobilitat-von Phthalaten
durch geldsten Transport in bevorzugten FlielRbahnen (Makroporen) fest. Im Bodenwasser aus
Lysimeterproben waren wenige Tage nach Ausbringung auf einen zu Versuchsbeginn feuchten
Boden die Phthalate DMP und DEP bis in 60 cm Bodentiefe in zum Teil hohen Konzentrationen
von bis zu 7,4 mmol/l DMP bzw. 3,3 mmol/l DEP nachweisbar (Beregnung mit Losungen mit 5
mmol/l DMP bzw. 3,6 mmol/1 DEP).

REHDING fihrt dies auf einen schnellen konvektiven Transport in groben Poren zurtick. Das
Ausmalf dieser Verlagerung hangt nach Ansicht der Autorin jedoch vom Wassergehalt des Bo-
dens und klimatischen Bedingungen ab und nimmt mit zunehmendem Boden-Wasser-
Verteilungskoeffizient der Stoffe ab.

3.5.2 Zusammenfassung und Bewertung - Phthalate

Die Phthalate unterscheiden sich in ihrem Adsorptionsverhalten und somit in ihrer Mobilitat im
Boden; von den untersuchten Phthalaten steigt die Mobilitat in der Reihenfolge DEHP - BBP -
DBP - DEP - DMP an. Mit Zunahme des Gehaltes an organischer Substanz im Boden nimmt die
Mobilitdt ab. Neben dem ldslichkeitsgesteuerten Transport wird auch schneller konvektiver
Transport in Grobporen beobachtet.
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3.6 Transfer von Mineraldlen in Bodensickerwasser

3.6.1 Retention und Ausbreitung von Mineral6len in Boden
Retention

Bodenstruktur, Bodenwassergehalt und Art (spezifisches Gewicht, dynamische Viskositat) bzw.
Menge des Mineral6lproduktes beeinflussen das Versickerungsverhalten. Das Eindringen von
Mineral6len in den Boden hangt unter anderem vom Humusgehalt des jeweiligen Bodens ab; je
niedriger dieser ist, desto tiefer kann das Ol eindringen. So stellte GRUMMER (1964) ein hohe-
res Olriickhaltevermoégen von Wiesenbdden im Vergleich zu Ackerboden fest. Ein haufiger
Texturwechsel verzogert die Tiefenverlagerung von Mineraldlen.

KLOKE und LEH (1966) untersuchten die Sattigungs® und Speicherkapazitat® unterschiedlicher
Bdden fur verschiedene Mineral6le. Demnach steigt die Sattigungskapazitat eines Bodens fur
Mineral6le mit dessen Humusgehalt an, es bleibt jedoch immer unter der maximalen Wasser-
speicherkapazitat. Die Sattigungskapazitat eines Bodens nimmt im allgemeinen mit der Visko-
sitat des Mineraldles zu.

Wie KLOKE und LEH an weiteren Versuchen aufzeigten, dringt Ol in feuchten Boden tiefer ein
als in trockenen; die Differenz zwischen dem Aufnahmevermdgen eines trockenen und eines
feuchten Bodens ist jedoch um so geringer, je hoher der Humusgehalt des Bodens ist.

Der Transport von Mineral6len im Boden kann in drei verschiedenen Phasen erfolgen: als 6lige
Phase, in geléster Form im Sickerwasser und gasférmig in der Bodenluft. Die Verteilung zwi-
schen diesen Phasen hangt von der jeweiligen Zusammensetzung des Mineralles ab (GOL-
WER, 1982). Das Mineral6l-Riuckhaltevermdgen von Lockergesteinen hangt unmittelbar mit
deren Textur bzw. der Durchlassigkeit zusammen, wie Tabelle 3.18 zeigt. Die genannten Werte
gelten fur Kerosin, leichtes Heizol und Dieseldl; fur leichtflichtige Mineraldle, z. B. Benzin, mis-
sen die Werte um ca. 1/3 reduziert werden.

Tab. 3.18: Rickhaltevermégen verschiedener Substrate fir Mineraldle I/m3]

Substrat Ruckhaltevermdgen Ref.
Steine, Grobkies 5 *
Sandiger Kies, kiesiger Sand 8 *
Mittel- bis Grobsand 15 *
Fein- bis Mittelsand 25 *
Feinsand, schluffiger Sand 40 *
leichte bis mittlere Boden 15-25 *x
humose Bbdden 36 *x
humoser Sand 15 rork

Quellen: * GOLWER (1982), ** FIEDLER (1990) *** GRUMMER (1964)

® maximales Aufnahmevermogen des trockenen Bodens
6 Olmenge, die durch Wasser nicht ausgewaschen werden kann
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Tiefenverlagerung

Nach FIEDLER (1990) nimmt die Tiefenverlagerung von Ol bei Sandbdden bis zu einem Was-
sergehalt von ca. 50 % des Porenvolumens zu, bei hdheren Wassergehalten wird die Verlage-
rung behindert.

Die Tiefenverlagerung von Rohdl im Boden erfolgt langsamer als die horizontale Ausbreitung
(0,3-3 m/Monat). Benzin wird schneller verlagert, da es eine geringere Viskositat besitzt (BLU-
ME, 1992). So ist Benzin 1,2-1,7fach und Diesel 0,1-0,5fach beweglicher als Wasser .

Nach SAUERBECK (1985) ist das Verlagerungspotential von niedrigviskosen Olen hoher als
das der hochviskosen. Die Speicherkapazitat von Boden ist fiir hoherviskose Ole groRer als fiir
die leichteren Komponenten.

Ausbreitung

Bei der Wanderung von Ol in tiefere Bodenschichten verbleibt stets ein Teil der Ohnenge kapil-
lar gebunden als"Residualsattigung” zurick. BAEHR (1987) gibt fur Benzin Residualsatti-
gungswerte von 26 g/kg fur einen mittleren Sand und 44 g/kg fiir einen feinen Sand an. Die Re-
sidualsattigung kann nach BAEHR eine langfristige Gefahr fur das Grundwasser darstellen, da
Teile der nicht mischbaren Phase im Sickerwasser geldst werden kénnen oder in die Gasphase
Ubergehen; dadurch unterliegen diese einer Verlagerung. Nach UMWELTBUNDESAMT (1990)
kann die Residualsattigung ca. 3-6 % des Porenvolumens betragen.

Das Ausbreitungsverhalten von Ol im Boden hangt von der infiltrierten Menge ab (Um-
WELTBUNDESAMT, 1990): ist diese kleiner als das Ruckhaltevermogen des Sickerbereichs,
dann bleibt das Ol als hydrophobe Phase im Sickerbereich hangen, iiber das Sickerwasser
konnen losliche Bestandteile in das Grundwasser gelangen. Ubersteigt die infiltrierte Olmenge
das Riickhaltevermogen des Sickerbereichs, dann breitet sich das Ol auf der wassergesattigten
Zone aus, l6sliche Bestandteile werden mit dem Grundwasser weggefiihrt.

Leichtsiedende Mineral6lprodukte bzw. -bestandteile liegen in der ungesattigten Zone in der
Gasphase vor. Da sie schwerer sind als die Porenluft, sinken sie nach unten ab und breiten sich
auf geringer durchlassigen Schichten oder dem Kapillarsaum aus. Mit einem Anstieg des Was-
sergehaltes Uber die Haftwassersattigung hinaus geht die Abdiffusion stark zurtick. Die Verdun-
stung und Verflichtigung von Gasen aus einem Olkorper erfolgt sehr langsam (UM-
WELTBUNDESAMT, 1990).

3.6.2 Zusammenfassung - Mineraldle

Die Sorption von Mineraldlen wird im wesentlichen durch deren chemische Eigenschaften und
die Zusammensetzung der jeweiligen Fraktion beeinflul3t. Die einzelnen Substanzen kdnnen
sich hinsichtlich der Sorption kompetitiv verhalten. Generell nimmt die Sorption mit abnehmen-
der Wasserloslichkeit der Mineraldle bzw. Mineral6lbestandteile zu.

Im Hinblick auf die Sickerwassergefahrdung durch Mineralble ist deren Viskositdt von be-
sonderer Bedeutung; mit zunehmender Viskositat nimmt die Beweglichkeit der Mineralble im
Untergrund ab. Die Hohe der Viskositat kann sich wahrend der Versickerung &ndern, z. B.
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nimmt durch die Verdunstung von leichfliichtigen Kohlenwasserstoffen und die Losung wasser-
I6slicher Bestandteile im Bodenwasser die Dichte und die Viskositat des verbleibenden Mineral-
Ols zu. Daraus ergibt sich auch ein verandertes Verlagerungsverhalten.

Ubersteigt die vorhandene Olmenge die Sattigungskapazitat eines Bodens, dann kann es zur
Ausbildung einer Olphase und nachfolgender Verlagerung bis in das Grundwasser kommen.
Verbleibt der Olkorper als Phase im wasserungesattigten Bereich, kann es durch Herauslosen
von wasserloslicheren Bestandteilen und deren Transport mit dem Sickerwasser ebenfalls zu
einer Kontamination des Grundwassers kommen.

3.7 Allgemeine Literatur zur Mobilitat organischer Schadstof-
fe, Modellansatze und Reviews

HSU ET AL. (1993) modellierten das Verhalten von 4 organischen Schadstoffen, darunter Ben-
zo(a)pyren, uber funf Jahre nach Ausbringung von belastetem Kompost. Das Modell beschreibt
die Prozesse Sorption, Abbau, Volatilisation, Aufnahme durch Pflanzenwurzeln und vertikale
Verlagerung auf der Grundlage von Kennwerten der untersuchten Schadstoffe, Bodeneigen-
schaften und meteorologischer Daten. Es wurde anhand eines Feldexperiments kalibriert, in
dem Uber 71 Tage nach Kompostapplikation verschiedene Parameter gemessen wurden. Die
Simulation identifiziert die Sorption als verhaltensbestimmenden Prozel3 fur BaP, wahrend Ab-
bau nur wenig und die Gbrigen Prozesse nicht relevant sind (Tabelle 3.19).

Tab. 3.19: Relevanz verschiedener Vorrats-/FluRBgréRen fur das Verhalten organischer Schadstoffe
(Simulation Uber funf Jahre auf der Grundlage von Felddaten)

Adsorption |Abbau | Volatilisation | Pflanzenaufnahme | Verlagerung
BaP H G N N N
Chlordan H G J N N
PCB H G J N N

H = hoch, G = gering, J = ja, N = nein, Quelle: HSU ET AL. (1993)

In der Abschétzung fir PCB (ohne Differenzierung nach Kongeneren) kommt gegeniiber BaP
die Volatilisation aJs weiterer, untergeordneter Prozel3 hinzu (Tab. 3.19). Aul3erdem wird das
Verhalten von PCB bei verringertem C,4-Gehalt des Bodens simuliert. Dabei ergeben sich tber
die betrachteten fiinf Jahre erwartungsgemaf hohere PCB-Konzentrationen in der Bodenldsung
im Oberboden im ersten Jahr sowie eine betréchtliche Verlagerung in tiefere Schichten von Jahr
zu Jahr. Die Autoren gehen dabei allerdings von einem statischen K. aus, d. h. G4 wird als
einzige sorptionsrelevante Bodenkomponente und dessen Qualitat als konstant angesehen,
was bei realem Humusabbau kaum zutreffen durfte.

Ebenso wird von HSU ET AL. fur Chlordan die Relevanz der unterschiedlichen Prozesse in der
Folge Adsorption > Abbau > Volatilisation bewertet.

Mit der Freisetzungskinetik von organischen Schadstoffen, insbesondere PAK, befal3t sich
GRATHWOHL (1994). Die Freisetzung von PAK aus realkontaminierten Substraten erfolgt hau-
fig diffusionskontrolliert und hangt somit von den Kornradien und den Diffusionskonstanten D
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ab. Bei nichtlinearer Sorption muf3 aul3erdem die Konzentrationsabhéngigkeit von D beachet
werden. GRATHWOHL (1994) nennt Diffusionskonstanten fur einige PAK, aus den die Mobili-
sierung abgeschatzt werden kann.

In einem ausfuhrlichen Review behandeln HEMMINGER und MASON (1994) die Bewegung
von PCB im Untergrund. Sie listen zunachst die Zusammensetzung einiger kommerzieller PCB-
Mischungen auf, beschreiben ausfuhrlich die chemisch-physikalischen Eigenschaften der wich-
tigsten Kongenere und skizzieren die wichtigsten Prozesse zur Beschreibung des Umweltver-
haltens der PCB. AbschlieRend wird in mehreren Fallbeispielen die Tiefenbewegung von PCB
in Béden beschrieben und diskutiert. Dabei wird deutlich, dal3 Lésungstransport mit dem Sik-
kerwasser fur PCB in Boden allenfalls eine untergeordnete Rolle spielt. Stattdessen perkolieren
die PCB als eigene, nichtbenetzende apolaxe Phase (NAPL ) bis zum Grundwasserspiegel und
werden dort von den wassergefiillten Poren aufgehalten, bis sie ihre charakteristische Resi-
dualkonzentration erreichen. Bei kleineren Schadensfallen kommt es daher nach HEMMINGER
und MASON (1994) kaum zu nennenswerter Tiefenverlagerung der PCB; der einzige beobacht-
bare Transportmechanismus ist bevorzugter Flul3 entlang sichtbarer Risse.

In einem Review werten WAHLSTROM ET AL. (1994) die methodischen Ergebnisse fiinf euro-
paischer Institute zum Leaching von PAK aus. Sie fanden eine starke Abh&angigkeit der in
Batchversuchen bestimmten Desorptionsraten vom verwendeten Filtermaterial bei der Aufbe-
reitung der Extrakte. Die gefundene PAK-Konzentration sinkt sehr staxk mit der Ausschluf3gré-
Be der Membranfilter, was darauf hinweist, dal’ die PAK in Extrakten vornehmlich kolloidal ge-
bunden vorliegen. In einstufigen Desorptionsexperimenten wurden - mit Ausnahme von
Naphtalen -max. 0,5 % der Ausgangsgehalte mobilisiert.

FIEDLER ET AL. faBten 1995 das Wissen Uber das Umweltverhalten und Gefahrdungspotential
von PCB zusammen. Dabei werden Nomenklatur, physikalisch-chemische Eigenschaften und
Analytik der unterschiedlichen Kongenere und ihrer Gemische ausfuhrlich behandelt. Weitere
Kapitel befassen sich mit Biochemie und Toxikologie, typischen Konzentrationen in verschiede-
nen Umweltmedien und dem Abbau der PCB. Im Zusammenhang mit dieser Studie von Inter-
esse sind insbesondere die letzten Abschnitte, die das Verhalten in der Umwelt, insbesondere
Ad- und Desorptionsprozesse, zum Gegenstand haben. FIEDLER ET AL. betonen die Bedeu-
tung von Kolloiden und Cosolventien fir den PCB-Transport im Zusammenhang mit Ablagerun-
gen und Schadensfallen mit Chemikahen.

KRAUSS und TAURO (1995) untersuchten Tiefenprofile von sechs PCB-Kongeneren (Kon-
gener 28, 52, 101, 153, 138, 180) in Waldbodenprofilen aus dem Bodenmef3netz des Landes
Baden-Wirttemberg. Die Gehalte in den Auflagehorizonten (Mittelwert 45,9 ug/kg, Median 34,6)
waren erheblich héher als in den mineralischen Horizonten (Mittel 1,7, Median 1,5 pg/kg). Uh-
terhalb der A-Horizonte wurden keine nennenswerten PCB-Konzentrationen gefunden. Der
Quotient aus PCB-Konzentration und C,4-Gehalt zeigt die jeweils hochsten Werte im Fer-
mentationshorizont (O;) an, die entsprechenden Werte fur die Mineralbodenhorizonte nicht nicht
interpretierbar, da C,4 als Gluhverlust mit entsprechend stark Giberschétzten Gehalten bestimmt
wurde.

Die Einschatzung von KRAUSS und TAURO, es trete kein ldsungsvermittelter Transport von
PCB aus der Auflage in tiefere Bodenschichten und ins Grundwasser auf, stiitzt sich auf die Be-
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trachtung chemisch-physikalischer Stoffparameter; entsprechende Sickerwasseruntersuchun-
gen wurden nicht durchgefihrt.

In seiner Dissertation entwickelt TOTSCHE (1995) ein Modell zur Abschatzung des Transports
hydrophober organischer Chemikalien (HOC) in Gegenwart immobiler und reaktiver mobiler
Sorbenten. Die Bildung eines mobilen Assoziates aus organischem Schadstoff und DOC wird in
Form von Gleichgewichtsprozessen formuliert, wahrend fur die Sorption des Assoziates, des
freien DOC und der freien HOC lineare und nichtlineare, Gleichgewichts- und Nichtgleich-
gewichtssorptionsprozesse an unterschiedlich reaktive Anteile des Mediums zugelassen wer-
den. Die Auswertung der dem Modell zugrunde liegenden Durchbruchsexperimente mit PAK
und HCB belegt, dal3 die Gegenwart mobiler Sorbenten (DOC) nicht notwendigerweise zur Mo-
bilitatserhohung fuhrt, sondern - in Abhangigkeit von den experimentellen Bedingungen - so-
wohl zur Erhdéhung der Mobilitat (Co-Transport), als auch zur Reduktion der Mobilitat
(Co-Sorption oder kumulative Sorption) fihren kann.

Obwohl das Modell nur auf Durchbruchsversuche numerisch angewendet werden kann, lassen
sich Folgerungen von allgemeiner Bedeutung daraus ableiten. Demnach waren alle Prozesse,
die zur Feisetzung bzw. Immobilisierung von DOC fihren, unter dem Gesichtspunkt von Co-
Transport und Co-Sorption zu betrachten. So mussen alle Horizonte, die DOC freisetzen, auch
als magliche Quellhorizonte fir Schadstoffe gesehen werden- hierunter fallen die organischen
Auflagehorizonte der Waldbdden, aber auch C4-reiche Pflughorizonte in Ackerboden. Dabei ist
auch der Einflu3 sich andernder Umwelt- oder Bewirtschaftungsbedingungen auf die DOC-
Dynamik (z.B. Grunlandumbruch) zu bertcksichtigen. Als wesentliche Senke fir DOC - und
damit auch fir DOC-assoziierte Schadstoffe - sind mineralische Unterbodenhorizonte zu be-
trachten, bevorzugt C,-arme, sesquioxid- und tonreiche Horizonte (Bs, B, Sq, P, T).

SACAN und BALCIOBLU (1996) beschreiben ein nicht-empirisches Modell zur Vorhersage der
Sorptionsneigung (K..-Werte) organischer Halogenverbindungen aufgrund der Molekdilstruktur.
Fur 11 PCB und fir HCB finden sie z. T. sehr gute Ubereinstimmung mit Werten aus der Lite-
ratur und betrachten daher ihr Modell als sehr gut geeignet. Anforderungen an die Qualitat des
sorptiven Substrats werden nicht gestellt. Die Autoren listen Schatzwerte fur den logK,.-Wert 45
weiterer PCB-Kongenere auf.

WILSON ET AL. (1996) beschreiben ein Modell zur Abschatzung mdoglicher Grundwasser-
kontamination durch organische Schadstoffe nach Klarschlammanwendung. Sie verwenden
dazu fur alle relevanten Stoffklassen bekannte Daten Uber physikochemische Stoffeigenschaf-
ten (Loslichkeit, Dampfdruck, K., Ko, H., (biologische) Halbwertszeit in Boden, konvektive und
diffusive Mobilitat und erstellen daraus eine Prioritatenliste. Die fur diesen Bericht relevanten
Stoffklassen werden alle nicht als potentielle ,leacher" eingestuft, d. h. die Autoren sehen kein
Risiko flur eine Grundwasserkontamination mit diesen Stoffen durch Klarschlammausbringung.
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4 Transfer organischer Schadstoffe aus Boden in Nah-
rungs- und Futterpflanzen

4.1 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

4.1.1 Boden - Pflanze - Transfer von PAK

Im folgenden wird die Literatur zur Pflanzenaufnahme von PAK und ihren EinfluRgrof3en in
chronologischer Reihenfolge referiert und ausgewertet. Soweit moglich, wurden aus den gege-
benen Daten Transferfaktoren fir jede PAK-Einzelsubstanz berechnet und in der zusammen-
fassenden Tabelle 4.10 (S. 72-83) dargestellt. Da die Pflanzengehalte der PAK in der Literatur
nicht einheitlich, sondern teils auf Frischmasse (FM), teils auf Trockenmasse (TM) bezogen
angegeben werden, sind die entsprechenden Transferfaktoren als TF; bzw. TF, gekennzeichnet.

LINNE und MARTENS (1978) untersuchten die PAK-Aufnahme durch Pilze und Mdhren aus
unterschiedlich stark belasteten Substraten. Sie konnten keine PAK-Aufnahme durch die Pilze
nachweisen. In den Mdhren wurden diejenigen Einzelsubstanzen nachgewiesen, welche im
Boden in groRerer Menge vorhanden waren. Fir solche Substanzen mit hohen Bodengehalten
konnte zum Teil eine Abhangigkeit zwischen Boden- und Pfianzengehalten festgestellt werden.
Die steigenden Bodengehalte von Gartenerde-Sand-Gemisch zu Millkompost-Sand-Gemisch
spiegelten sich in ebenfalls steigenden Pflanzengehalten wieder. Die von LINNE und MAR-
TENS berechneten Transferfaktoren sind in Tabelle 4.10 in aggregierter Form wiedergegeben.

SIEGFRIED und MULLER (1978; z. T. auch veréffentlicht bei MULLER 1976) konnten in Un-
tersuchungen von Mdéhren, Salat, Spinat, Radieschen und Grinkohl auf ihre BaP-Gehalte keine
Abhéngigkeit vom BaP-Bodengehalt feststellen. Sie fanden jedoch eine deutliche Abhangigkeit
der BaP-Aufnahme vom GC,-Gehalt des Substrates. Diese war bei Quarzsand deutlich héher
als bei einem Millkompost-Boden-Gemisch.

Die getrennte Analyse von Moéhrenschale und -korper ergab, da’ 75-85 % des BaP-Gesamt-
gehaltes in der Schale lokalisiert war. Nach SIEGFRIED und MULLER unterscheidet sich das
Aufnahmevermaogen nicht nur hinsichtlich verschiedener Pflanzenarten, sondern auch innerhalb
einer Art hinsichtlich verschiedener Sorten. Wahrend bei der Mohrensorte ,Nantaise“ nur in der
Wourzelschale BaP vorhanden war, konnte bei der Sorte ,Bauers Kieler Rote* auch im Wur-
zelkorper BaP nachgewiesen werden. Die Einlagerung von BaP bei Radieschen blieb auf das
Rindengewebe beschrankt, die Gehalte stiegen selbst bei hohen Bodengehalten kaum an.

In Blattgemuise konnten SIEGFRIED und MULLER generell hohere BaP-Gehalte nachweisen
als in Wurzelgemuse. Dies fuhrten die Autoren auf eine mdgliche Verfliichtigung des BaP aus
dem Boden mit anschlieRender Aufnahme Uber die Blatter zurliick. Angaben tber atmosphari-
sche Deposition wurden nicht gemacht.

WANG und MERESZ (1982) stellten bei Untersuchungen von Zwiebeln, Méhren und Tomaten
eine vorrangige Kontamination der Schalen im Vergleich zum Fruchtkdrper fest. Wie Tabelle 4.1
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zeigt, wurden niederkondensierte PAK von den Pflanzen verstarkt aufgenommen. Die z. T. sehr
geringen Gehalte waren analytisch schwer abzusichern.

Tab. 4.1: PAK-Gehalte in Boden und verschiedenen Gemisearten [mg/kg FS]

Boden |Frische | Zwiebeln |Lager- Lager- Mohren [ MGhren | Tomaten
[mg/kg] |Schale |[geschalt |zwiebeln | zwiebeln | Schale |geschélt|Schale
Schale geschalt

PHE 73 0,98 0,09 44,2 0,83 4,26 0,38 0,28
ANT 58 14,2 1,05 1,48 0,06 0,08
FLA 100 29,8 0,35 2,59 0,24 0,17
PYR 111 0,34 0,04 29,8 0,48 2,27 0,14 0,14
BaANT 59 n. n. n. u. 4,96 n. n. 0,44 n. n. n. n.
CRY 62 0,17 0,03 22,0 0,30 0,72 0,13 n. n.
BeP 50 n. n. n. n. 2,92 n. n. 1,05 0,08 n. n.
BbFLA 57 0,05 0,01 2,64 0,09 0,46 0,06 0,01
BKFLA 39 0,06 0,01 5,36 0,05 0,14 0,03 0,02
PER 26 0,03 0,02 2,08 0,04 0,50 0,03 n. n.
BaP 76 0,03 0,01 7,36 0,06 0,21 0,02 0,01
DBahANT 17 n. n. n.n. 1,72 0,07 n.n. n.n. n.n.
INDPYR 44 0,03 n. n. 8,52 0,06 0,20 0,03 n. n.
BghiPE 71 0,07 n.n. 16,6 0,14 0,38 0,04 0,02

Quelle: WANG und MERESZ (1982)

Nach WANG und MERESZ beruhen die hoheren Gehalte der Lagerzwiebeln im Vergleich zu
frischen Zwiebeln auf einer unterschiedlichen Dauer des Bodenkontakts und dem Gewichtsver-
lust wahrend der Lagerzeit. Da die Versuchsflache in der Nahe einer sehr stark befahrenen
Stral3e lag, sind die ermittelten PAK-Gehalte in den Tomatenschalen vermutlich auf atmosphéa-
rischen Eintrag zurtckzufuhren. In den geschélten Tomatenfriichten waren keine PAK nach-
weisbar.

FRITZ (1983a,b) fuhrte mit verschiedenen Pflanzenarten Untersuchungen zur Aufnahme von
BaP in Abhangigkeit vom Bodengehalt durch. Ab Bodengehalten von ca. 1 mg/kg kann eine
deutliche Zunahme der Pflanzengehalte festgestellt werden. Die einzelnen Gemusearten unter-
scheiden sich beztglich ihres Aufnahmevermdgens. Vor allem diejenigen mit grof3er Blatt ober-
flache, wie z. B. Petersilie, Salat und Spinat zeichnen sich im allgemeinen durch hdhere
BaP-Gehalte aus. Eine Ausnahme bildet der Grinkohl, der nur geringe BaP-Gehalte aufweist.
Haufig ist gerade Griunkohl stark kontaminiert, insbesondere dort, wo eine Kontamination via
Luftpfad nicht ausgeschlossen werden kann.

FRITZ fuhrte keine Messungen zur Quantifizierung einer potentiellen Kontamination via Luftpfad
durch. Diese dirfte jedoch auf Grund der geringen BaP-Gehalte im Grinkohl keinen grof3en
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Einflul haben. Tomaten, Gurken und Zwiebeln nehmen auch bei hohen Bodengehalten kaum
BaP auf.

Die Kontamination von Kartoffeln bleibt, wie Tabelle 4.2 verdeutlicht, auf eine Kontamination der
Kartoffelschale beschréankt. Erst sehr hohe Bodengehalte filhren zu einer Kontamination der
geschalten Kartoffel. Die hier verwendeten Bodengehalte von 18 mg/kg bzw. 2,22 g/kg (S PAK)
spiegeln einen belasteten bzw. extrem hoch belasteten Boden wieder. Die aus den Daten von
FRITZ (1983a,b) berechneten Transferfaktoren sind in Tabelle 4.10 wiedergegeben.

Tab. 4.2: PAK-Muster und -gehalte in Boden [mg/kg TS] und Kartoffeln [mg/kg FS]

PAK Boden* |Kartoffeln*|Kartoffeln* | Boden** |Kartof- Kartoffeln**
Schale geschalt feln**Schale | geschalt
PHE 10 103,7 8,9 350 851,8 1111
ANT 0,6 29 0,2 360 44 4 2,7
FLA 2 40,7 5,5 600 925,9 55,5
PYR 3 37,0 4.4 360 666,7 31,1
CYR 1 4,4 0,2 350 222,7 2,2
BbFLA 0,5 1,8 0,1 50 370,3 1,8
BKkFLA 0,12 0,4 0,02 12 81,5 0,3
BaP 0,3 0,9 0,04 30 89,0 0,5
BeP 0,5 1,8 0,1 70 2778 11
INDPYR 0,35 15 0,1 32 185,2 1,3
DBahANT 0,04 0,1 0,01 5 59,2 0,1
S PAK 18,41 195,2 19,67 2.219 3.774,5 207,7

* Gartenerde
** kontaminierte Erde
Quelle: FRITZ (1983a)

Aufgrund der heterogenen Datenlage der Arbeit von KAMPE ET AL. (1987; Mittelwerte aus
bundesweiten Langzeitversuchen mit Klarschlamm) lassen sich hieraus nur Tendenzen ab-
leiten. Ein Zusammenhang zwischen Boden- und Pflanzengehalten besteht nicht. Die hochsten
Transferraten sowie die hochsten Pflanzengehalte der 3 betrachteten PAK (BaANT, DBahANT
und BaP) treten beim Weizenstroh auf. Desweiteren ist fur Kartoffeln, Zuckerriibenblatt und
Klee ein nennenswerter Transfer festzustellen; hier steigen die Pflanzengehalte fur alle 3 PAK
mit den Bodengehalten an. Fir Mohren, Zuckerriiben, Rettiche und Kopfsalat kdnnen keine
Aussagen gemacht werden (Transferfaktoren in Tab. 4.10).

HARMS (1989) referiert eine Untersuchung zur PAK-Aufnahme von Kartoffeln, Hafer und Rog-
gen aus mit Mullkompost versetztem Boden. Obwohl der PAK-Gehalt im Boden durch die 4i-
gabe von Mullkompost um ca. 70% ansteigt, steigen die Pflanzengehalte nur bei Hafer stark an,
wahrend sie in Kartoffeln und Roggen annahernd gleich bleiben (Transferfaktoren in Tab. 4.10
wiedergegeben).
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Nach HARMS ist fur die Aufnahme von PAK nicht nur deren Molekilgré3e, sondern auch ihre
Molektlkonfiguration von Bedeutung: lineare PAK werden in einem groleren Ausmald aufge-
nommen als nicht lineare (vgl. Tab. 2.1).

WILD und JONES (1991) untersuchten die Verteilung von PAK innerhalb von Mdhrenwurzeln.
Dazu unterteilten sie die Wurzeln in vier Bereiche: innerer Kern, aufRerer Kernbereich, innere
Schale und aul3ere Schale. Die PAK-Gehalte nehmen von der Schale bis zum Kern der M6h-
renwurzel ab, kénnen jedoch bis in den inneren Kernbereich vordringen. Die gemessenen
Werte weisen zum Teil grof3e Schwankungsbreiten auf. Die in Tabelle 4.3 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen die Bedeutung der auf3eren Schale sowie den Transfer einiger Einzelsubstanzen
in den Kernbereich.

Tab. 4.3: PAK-Gehalte in unterschiedlichen Wurzelbereichen von Méhren [ug/kg TS]

PAK Schale Schale Kernbereich Kernbereich
aullere innere aulRerer innerer
NAP 23,3 9,1 8,6 49
ACE/FLU 42,5 18,5 16,3 1,1
PHE 68,7 31,4 24,0 24,9
ANT 2,8 0,9 0,3 2,3
FLA n. n. n. n. n. n. n.n.
PYR 12,1 4,1 9,2 9,1
BaANT/CRY 7,5 2,1 n. n. 6,2
BbFLA 2,8 0,8 1,2 2,6
BKFLA 1,2 0,3 0,7 1,6
BaP 3,5 1,2 1,0 1,7
DBahANT 2,1 n. n. 0,6 0,6
BghiPER 4,5 n. n. 4,8 n. n.
Coronen 14,4 3,0 4,7 n. n.
S PAK 185,7 71,5 71,5 55,0

Quelle- WILD und JONES (1991)

Die von CROSSMANN (1992) durchgefiihrten Untersuchungen zum Transferverhalten Boden-
Pflanze von PAK sind sehr umfangreich. Die Versuche wurden in VegetationsgefaRen (Fas-
sungsvermdgen 55 kg Boden) in einer offenen Vegetationshalle durchgefuhrt. Zur Kontaminati-
on wurde Anthracendl verwendet, welches in steigenden Anteilen (4 Steigerungsvaxianten) mit
nicht kontaminiertem Versuchsboden vermischt wurde (Versuchsboden: 8% T, pH 6,2, 1,2%
Corg; Gartenerde: 9 % T, pH 6,5, 4,5 % G,) zu gewahrleisten. Um eine Kontamination der
Pflanzen durch flichtige PAK zu verhindern, wurde eine 5wdchige "Ausgasungszeit" vor der
Bepflanzung eingehalten. Als Versuchspflanzen wurden Salat, Feldsalat, Spinat, Chinakohl,
Mohre, Radieschen, Sellerie, Porree, Kohlrabi, Griinkohl und Tomaten sowie Welsches Weidel-
gras und Grinraps angezogen. Die kiichenfertig aufbereiteten verzehrbaren Anteile wurden auf
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13 PAKEinzelsubstanzen untersucht. In begleitenden Staubniederschlagsmessungen konnten
keine PAK nachgewiesen werden.

Die untersuchten Gemusearten nahmen in unterschiedlichem Ausmall PAK aus dem Boden
auf. In Tomaten und Kohlrabi konnten selbst bei sehr hohen Bodengehalten nur geringe PAK-
Gehalte in der Frucht nachgewiesen werden. Bei M6hren wurden sehr hohe Gehalte festge-
stellt, was auf einer An- bzw. Einlagerung an/in die lipidreichen epidermalen Wurzelzellen beru-
hen kann. Dies kann auch fur andere lipidreiche Wurzelgemuse (Schwarzwurzel, evtl. Spargel)
von Bedeutung sein. Bei sehr hohen Bodengehalten wiesen Spinat, Méhre, Porree und Grin-
kohl die hochsten PAK-Gehalte auf. Zwischen den PAK-Konzentrationen in Boden und Pflan-
zen ergaben sich haufig positive Beziehungen, insbesondere fir Mohren, Porree und Spinat.
Far BaP konnten signifikante Unterschiede der Pflanzengehalte im Abhé&nigkeit vom Boden-
gehalt festgestellt werden. Wéhrend die Knollen von Kohlrabi und Sellerie sehr niedrige BaP-
Gehalte aufwiesen, steigen diese in deren Blattern mit steigenden Bodengehalten an. Dies ist
vermutlich auf anhaftende Bodenpartikel zurtickzufiihren. Auch fiir BbFLA, BKFLA und BghiPER
steigen die Pflanzengehalte tendenziell mit den Bodengehalten an. Diese Einzelsubstanzen
akkumulierten sehr stark an/in der Epidermis der M6hren.

Fir das mobilere FLA bestand ebenfalls eine tendenzielle Abhanigkeit zwischen Pflanzen- und
Bodengehalten. Da auch in der Kontrolle FLA nachzuwiesen war, ist anzunehmen, dal} letzlich
bei allen Varianten eine gewisse Kontamination tUber verflichtigtes FLA stattgefunden hat. Die
aus den Daten von CROSSMANN berechneten Transferfaktoren sind in Tab. 4.10 wiedergege-
ben.

GELBERT (1992) untersuchte in ihrer Dissertation die Auswirkungen langjahriger Klarschlamm-
und Muallklarschlammkompost(MKK)-Verwertung auf Acker- und Grunlandbéden auf die
PAK-Gehalte von Hafer, Zuckerriiben und Grasschnitt, jeweils im Vergleich zu einer entspre-
chend mineralisch gediingten Variante.

Am deutlichsten zeigt der 3. Grasschnitt der Variante mit hohen Klarschlammgaben stark er-
hohte BaP- und Benzofluoranthen-Gehalte, doch auch die Gehalte anderer Einzelsubstanzen
sind deutlich erhoht; dies lait sich durch mehrjahrige Untersuchungen bestéatigen. Die ersten
und zweiten Grasschnitte jedes Jahres weisen keine eindeutigen Unterschiede zur Kontrolle
auf. Im Haferkorn treten nur fir PHE hdhere Gehalte auf, wahrend im Stroh insgesamt alle Ein-
zelsubstanzen leicht hdhere Gehalte aufweisen. Insgesamt ist das Stroh deutlich stéarker kon-
taminiert als das Korn. Auch diese Ergebnisse lassen sich durch langjahrige vorangegangene
Untersuchungen bestatigen.

Wahrend in der Zuckerribe der MKK-Variante fur einige PAK (z. B. BaP, PHE, FLA und PYR)
deutlich héhere Gehalte gefunden wurden, zeigen die PAK-Gehaldte der Blatter keine Unter-
schiede zur Kontrolle. Dies lal3t den Schluf3 zu, dal3 die RUbengehalte durch die Bodengehalte
(mit-)bestimmt werden, wahrend die PAK im Rubenblatt maf3geblich durch direkten atmosphéri-
schen Eintrag in die Blatter gelangen.

Die aus den von GELBERT gelieferten Daten berechneten Transferfaktoren (TF;) sind in Ta-
belle 4.10 wiedergegeben. Sie zeigen auch hier einen Ruckgang mit steigenden PAK-Bo-
dengehalten. Auf diesem vergleichsweise niedrigen Kontaminationsniveau des Bodens wird der
Transfer Boden-Pflanze relativ stark von Immissionseinflissen Uberlagert, so dal3 Transferfak-
toren wenig aussagekraftig sind. Die nur in geringem Mal3e auftretenden Unterschiede in den
Pflanzengehalten zwischen den Varianten weisen auf einen nivellierenden Einflu3 durch atmo-
spharischen Eintrag hin.
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WILD und JONES (1992b) untersuchten an einem Sandboden das Aufnahmeverhalten von
Mohren bezuglich 15 PAK-Einzelkomponenten bei steigenden Klarschlammgaben. Die Mdhren
wurden in Kraut, Wurzelschale und Wurzelkdrper getrennt. Das Kraut zeigte keine steigenden
PAK-Gehalte bei steigendem Bodengehalt. WILD und JONES fluhren die gleichbleibende Kon-
tamination des Krauts auf atmosphéarischen Deposition zuriick.

Die Gehalte der (gewaschenen) Mdhrenwurzeln hingegen zeigen eine nicht lineare Beziehung
zum PAK-Bodengehalt. Die PAK waren insbesondere in der Wurzelschale lokalisiert: bei einem
Anteil von 33-43 % am Gesamtgewicht der Mohren enthielt die Schale 65-75 % der PAK. In der
Wurzel dominierten die niederkondensierten PAK (ACE/FLU, PHE), deren relative Anteile in der
Pflanze im Vergleich zum Boden deutlich groRer sind. Die genannten Unterschiede werden an-
hand der von WILD und JONES ermittelten Transferfaktoren (Tab. 4.10) ebenfalls deutlich. Fur
die PAK-Summe weist die Wurzelschale Transferfaktoren von 0,22-0,52 und der Wurzelkérper
von 0,01-0,11 auf. ACE/FLU und NAP haben sowohl fiir die Mohrenschale als auch fir die ge-
schalte Moéhre deutlich hohere Transferfaktoren als die anderen Einzelsubstanzen.

LUSKY ET AL. (1993) untersuchten Pflanzenproben von 7 verschiedenen Standorten, welche
durch unterschiedliche Entfernungen von Emittenten unterschiedlich stark belastet sind. Da
keine Bodengehalte untersucht wurden, ist keine Identifikation des hier relevanten Kontaminati-
onspfads fur die Pflanzen mdglich. In einem ersten Schritt wurde in den Pflanzenproben BaP
als Leitsubstanz analysiert, nur bei BaP-Gehalten > 1 pg/kg wurde auf weitere PAK untersucht.
Die BaP-Gehalte der Futtermittel Gras, Heu und Stroh liegen in den Gebieten mit Emittenten
zum Teil deutlich Gber 1 pg/kg TS. Eine Abstufung des BaP-Gehaltes der Futtermittels ist in der
Folge Grobfutter > Grinfutter > Silagen > Getreide erkennbar.

Die Futtermittelproben zeigten vergleichbare PAK-Muster. Die Hauptkomponenten sind die
4Ring-PAK Pyren (21-71,5 pg/kg) und FLS (33-93,8 pg/kg), deren Transfer in die Pflanzen nach
Ergebnissen von DELSCHEN ET AL. (1996) durch Luftpfad und Aufnahme aus dem Boden
gemeinsam bestimmt wird. Dies gilt auch fur die Substanzen CRY und B(a)ANT, welche eben-
falls in relativ hohen Konzentrationen (5,1-27,9 pg/kg) nachgewiesen werden konnten. Die 5
und 6kernigen PAK, deren Transfer in Pflanzen nach DELSCHEN ET AL. (1996) am deut-
lichsten von den Gehalten im Boden beeinfluf3t ist, weisen Gehalte von 0,1-5,6 pug/kg auf. Die
Salatproben eines Standorts im Bereich einer Milldeponie ergaben BaP-Gehalte von 2,319,3
ug/kg. Die BaP-Gehalte der Apfel sind alle < 0,05 pg/kg FS.

LUSKY ET AL. finden zwar deutliche Zusammenhéange zwischen den PAK-Gehalten der Pflan-
zenproben und der Nahe der Emittenten, aufgrund fehlender Bodenanlysen kénnen jedoch kei-
ne weitergehenden Aussagen gemacht werden.

In einer zweijahrigen Feldstudie zum Transfer von PAK aus kontaminierten Bdden in ver-
schiedene Gemisepflanzen (Méhren, Porree, Sellerie, Buschbohnen, Grinkohl, Rotkohl, Endi-
vie, Spinat) konnten PREUSSER ET AL. (1993) keine Korrelation zwischen den Boden- und
den Pflanzengehalten feststellen. Da die Wurzelgemuse (Moéhren, Sellerie) deutlich niedrigere
SchadstoffgehaJdte als Blattgemuise (Spinat, Grinkohl) aufwiesen, gehen die Autoren von einer
Uberwiegend immissionsbedingten Kontamination aus.

FRICKE (1994) ermittelte die PAK-Belastungssituation Magdeburger Kleingartenanlagen, indem
unter Berlcksichtigung verschiedener Vorinformationen Uber Ablagerung von Fremdmaterialien
0. &. per Zufallsprinzip Bodenproben gezogen und analysiert sowie bei erhéhtem Schadstoffni-
veau im Boden Gemiseproben entnommen wurden.
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Die PAK-Bodengehalte weisen grof3flachig ein erhdhtes Niveau auf, die in Sachsen-Anhalt gul-
tigen Orientierungswerte fur BaP als Leitsubstanz (Prufwert 2, Sanierungswert 5 mg/kg) wurden
jedoch - bei Gesamt-PAK Gehalten bis 37,5 mg/kg - in keiner Probe Uberschritten. Die Probe-
nahme fand im Mai statt, die im September gezogenen Proben wiesen dagegen wesentlich ge-
ringere Gehalte (2-8 mg/kg) auf und bestéatigen die Annahme, dal® ein grol3er Teil der PAK-
Belastung aus den Kohlefeuerungsanlagen der umliegenden Wohngebiete stammt und diese
im Lauf des Sommers mineralisiert wurden, sich verflichtigt haben oder in die organische Sub-
stanz eingebaut wurden. Die PAK-Gehalte der Gemuseproben liegen zwischen 7 und 100

Ha/kg.

NIEDERER ET AL. (1995) analysierten Bodenproben aus der Tiefe von 0-20 cm von 21 ver-
schiedenen Standorten, 16 Kompostproben aus offentlichen Kompostierungsanlagen und 10
Vegetationsproben (Laub von Alleenbdumen sowie Gras aus Parkanlagen und Kinderspielplat-
zen).

Mit Ausnahme der flichtigeren Substanzen wie Naphtalen, Acenaphtylen, Acenaphten und
Flouren, welche im Boden kaum vorhanden sind, sind die PAK-Konzentrationen des Bodens ca.
10fach hoher als in Laub und Gras. Das PAK-Muster des Grases ist dem des Bodens sehr &hn-
lich, mit den héchsten Pflanzengehalten bei Fluoranthen (0,17 mg/kg), gefolgt von Phenantren
+ Anthracen (0,14 mg/kg), Benzo(b+k)fluoranthen (0,11 mg/kg) und Pyren (0,09 mg/kg). Dies
lant sich vermutlich durch anhaftende Bodenpartikel erklaren. Hohe Gehalte an Phenantren +
Anthracen (0,21 mg/kg) sind typisch fir Laubproben, doch auch Fluoranthen (0,16 mg/kg) und
Pyren (0,14 mg/kg) kamen in hohen Konzentrationen vor.

DELSCHEN ET AL. (1996) untersuchten in einer umfangreich angelegten Studie (teilweise bei
DELSCHEN ET AL. 1994 und HEIN ET AL. 1994 publiziert) den Transfer von PCB und PAK in
verschiedene Nahrungspflanzen. Begleitend wurden Sickerwasseruntersuchungen und Depo-
sitionsmessungen vorgenommen. Die Versuche wurden in GroRgefaRen (Lysimeter mit 1,5 m?
und 1,5 m Tiefe) mit ungestorten Monolithen einer Parabraunerde aus L6 (pH 7,6, 0,96 % C,q,
U14) und einer Plaggenesch-Braunerde aus Sand (pH 6,4, 1,74 % C,, Sl; Daten gelten jeweils
fur den Oberboden) durchgefiihrt; die beiden Béden werden im weiteren als "L6R" bzw. als
"Sand" bezeichnet.

Fir die Versuche wurden die Oberbdden der Monolithe mit Reinsubstanzen, mit Anthracendl
bzw. mit dem Substrat zweier realkontaminierter Altlasten vermischt, wobei eine einheitliche
Konzentration von 5 mg/kg BaP angestrebt wurde. Neben je einer unbelasteten Kontrolle fir
jeden Boden wurden die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten 7 Varianten untersucht. Die Versuchs-
pflanzen waren Grinkohl, Kartoffeln, Mohren, Spinat und Blattsalat, es wurden die 16 EPA-
Verbindungen analytisch erfal3t und die Daten fur BaP und FLA detailliert ausgewertet.
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Tab. 4.4: Versuchsvarianten der PAK-Lysimeterstudie von DELSCHEN ET AL. (1996)

Variante Boden Bemerkungen

Benzo(a)Pyren + Fluoranthen (1 :3) LoR BaP + FLA als Reinsubstanzen
Benzo(a)Pyren + Fluoranthen (1 :3) + BTX Lo BaP + FLA als Reinsubstanzen
Benzo(a)Pyren + Fluoranthen (1 :3) + Phenol | LA BaP + FLA als Reinsubstanzen
Antracen6l L6 LoR Ruttgerswerke Castrop-Rauxel
Antracendl Sand Sand Ruttgerswerke Castrop-Rauxel
Altlast Solingen Lo Gaswerksstandort

Altlast Consolidation LoR Kokereistandort

In Grinkohl, Kartoffeln und Weizen (verzehrbare Anteile) konnte kein Einflu? der BaP-
Bodenbelastung auf die Pflanzengehalte festgestellt werden, insgesamt wiesen diese auch re-
lativ niedrige BaP-Gehalte auf. Bei Spinat und Blattsalat, sowie - in geringerem Umfang - bei
Mohren, zeigt sich ein deutlich erhdhter Schadstofftransfer in die Pflanze (vgl. Abbildung 4.1).

Abb. 4.1: Mittelwerte und Extrema der im verzehrbaren Anteil von Spinat, Mohren und Blattsalat
ermittelten BaP-Konzentrationen in den einzelnen Versuchsvarianten (aus DELSCHEN ET AL.,
1996):

) spna 92
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sl B agmestat 94 [
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Der hohe BaP-Transfer wird noch deutlicher, wenn man weitere Pflanzenteile in die Betrachtung
mit einbezieht. Die hdochsten BaP-Konzentrationen wurden in den Schalen der gewaschenen
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Ruben (bis zu 30 pg/kg FS) sowie im Mohrenlaub (bis zu ca. 25 upg/kg FS) festgestellt. Die
Kartoffelschalen zeigten hohe BaP-Konzentrationen, im Knollenfleisch selbst wurden in den
Anthracendl- und BaP+FLA+Phenol-Varianten leicht erhohte Gehalte gefunden.
Die vergleichsweise hohen FLA-Gehalte der oberirdischen Pflanzenteile der Kontrollvarianten
bestatigen die Depositionsmessungen dahingegend, daf? hohere FLAEintrdge uber Im-
missionen erfolgen, dies unterstreicht die Bedeutung des Luftpfades fur die Kontamination
oberirdischer Pflanzenteile. Dennoch kann auch fur FLA ein erhdhter Boden-Pflanze-Transfer in
Spinat, Mohren und Blattsalat festgestellt werden.
In Abbildung 4.2 sind fur Spinat und Blattsalat die Pflanzen- gegen die Bodengehalte aufgetra-
gen. Die Bestimmtheitsmalie der Regressionsgeraden betragen fir Spinat 77,9 %, fur Blattsalat
52,5, fur Kartoffellaub 50 und -schale 89,2 %. Trotz z. T. unbefriedigender Korrelationskoeffizi-
enten ist die Tendenz deutlich zu erkennen, daf3 mit steigenden Bodengehalten auch die Pflan-
zengehalte ansteigen. Fur FLA in Mohrenrtbe, -laub und -schalen konnte keine Abh&ngigkeit
von den FLA-Bodengehalten nachgewiesen werden.

Abb. 4.2: FLA-Konzentrationen in Spinat und Blattsalat in Abhangigkeit vom FLA-Gehalt des Bo-
dens (Spinat: Bodenuntersuchung 04/1992, Blattsalat. Bodenuntersuchung 07/1994; aus DEL-
SCHEN ET AL., 1996):
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Sowohl fur BaP in der BaP+FLA+Phenol-Variante, als auch fur FLA in den Varianten
BaP+FLA+Phenol und BaP+FLA+BTX treten stark erhthte Gehalte in den geschalten Moéhren
auf. Dies konnte auf einen hoheren Transfer bei Anwesenheit von Phenol bzw. BTX hindeuten
(vgl. Abschnitt 4.1.3).
Werden die Ubrigen PAK-Einzelsubstanzen mit einbezogen, so zeigt sich beim Spinat in den
Anthracendl- und Altlastvarianten eine deutliche Ubereinstimmung zwischen dem PAK-Muster
der Béden und jenem der Pflanzen (vgl. Abbildung 4.3). Es ist also davon auszugehen, daf? der
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Spinat entweder durch direkte Schadstoffaufnahme Uber die Wurzeln oder durch Ausgasung
der Schadstoffe aus dem Boden und Aufnahme Uber die Blatter kontaminiert wurde. In den
Pflanzen der Kontrollgefal3e wurden fur alle PAK-Einzelsubstanzen Gehalte unter bzw. an der

jeweiligen Bestimmungsgrenze ermittelt, so daf} kein nennenswerter Immissionseinflul3 anzu-
nehmen ist.

Abb. 4.3: PAK-Konzentrationen in Boden und Spinat, gemittelt Gber die Anthracendl- und Altla-
stvarianten (aus DELSCHEN ET AL., 1996):
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In den Anthracendlvarianten weisen die Blattsalatpflanzen gegeniber den Kontrollen deutlich
erhohte Konzentrationen an 46 Ring-PAK auf, wahrend die 3kernigen Verbindungen leine
Unterschiede zeigen. Dabei gleichen die Muster der 5- und 6kernigen Verbindungen in Pflanzen
und Boden einander und lassen somit auf Boden-Pflanze-Transfer schlieen, wogegen die Mu-
ster der 3Ring-PAK in Pflanzen und Staubniederschlag tbereinstimmen wnd daher Gberwie-
genden Immissionseinflul anzeigen. Die Pflanzenkonzentrationen der vierkernigen PAK durften
von beiden Prozessen bestimmt werden.

Die Berechnung der Transferfaktoren (TF¢) fur die 16 EPA-Substanzen ist in Tabelle 4.10 auf
den Seiten 72-83 enthalten. Die Transferkoeffizienten der Einzelsubstanzen variieren sehr stark
und es wird deutlich, da? man von keiner linearen stark und es wird deutlich, daf3 man von kei-
ner linearen Beziehung zwischen Boden- und Pflanzengehalten ausgehen kann. Vielmehr zeigt
sich in vielen Fallen, dal3 mit zunehmenden Bodengehalten der Transferfaktor abnimmt. Dies
gilt selbst fur die Pflanzen(-teile), wie z.B. Salat und Weizenstroh, deren Gehalte mit steigenden
Bodengehalten zunehmen.

Nach DELSCHEN ET AL. a3t der Vergleich der beiden Anthracendlvarianten "Sand" und L6R"
(vgl. Tab. 4.4 keinen deutlichen Einflul3 des Bodens auf den PAK-Transfer erkennen.
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HARMS (1996; z. T. bereits bei SWEETMAN ET AL. 1991 veroffentlicht) untersuchte den
Transfer von **C-markiertem Phenantren und Anthracen in Tomaten. Die Versuche wurden in
PlexiglasgefalRen mit 1,2 kg Boden, in den 5 bzw. 10 mg/kg des jeweiligen Schadstoffs einge-
mischt wurden, Gber einen Versuchszeitraum von 4 Wochen durchgefiihrt. Um die Wege des
markierten Kohlenstoffs exakt verfolgen zu kdnnen, insbesondere um eine Aufnahme evtl. aus-
gasender Schadstoffe oder **CO0, in die Blatter auszuschlieBen, wurden Wurzel- und SproRbe-
reich der Pflanzen durch eine gasdichte Folie getrennt. Ein zirkulierender Luftstrom ermdglichte
eine kontinuierliche Probenahme der Gasphase im Wurzelbereich. Es wurden Kontrollen ohne
Pflanzenbewuchs mitgeflhrt.

Die relativen PHE- und ANT-Gehalte der Wurzeln und Sprosse von Tomatenpflanzen sind in
Tabelle 4.5 wiedergegeben. Im Gegensatz zu den bisher zitierten Autoren findet HARMS einen
steigenden Transferfaktor (TF;) mit steigendem PHE-Gehalt im Boden. Dieser Widerspruch liegt
vermutlich darin begrundet, dal? HARMS fur die Berechnung des Transfers die gesamte Pflanze
(auch die Schadstoffgehalte der Wurzeln) miteinbezogen hat.

Tab. 4.5: Boden-Pflanze-Transfer und Abbaurate von Phenantren und Anthracen relativ zur ein-
gemischten Schadstoffmenge (Anteile in [%]

Variante Wurzel [Spro3 |CO, |Boden|T;
Kontrolle 7,7 80,2

5 mg/kg ANT 0,5 09 |424| 40,8 0,014
10 mg/kg ANT 0,6 0,8 424 | 36,8 0,014
Kontrolle 36,8 | 32,0

5 mg/kg PHE 0,7 1,2 |391]| 351 0,019
10 mg/kg PHE 0,6 1,7 15,5 | 50,6 0,023

Quelle: HARMS (1996)

Zur Untersuchung des Metabolismus der Schadstoffe in den Pflanzen fiihrte HARMS Versuche
in Zellsuspensionskulturen, in Wurzelkulturen und in intakten Pflanzen auf Nahrlésung durch. In
den Zellsuspensionskulturen zeigte sich, daf? die Assimilationsrate von ANT fur alle Kulturen im
Bereich von 70 bis 86 % (Weizen) schwankt, wahrend der Einbau des radioaktiven ANT in die
Fraktion der gebundenen Riickstande fir die Versuchskulturen sehr unterschiedlich ist: Roter
Ganseful’ 0,9, Gerste 4,1, Weizen 7,8, Hirse und Soja 8,7 und Karotte 22,5 %. Die Isolierung
der Zellwandkomponenten in Pektin, Lignin, Hemizellulose und Zellulose ergab unterschiedliche
ANT-Gehalte fir jede Fraktion, was auf verschiedene Bindungsmechanismen schliel3en laft.
Fur PHE zeigte sich wiederum die htéchste Aufnahmerate beim Weizen, die Fraktion der ge-
bundenen Rickstande variierte fur PHE zwischen 1,5 % fir Gerste und 20 % fir Soja. Insge-
samt tritt PHE in deutlich geringerem Mal3 in metabolisierter Form auf. Die PAK-Gehalte der auf
Nahrlésung mit markiertem ANT und PHE aufgezogenen Pflanzen (Tomaten und Weizen) zei-
gen wiederum eine deutliche Aufnahme in Wurzeln und Sprol3, sind jedoch nicht direkt auf na-
turliche Verhéaltnisse Ubertragbar.

Inhalt der Arbeit von KOLB ET AL. (1996a; vgl. dazu auch KOLB ET AL. 1996b sowie KOLB
und HARMS 1996) ist die Erstellung einer Gesamtbilanz fiir den Verbleib von **C-Fluoranthen
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und PCB-77 aus Komposten, unter Einbeziehung der bereits im Kompost und im Boden ge-
bildeten Metaboliten sowie der gebundenen Rickstande. Je 100 g Kompost, der neben 12%
unverandertem FLA 7% FLA-Metabolite und 80% nicht extrabierbare Rickstande enthielt (ab-
solute Menge wird nicht mitgeteilt), wurde unter das obere Drittel der mit einem Kultursubstrat
gefullten Pflanzgefalle gemischt. Der Wurzelraum wurde mit einem Gefal3deckel gasdicht ab-
geschlossen und die Offnung fiir den SproR abgedichtet, so daf Wurzel und SproRR streng in
unterschiedliche Kompartimente getrennt waren. Auf den GefaRen wurden Tomatenpflanzen
Uber eine Wachstumsdauer von 4 Wochen angezogen.

Im Mittel wurden 1,6 % der extrahierbaren Radioaktivitdt durch die Tomatenpflanzen auf-
genommen, davon wurden 0,7 % in den Sprof3 verlagert. Die Verteilung der Radioaktivitat im
SprofR3 wies von der Sprof3achse Uber die Blatter zur Spro3spitze einen abnehmenden Gradi-
enten auf. Fur die Sprof3achse ergab sich ein Transferfaktor von 0,11, fur die Wurzelmasse von
0,53. Obwohl die Wurzeln mehrfach gewaschen wurden, kann ein Teil der Radioaktivitat von
anhaftenden Bodenteilchen herriihren. Die Radioaktivitat im vom Wurzelraum luftdicht abge-
schlossenen Sprol3 spricht fur eine tatsachliche Aufnahme Uber die Wurzeln. Eine evtl. Auf-
nahme von markiertem CO, Uber die Wurzeln und eine Kontamination der Pflanzen auf diesem
Wege kann ausgeschlossen werden.

Die Versuche mit "gealtertem BodeW' und extrahiertem Kompost, welche methodisch gleich
angelegt wurden zeigten, dafld sowohl aus den gealterten Rickstdnden, als auch aus den ge-
bundenen Kompostrickstanden Radioaktivitat in Wurzeln und Sprof3 der Tomatenpflanzen auf-
genommen wurde, wenn auch in geringerem Mafl3e als aus frischem Kompost (vgl. Abbildung
4.4). Die Aufnahme der Radioaktivitdt aus gebundenen Rickstanden erfolgte, obwohl diese im
Inneren der Huminstoffgertiste gebunden war. Diese erneute Mobilisierung der gebundenen
Ruckstande durch die Bepflanzung bestétigte sich auch dadurch, daf3 nach 4wéchiger Kultur
der Tomatenpflanzen wieder 10 % der Radioaktivitéat extrahiert werden konnte. Die Analyse
dieser Extrakte zeigte, dal3 auch im gebundenen Rickstand noch unverdndertes Fluoranthen
vorhanden ist.
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Abb. 4.4: Aus Kompost-Boden-Substraten aufgenommene Radioaktivitat in Sprofd und Wurzeln
von Tomatenpflanzen (aus KOLB ET AL., 1996b):
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Im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens wurden von KRAUSE (1996) unter anderem um-
fangreiche PAK-Untersuchungen an Nahrungspflanzen und Gartenbéden aus Haus- und Klein-
garten in Recklinghausen durchgefiihrt, sowie Ermittlungen zur Identifikation des primaren Be-
lastungspfades (Boden oder Luft) fur Pflanzen unternommen. In 14 Kleingarten, die sich in &-
nem Umkreis bis zu 1300 m in verschiedenen Windrichtungen um die Anlage befanden, wurde
jeweils eine reprasentative Bodenprobe gezogen. Die Proben wiesen vielfach Beimengungen in
Form von Bauschutt, Schlacken, Aschen oder Scherben auf. Ein Referenzstandort (Garten 15)
lag in einer landlichen Region im Minsterland. Die Pflanzenproben von Endivien, Griinkohl und
Lauch wurden kuchenfertig aufgearbeite, so dal3 jeweils die verzehrbaren Anteile analysiert
wurden.

Die PAK-Gehalte im Boden schwankten sehr stark, wobei der hochste Gehalt mit 41,2 mg/kg (S
PAK nach EPA) im Garten Nr. 2 ermittelt wurde. Eine Abhangigkeit von Entfernung oder Wind-
richtung des Emittenten konnte nicht festgestellt werden. Die auf einer gedachten Sudwest-
Nordostachse zum Garten 2 benachbarten Garten 1 und 3 wiesen wesentlich niedrigere Ge-
halte von 4,9 bzw. 6,8 mg/kg auf.
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In den untersuchten Pflanzenproben konnten starkere Belastungen fir Grinkohl und Endivien
im Vergleich zu Lauch nachgewiesen werden, jedoch gab es keine Beziehungen zwischen der
Boden- und Pflanzenbelastung. In Tabelle 4.6 sind die EPA-PAK- und BaP-Gehalte in Garten-
boden und Nahrungspflanzen wiedergegeben. Die Bodengehalte und Boden-Pflanze-Trans-
ferfaktoren der Ubrigen PAK-Einzelsubstanzen sind in Tabelle 4.10 enthalten.

Tab. 4.6: PAK-(S nach EPA) und BaP-Gehalte in Nahrungspflanzen und Bdden von Hausund
Kleingarten in Recklinghausen

Garten Boden* | Boden* | Grunkohl | Grinkohl |[Lauch |Lauch |Endivie |Endivie
SPAK |[BaP S PAK BaP SPAK |BaP SPAK |[BaP
[mg/kg |[mg/kg |[mg/kg | [mg/kg] |Img/kg |[mg/kg] |[mg/kg |[mg/kg]

Garten 1 6,84 0,35 0,39 4,2 0,69 4,6

Garten 2 41,2 3,10 0,53 6,9

Garten 3 4,85 0,37 0,86 0,82 1,35 29,3** 0,84 79

Garten 4 4,69 0,32 0,37 2,5

Garten 5 21,54 1,50 1,14 13,1 1,02 4.8

Garten 6 11,43 0,92 1,47 15,7 0,49 53 0,91 10,2

Garten 7 12,72 0,93 0,77 5,7 0,43 1,7 1,10 91

Garten 8 8,53 0,64 0,71 1,6

Garten 9 6,35 0,37 0,91 5,0 0,47 2,4 1,23 8,4

Garten 10 15,85 0,41 0,83 7,7 0,34 1,4

Garten 11 8,71 0,51 0,86 8,8 0,37 1,9 1,14 9,9

Garten 12 4,26 0,32 1,21 154 0,53 4,0 141 10,9

Garten 13 10,62 0,82 0,54 51

Garten 14 7,42 0,60 0,44 2,2

Referenz 1,94 0,19 0,75 3,7 0,33 14 0,51 2,2

* Beprobungstiefe 0-30 cm, ** fragwirdiger Wert, Quelle: KRAUSE (1996)

Zur Bewertung der Eintragspfade Luft bzw. Boden wurde von KRAUSE ein Kreuzversuch sowie
Untersuchungen an ungestorten Boden aus Garten angestellt. Fir den Kreuzversuch wurden
zwei Standorte (Essen und Recklinghausen) ausgewahlt, die sich hinsichtlich der Luft- bzw.
Bodenbelastung deutlich unterschieden. An beiden Standorten wurden Gefal3e mit drei belaste-
ten Gartenbdden sowie einer géartnerischen Einheitserde und den Indikatorpflanzen Salat und
Grunkohl aufgestellt. Salat wurde nach 4wéchiger Expositionszeit, Griinkohl nach 15 Wochen
geerntet und kiichenfertig aufgearbeitet.

Nach KRAUSE ergeben sich aus dem Kreuzversuch folgende Zusammenhénge: Die unter-
schiedlichen PAK-bzw. BaP-Gehalte der Boden hatten an beiden Standorten keinen erkennba-
ren Einflu auf die PAK- bzw. BaP-Gehalte des Salates und des Grinkohls. Fur Fluoranthen
hingegen zeigte sich ein gewisser Transfer aus dem Wurzelraum in oberirdische Pflanzenorga-
ne. Am Standort Essen waren die FLA-Gehalte der Pflanzen, welche auf belasteten Boden
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wuchsen stets hoher, als jene auf der unbelasteten Einheitserde (bei Salat betragt der Unter-
schied 21-64 %, bei Grunkohl 52-62 %). Auch am Standort Recklinghausen laft sich ein
Transfer aus dem Wurzelraum in oberirdische Pflanzenteile erkennen.Die FLA-Konzentrationen
in Salat und Grunkohl der belasteten Bdden sind ebenfalls hoher als die der Einheitserde. Die
Unterschiede betragen beim Salat 15-121 % beim Grinkohl 0-21 %. Die analytische Schwan-
kungsbreite liegt nach KRAUSE (1996) bei ca. 30 %, so dal3 die oben gefundenen Unterschiede
tatséchlich aus einem Transfer von FLA vom Wurzelraum in oberirdische Pflanzenteile resultie-
ren durften (Tiansferfaktoren in Tab. 4.10 dargestellt).

Mit dem gewahlten Versuchsdesign ist nicht zu klaren, auf welchem Weg - Aufnahme tber die
Wurzeln oder Verflichtigung aus dem Boden und Aufnahme Uber die Blatter - der Transfer aus
dem Wourzelraum in oberirdische Pflanzenteile stattgefunden hat. Griinkohl reicherte BaP und
FLA wesentlich starker an als Salat, was das besondere Akkumulationsvermégen von Grtinkohl
belegt. Da die PAK-Gehalte der untersuchten Pflanzen am Standort Recklinghausen in allen
Varianten hoher sind, ist dort der Luftpfad wichtiger Eintragspfad.

SCHNODER ET AL. (1996; identisch mit SCHNODER 1995 und teilweise auch bei SCHNO-
DER ET AL. 1994 publiziert) untersuchten Mit **C-markierten Schadstoffen deren Verbleib in
bepflanzten Lysimetern. In zwei Freiland-Lysimetern (1 m* , Profiltiefe 110 cm) mit ungestérten
Bodenmonolithen einer intensiv landwirtschaftlich genutzten Parabraunerde aus L6R wurden
PAK (FLA und BaP) bzw. PCB (PCB-28 und PCB-52 ) in den A,-Horizont eingearbeitet. Nach
dem Einmischen waren im Boden 10,77 mg/kg BaP und 32,32 mg/kg FLA enthalten, dies ent-
spricht einer vergleichsweise starken Belastung. Durch eine drastische Abnahme der
FLA-Konzentration (mit entsprechender Freisetzung von *C0,) lag die Radioaktivitatskon-
zentration im PAK-Lysimeter bereits nach 133 Tagen bei weniger als 50 % der Anfangskonzen-
tration und sank auf ca. 30% nach 834 Tagen. Als Versuchspflanzen wurden in drei aufein-
anderfolgenden Vegetationsperioden Mohren, Winterweizen, Kartoffeln, Griinkohl und Spinat
unter praxisiblicher Bewirtschaftung angebaut.

Die Aufnahme an Radioaktivitat in die Pflanzen ist in Tabelle 4.7 zusammengestellt. Die Aqui-
valentkonzentrationen fur die Ausgangssubstanzen wurden aufgrund der extrahierbaren unpo-
laren radioaktiven organischen Substanzen berechnet, da dies eine realistischere Abschatzung
der Stoffkonzentrationen erlaubt, als die Berechnung aufgrund der Gesamtradioaktivitatskon-
zentration im Pflanzenmaterial. Diese berechneten Aquvalentkonzentrationen sind dennoch nur
als grobe Orientierungswerte zu sehen. Analytisch-chemisch nachweisbar (bei einer Grenze
des praktischen Arbeitsbereichs von 0,1 mg/kg) waren PAK nur in Méhren (s. u.).
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Tab. 4.7: Radioaktivitatskonzentrationen und -gehalte sowie Aquivalentkonzentrationen an FLA
und BaP in Pflanzen der Lysimeterstudie

Kultur Organ “c- Anteil* | Aquivalent- Aquivalent-
Konz. [%0] konzentration** konzentration**
[Ba/g] FLA [mg/kg] BaP [mg/kg]
Mohren |Laub 788,0 0,037 10,17 15,41
Ribe 375,5 0,064 511 7,75
Hypokotyle +
Fadenwurzeln | 1151,7 | 14,38
Weizen |Korn 24,1 0,006 0,01 0,15
Spreu 27,3 0,002 0,89 1,35
Stroh 24,4 0,009 0,05 0,08
Spinat Blatt + Stiel 45,8 0,005 0,16 0,24
Kartof- Fleisch 7,6
feln
Schale 11,2
S Knolle 0,005
Wurzeln 448
Grunkohl |Blatter 3,8 0,001
Wurzeln 16,2 0,001

* an der Gesamt-Radioaktivitat zu Versuchsbeginn ** berechnet auf Basis der Radioaktivitat in der orga-
nischen Phase, Quelle: SCHNODER ET AL. (1996)

Bei Mohrenpflanzen war die Aktivitdtskonzentration im Laub mit 788 Bg/g etwa doppelt so hoch
wie in der Ribe mit 375 Bg/g. In der Ribe wurden 0,064 % der eingesetzten Radioaktivitat wie-
dergefunden, in der Mohrenpflanze insgesamt 0,128 %. Autoradiographische Untersuchungen
ergaben, dal3 der Hauptanteil der Radioaktivitdt im Bereich der Wurzelrinde lokalisiert ist und
vermutlich an der Oberflache adsorbiert wurde, jedoch konnte fir BaP ein sortenabhangiges
Eindringen in den Rubenkdrper beobachtet werden. Die hohe Konzentrationen in oder an der
Mohrenwurzel (auch Fadenwurzeln) liegt einerseits an der hohen Affinitat des lipidreichen War-
zelgewebes, andererseits an der hohen Bioverfiigbarkeit der unmittelbar vorher eingemischten
Schadstoffe. Diese hohe Bioverfugbarkeit ist auch an den sehr hohen Radioaktivitatskonzentra-
tionen im Laub erkennbar. Wie die stark abfallenden Bodengehalte bestatigen, hat sich sehr viel
Schadstoff wahrend der ersten Vegetationsperiode aus dem Boden verfliichtigt und wurde vom
Mohrenlaub aufgenommen. Chemisch nachweisbar waren in den Mohrenrtiben 0,44 mg/kg BaP
und 3,90 mg/kg FLA, im Laub wurden 3,84 mg/kg FLA bestimmt.

Die Ergebnisse der ersten Vegetationsperiode tauschen einen zu hohen Transfer vor. Aufgrund
des starken Konzentrationsabfalls der Schadstoffe im Boden (bereits um mehr als 50 % nach 4
Monaten) und der dadurch fehlenden Bezugsbasis, wurde auf die Berechnung von Transfer-
faktoren fur Mohren verzichtet.
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Zwischen Korn, Spreu und Stroh der Weizenpflanzen traten keine Unterschiede in den Radio-
aktivitatskonzentrationen auf. Die Weizenpflanze insgesamt nahm nur 0,017 % der eingesetzten
Radioaktivitat auf, davon die Halfte in das Stroh.

Spinat, Kartoffeln und Grtinkohl zeigten ebenfalls sehr geringe Aufnahmen (vgl. Tabelle 4.7),
insgesamt nur 0,003-0,005 % der eingesetzten Radioaktivitat. Vergleichsweise geringe Gehalte
in Kartoffel- und Grunkohlwurzeln zeigen, daf3 zu diesem Zeitpunkt (23 Monate nach der Einar-
beitung) nur noch geringe Anteile der Schadstoffe fir eine Adsorption an den Wurzeloberfla-
chen verfiigbar waren. Fur Kartoffelfleisch berechnete SCHNODER ET AL. einen Transferfaktor
von 0,03 bis 0,04, fur Grinkohlblatter von 0,01 bis 0,02 fur die Summe beider PAK.

Weitergehende Untersuchungen beschaftigten sich mit Abbau und Metabolismus der ein-
gesetzten Schadstoffe. Wahrend FLA zum grof3en Teil mineralisiert wurde, wurde BaP in die
stabile organische Substanz des Bodens eingebaut. Diese beiden Prozesse sorgten mafigeb-
lich fur die Reduzierung der analytisch detektierbaren Rickstande. Wéahrend fur FLA keine Me-
taboliten nachgewiesen wurden und daher keine Aussagen Uber Abbauwege gemacht werden
kénnen, wurden verschiedene BaP-Metaboliten gefunden, welche aber nicht akkumulierten und
demnach nur Zwischenprodukte der Mineralisierung oder Humifizierung darstellen.

Ziel der Studie von METZ ET AL. (1997; teilweise auch bei DORN ET AL. 1997 publiziert) war
es, Einzel- und Wechselwirkungen mehrerer Schadstoffe beim Boden-Pflanze-Transfer in ver-
schiedene landwirtschaftliche Nutzpflanzen zu identifizieren. Dazu wurden in Gefal3versuchen
Einzelstoff- und Mischanreicherungen eines schwach belasteten Rieselfeldbodens (Referenzbo-
den, RefB) mit PCB-52, BaP, Cd und Cu jeweils in Hohe eines hochbelasteten Rieselfeldbo-
dens (GB) vorgenommen. Zusatzlich wurden Aufdotierungen des Referenzbodens mit PCB-52
auf 0,2 bzw. 2,0 mg/kg und mit BaP auf 1 bzw. 10 mg/kg durchgefihrt. Die einzelnen Versuchs-
varianten sind in Tabelle 4.8 wiedergegeben. Als Versuchspflanzen dienten Roggen, Mais und
Kartoffeln.

Tab. 4.8- Untersuchte Varianten im Gefal3versuch mit PAK und PCB von METZ ET AL. (1997)

Variante Anreicherung von RefB mit
RefB (Kontrolle)

RefB + PCB PCB-52 auf 0,3 mg/kg (GB-Wert)
RefB + BaP BaP auf 0,9 mg/kg (GB-Wert)
RefB + Cd Cd auf 51,5 mg/kg (GB-Wert)
RefB + Cu Cu auf 526 mg/kg (GB-Wert)
RefB + Cd + PCB Cd und PCB-52 auf GB-Werte
RefB + Cu + PCB Cu und PCB-52 auf GB-Werte
RefB + Cd + BaP Cd und BaP auf GB-Werte

RefB + Cu + BaP Cu und BaP auf GB-Werte

RefB + Cd + Cu + PCB Cd, Cu und PCB-52 auf GB-Werte
RefB + Cd + Cu + BaP Cd, Cu und BaP auf GB-Werte
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RefB + Cd + Cu + PCB + BaP Cd, Cu, PSB-52 und BaP auf GB-Werte
RefB + Cd + PCB + BaP Cd, PCB-52 und BaP auf GB-Werte
RefB + Cu + PCB + BaP Cu, PCB-52 und BaP auf GB-Werte
1P52 PCB-52 auf 0,2 mg/kg

2P52 PCB-52 auf 2,0 mg/kg

1BaP BaP auf 1 mg/kg

2BaP BaP auf 10 mg/kg

Die Biomasseertrage aller gepriften Fruchtarten der mit Cu angereicherten Varianten waren zu
gering fur die Analyse auf BaP und PCB, so dafl} die Pflanzenaufnahme der organischen
Schadstoffe hier nicht bestimmt werden konnte. Mit steigenden Bodengehalten traten tendenzi-
ell bei jeder Fruchtart sowohl in unter-, als auch in oberirdischen Pflanzenteilen steigende BaP-
Pflanzengehalte auf. Im Kartoffelkraut konnten weitaus héhere BaP-Gehalte gefunden werden
als im Sprol3 der anderen Versuchspflanzen (Ausnahmen: auf RefB Maissprof3>Kartoffelkraut)
und in der Kartoffelknolle niedrigere BaP-Gehalte als in den Wurzeln von Roggen und Mais (vgl.
Tabelle 4.9).

Tab. 4.9: BaP-Gehalte im Pflanzenmaterial auf ausgewéahlten Versuchsvarianten

Organ RefB [1BaP | 2BaP | RefB | RefB RefB + Cd,
+BaP |+Cd, BaP |PCB, BaP
Roggenwurzel* [mg/kg] | 0,12 | 1,18 | 9,18 | 1,10 0,72 0,82
RoggensproR3* [mo/kg] 1,30 | 156 | 1,58 | 1,52 1,51 2,91
Maiswurzel* [mg/kg] | 0,07 | 0,71 | 4,18 | 0,58 0,50 0,82
Maissprof3* [mo/kg] 8,74 | 6,91 |10,42| 5,06 5,96 8,28
Kaxtoffelknolle** | [mg/kg] | 0,005| 0,02 | 0,16 | 0,01 0,01 0,02
Kartoffelkraut** [mo/kg] 3,18 | 41,8 [ 113,8| 39,1 35,6 27,6

* Mittelwerte von zwei Vegetationsjahren, ** Werte aus einem Jahr Quelle: METZ ET AL. (1997)

Die in Tabelle 4.9 aufgefihrten Pflanzengehalte werden von METZ ET AL. weiter nach or-
ganspezifischen BaP-Gehalten differenziert. Vegetative Pflanzenteile wie Blatter und Stengel
wiesen hohere BaP-Gehalte auf als generative wie z. B. Korn und Maiskolben. Die organspezi-
fische Kontamination nahm in der Reihenfolge Korn < Kolben = Stroh = Stengel < Blatt < Knolle
< Kraut < Wurzel zu. Sehr grofR3e Unterschiede in den beiden Versuchsjahren stellen die Werte
zum Teil in Frage. Die Berechnung der Transferfaktoren TF, geschah auf der Basis der
BaP-Ausgangsgehalte und ist in Tabelle 4.10 zusammengestellt. Relativ enge Spannbreiten der
Transferfaktoren zeigen sich fur Kartoffelknollen (ungeschalt) und -kraut.
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4.1.2 Ubersicht iiber die von verschiedenen Autoren berichteten
Transferfaktoren fur den Boden - Pflanze - Transfer von PAK

Die folgende Tabelle 4.10 fal3t die fir die einzelnen Schadstoffe nach Literaturangaben berech-
neten Transferfaktoren getrennt nach PAK-Einzelsubstanzen und Fruchtarten wieder.

Tab. 4.10: Ubersicht tiber die von verschiedenen Autoren berichteten Transferfaktoren fiir den

Boden-Pflanze-Transfer von PAK

Pflanzenart Organ n Bodengeh. Transfer- TF Bemerkungen,
[mag/kg] faktoren Referenzen

Phenanthren

Spinat (kGichenfertig) 4 0,95-4,3 0,003-0,008 f DELSCHEN ET AL.
(1996)

Spinat (kiichenfertig) 6,5 340" f | CROSSMANN (1992)

Mohre Rube (geschalt) 6 0,5-3,5 0,001-0,004

Mdohre Rube (geschalt) 0,07 0,005 f | WANG und MERESZ
(1982)

Méohre Schale 0,07 0,058

Mohre Rube (geschalt) 4 0,95-4,3 0,009-0,013 f | DELSCHEN ET AL.
(1996)

Schale 4 0,95-1,85 0,002-0,004

Griinkohl (kuichenfertig) 4 0,69-3,15 0,021-0,072

Grunkohl (ktchenfertig) 11,6 0,004

Grinkohl (ktchenfertig) 7 0,34-2,38 0,094-0,588 t KRAUSE (1996)

Grinkohl (ktchenfertig) 6,08 0,025

Griinkohl (kuichenfertig) 8 0,56,5 0,0006-0,012 f | CROSSMANN (1992)

Chinakohl (ktichenfertig) 3 1,3-3,2 0,0007-0,002

Kartoffel Knolle (gesch.) 4 0,69-11,6 0,001-0,0001 f DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Kartoffel Schale 4 0,69-11,6 0,003-0,0005 *

Kartoffel Knolle (gesch.) 10/350 0,001/320™ f FRITZ (1983a)

Kartoffel Schale 10/350 0,010/0,002

Weizen Kern 4 0,13-2,23 0,018-0,001 f DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Weizen Stroh 4 0,13-2,23 0,022-0,032

Hafer Korn 2 0,02 0,675/0,406 t GELBERT (1992)

Hafer Stroh 2 0,02 1,306/0,929

Salat (kGichenfertig) 2 0,13-0,14 0,036-0,037 f DELSCHEN ET AL.
(1996)
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Salat (ktchenfertig) 2 1,93-2,23 0,003-0,004

Salat (kiichenfertig) 10 0,5-8,9 0,0002-0,004 CROSSMANN (1992)

Endivie (ktichenfertig) 8 0,34-1,26 0,052-0,629 KRAUSE (1996)

Feldsalat (ktichenfertig) 3 0,8-3,5 0,0003-0,012 CROSSMANN (1992)

Lauch (kGchenfertig) 3 0,8-3,5 0,002-4X.0" *

Lauch 15 0,09-6,08 0,004-0,378 KRAUSE (1996)

Zwiebel (frisch/geschalt) 0,07 0,001 WANG und MERESZ
(1982)

Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,07 0,011

Zwiebel Schale (frisch) 0,07 0,013

Zwiebel Schale (gelagert) 0,07 0,605

Radieschen (ktchenfertig) 7 0,5-8,9 0,0008-0,008 CROSSMANN (1992)

Tomate Sprof3+Wurzeln 5/10 0,019/0,023 HARMS (1996)

Tomate Schale 0,07 0,004 WANG und MERESZ
(1982)

Zuckerriibe Rube 0,03/0,06 0,541/0,275 GELBERT (1992)

Zuckerriibe Blatt 0,03/0,057 1,4026/0,820

Gras 1.+2. Schnitt 0,06/0,08 0,6030/0,767

Gras 3. Schnitt 0,06/0,08 0,7906/0,744

Weidelgras 1. Schnitt 8 0,6-7,6 0,009-0,049 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 8 0,6-7,6 0,007-0,064

Weidelgras 3. Schnitt 8 0,6-7,6 0,008-0,093

Griunraps 6 0,7-8,7 0,004-0,07

Anthracen

Spinat (ktchenfertig) 4 0,56-2,38 0,001-0,003 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Spinat (kiichenfertig) 3 1,4-5,5 0,002-0,005 CROSSMANN (1992)

Mo6hre Rube (geschalt) 0,06 0,001 WANG und MERESZ
(1982)

Méohre Schale 0,06 0,026

Mdohre Rube (geschalt) 4 0,56-2,38 0,0005-0,001 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Moéhre Schale 4 0,56-2,38 0,0002-0,001

Griinkohl (ktichenfertig) 4 0,19-4,4 0,011-1x10™ *

Griinkohl (ktichenfertig) 9 0,12-0,75 0,222-0,025 KRAUSE (1996)**

Griinkohl (kiichenfertig) 5,5 440" CROSSMANN (1992)

Chinakohl (ktchenfertig) 5,5 0,001
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Kartoffel Knolle (gesch.) 0,6/360 0,0003/84.0° FRITZ (1983a)

Kartoffel Schale 0,6/360 0,005/0,001

Kartoffel Knolle (gesch.) 4 0,19-4,4 0,005-2x1.0" DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Kartoffel Schale 4 0,19-4,4 0,008-0,001 *

Weizen Korn 0,45/2,18 0,0002/1 -10°

Weizen Stroh 0,45/2,18 0,004/0,001

Hafer Korn 0,0008/0,002 0,625/0,333 GELBERT (1992)**

Hafer Stroh 0,0008/0,002 1,125/0,733

Salat (ktchenfertig) 4 0,45/2,18 0,0007/0,002 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Endivie (kiichenfertig) 5 0,09-0,14 0,040-0,051 KRAUSE (1996)**

Endivie (ktichenfertig) 0,11 0,017

Feldsalat (ktichenfertig) 2 2,1/2,3 0,0002/3x.0™ CROSSMANN (1992)

Lauch (ktchenfertig) 8 0,10-0,75 0,0167-0,060

Lauch (ktchenfertig) 0,75 0,003

Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,06 0,018 WANG und MERESZ
(1982)

Zwiebel Schale (gelagert) 0,06 0,245

Tomate Sprof3+Wurzeln 5/10 0,014 HARMS (1996)

Tomate Schale 0,06 0,001 WANG und MERESZ
(1982)

Zuckerriibe Ribe 0,002/0,008 0,211/0,036 GELBERT (1992)

Zuckerribe Blatt 0,002/0,008 0,737/0,143

Gras 1.+2. Schnitt 0,006/0,011 0,191/0,298 *

Gras 3. Schnitt 0,006/0,011 0,281/0,191 *x

Fluoranthen

Spinat (ktichenfertig) 7 0,61-6,85 0,0070-0,004 DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Spinat (ktichenfertig) 10 1,0-22,0 0,001-0,006 CROSSMANN (1992)

Mohre Rube (geschalt) 11 0,8-22,0 0,001-0,006

Méhre Rube (geschalt) 7 0,61-6,85 0,0010-140* DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Mohre Rube (geschalt) 0,61-6,85 0,0110-0,030 mit BTX+Phenol

Mohre Schale 7 0,61-6,85 0,0368-540"

Mohre Rube (geschalt) 0,1 0,002 WANG und MERESZ
(1982)
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Mohre Schale 0,1 0,026
Griinkohl (ktchenfertig) 7 0,49-69,0 0,027-1><_L0'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)
Grinkohl (ktchenfertig) 9 0,25-3,42 0,052-0,347 KRAUSE (1996)
Griinkohl (kiichenfertig) 4 0,525 0,012-0,157 KRAUSE (1996)
Kreuzversuch
Grinkohl (ktchenfertig) 5/10,0 0,01/0,02 SCHNODER ET AL.
(1996)
Grunkohl (kiichenfertig) 0,8-13,3 0,001-0,012 CROSSMANN (1992)
Griinkohl (kGchenfertig) 22,0 620"
Chinakohl (ktchenfertig) 5 4,7-22,0 0,001-0,002
Kartoffel Knolle (gesch.) 7 0,49-17,0 0,001-1>¢O'5 DELSCHEN ET AL.
(1996)*
Kartoffel Knolle (gesch.) 10 0,03-0,04 SCHNODER ET AL.
(1996)
Kartoffel Schale 7 0,49-17,0 0,004-0,001 DELSCHEN ET AL.
(1996)*
Kartoffel Knolle (gesch.) 2/600 0,003/940° FRITZ (1983a)
Kartoffel Schale 2/600 0,020/0,002
Weizen Korn 7 0,23-8,13 0,006-6><_L0'5 DELSCHEN ET AL.
(1996)*
Weizen Stroh 7 0,23-8,13 0,155-0,005
Hafer Korn 0,01/0,03 0,183/0,109 GELBERT (1992)
Hafer Stroh 0,01/0,03 0,357/0,219
Salat (ktichenfertig) 6 0,5-2,5 0,009-0,148 KRAUSE (1996)
Kreuzversuch
Salat (ktchenfertig) 7 0,23-8,13 0,033-0,002 DELSCHEN ET AL.
(1996)*
Salat (kiichenfertig) 12 0,8-22,0 0,0002-0,004 CROSSMANN (1992)
Endivie (kGichenfertig) 9 0,68-1,91 0,106-0,490 KRAUSE (1996)
Endivie (ktchenfertig) 1,46 0,046
Feldsalat (ktchenfertig) 6 0,8-5,1 0,0003-0,004 CROSSMANN (1992)
Feldsalat (kiichenfertig) 2 13,3/22,0 120"
Lauch (ktchenfertig) 0,8-4,2 0,004_3 0™
Lauch (ktichenfertig) 11 0,69-7,46 0,008-0,497 KRAUSE (1996)
Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,1 0,004 WANG und MERESZ
(1982)
Zwiebel Schale (gelagert) 0,1 0,298
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Radieschen (ktchenfertig) 11 0,8-22,0 0,0007-0,003 KRAUSE (1996)

Tomate Schale 0,1 0,002 KRAUSE (1996)

Tomate SproRRachse ? 0,11 KOLB ET AL. (1996a)

Tomate Wurzeln ? 0,53

Zuckerriibe Ribe 0,03/0,12 0,103/0,052 GELBERT (1992)

Zuckerribe Blatt 0,03/0,12 1,031/0,214

Gras L+2. Schnitt 0,11/0,19 0,078/0,150

Gras 3. Schnitt 0,11/0,19 0,204/0,140

Weidelgras 1. Schnitt 8 1,7-23 0,002-0,024 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 8 1,7-23 0,004-0,028

Weidelgras 3. Schnitt 8 1,7-23 0,001-0,04

Grinraps 6 1,6-13,8 0,0001-0,014

Pyren

Spinat (kGichenfertig) 4 3,95-5,9 0,002-0,005 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Spinat (ktchenfertig) 10 1,1-23,6 0,0004-0,003 CROSSMANN (1992)

Moéhre Rube (geschélt) 4 3,95-5,9 0,0001-0,007 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Mohre Schale 4 3,95-5,9 0,002-4x0™ *

Mohre Rube (geschalt) 0,11 0,001 WANG und MERESZ
(1982)

Méohre Schale 0,11 0,020

Moéhre Rube (geschélt) 9 1,1-23,6 0,0001-0,003 CROSSMANN (1992)

Grunkohl (ktchenfertig) 4 2,45-39,8 0,003-1 X0 DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Griinkohl (kiichenfertig) 8 0,43-2,18 0,052-0,330 KRAUSE (1996)

Griinkohl (ktichenfertig) 10 1,1-23,6 0,0006-0,006 CROSSMANN (1992)

Chinakohl (ktchenfertig) 5 3,4-23,6 0,0002-0,001

Kartoffel Knolle (gesch.) 4 2,45-19,5 0,0004-1407° DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Kartoffel Schale 4 2,45-19,5 0,003-0,001

Kartoffel Knolle (gesch.) 3/360 0,001/9.10° FRITZ (1983a)

Kartoffel Schale 3/360 0,012/0,002

Weizen Korn 4 1,10-5,35 0,0005-2>§.O'5 DELSCHEN ET AL.
(1996)**

Weizen Stroh 4 1,10-5,35 0,112-0,002

Hafer Korn 0,01/0,03 0,185/0,095 GELBERT (1992)
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Hafer Stroh 0,01/0,03 0,353/0,202
Salat (kiichenfertig) 4 1,10-5,35 0,058-0,017 DELSCHEN ET AL.
(1996)
Salat (ktchenfertig) 9 2,8-23,6 0,0001-0,001 CROSSMANN (1992)
Endivie (kiichenfertig) 8 0,43-1,37 0,032-0,478 KRAUSE (1996)
Feldsalat (ktichenfertig) 3,4 0,002 CROSSMANN (1992)
Feldsalat (ktchenfertig) 2 13,3/23,6 0,0001/240™*
Lauch (ktchenfertig) 8 0,19-4,47 0,006-0,084 KRAUSE (1996)
Lauch (ktchenfertig) 0,5 0,160
Lauch (ktichenfertig) 2 4,3/13,3 0,002/840™ CROSSMANN (1992)
Zwiebel (frisch/geschélt) 0,11 440 WANG und MERESZ
(1982)
Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,11 0,004
Zwiebel Schale (frisch) 0,11 0,003
Zwiebel Schale (gelagert) 0,11 0,268
Radieschen (ktchenfertig) 6 3,4-23,6 0,001-1x0 CROSSMANN
(1992)*
Tomate Schale 0,11 0,001
Zuckerriibe Rube 0,003/0,11 0,107/0,053 GELBERT (1992)
Zuckerriibe Blatt 0,003/0,11 1,092/0,224
Gras |.+2. Schnitt 0,11/0,18 0,078/0,143
3. Schnitt 0,11/0,18 0,196/0,142
Weidelgras 1. Schnitt 8 1,4-21,3 0,01-0,048 CROSSMANN (1992)
2. Schnitt 8 1,4-21,3 0,008-0,057
3. Schnitt 8 1,4-21,3 0,004-0,039
Griunraps 6 1,9-8,9 0,007-0,037
Benzo(a)-
anthracen
Spinat (ktchenfertig) 4 2,75-4,70 0,003-0,006 DELSCHEN ET AL.
(1996)
Mohre Rube (geschalt) 4 2,75-4,70 0,0002-140™*
Mohre Schale 4 2,75-4,70 0,003-3x0™
Mohre Rube (geschalt) 0,06 n. n. WANG und MERESZ
(1982)
Méohre Schale 0,06 0,007
Moéhre Rube 3 0,02-6,64 0,08-0,004 LINNE und MAR-
TENS (1978)*
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Mohre Ribe 2 0,02/0,18 0,003/440™ KAMPE (1987)
Grinkohl (kiichenfertig) 8 1,95-39,8 O,OOO4—1>10'4 DELSCHEN ET AL.
(1996) *
Grinkohl (ktchenfertig) 9 0,19-1,79 0,019-0,185 KRAUSE (1996)
Kartoffel Knolle (gesch.) 4 1,95-10,9 0,0005-1>10'4 DELSCHEN ET AL.
(1996) *
Kartoffel Schale 4 1,95-10,9 0,002-70™
Kartoffel Knolle (gesch.) 2 0,02/0,18 0,008/0,002 KAMPE (1987)
Weizen Korn 2 0,02/0,18 0,001/440™
Weizen Stroh 2 0,02/0,18 0,080/0,006
Weizen Korn 4 1,20-5,30 0,0008-240" DELSCHEN ET AL.
(1996) **
Weizen Stroh 4 1,20-5,30 0,002-0,004
Salat (ktchenfertig) 4 1,20-5,30 0,002-0,004
Salat (kiichenfertig) 2 0,02/0,18 0,022/0,002 KAMPE (1987)
Endivie (ktichenfertig) 9 0,34-1,01 0,004-0,124 KRAUSE (1996)
Lauch (ktchenfertig) 11 0,19-3,54 0,001-0,130
Zwiebel (frisch/geschalt) 0,06 n. n. WANG und MERESZ
(1982)
Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,06 n. n.
Zwiebel Schale (frisch) 0,06 n. n.
Zwiebel Schale (gelagert) 0,06 0,007
Zuckerriibe Ribe 2 0,02/0,18 0,001/440™ KAMPE (1987)
Zuckerrube Blatt 2 0,02/0,18 0,016/0,002
Klee 2 0,02/0,18 0,009/0,002
Chrysen
Spinat (ktichenfertig) 9 0,9-14,3 0,0005-0,002 CROSSMANN (1992)
Spinat (ktichenfertig) 4 1,20-5,30 0,003-0,004 DELSCHEN ET AL.
(1996)
Mohre Rube (geschalt) 4 3,40-8,70 0,0002-140°
Mohre Schale 4 3,40-8,70 0,005-5x.0™
Mohre Rube (geschalt) 0,06 0,002 WANG und MERESZ
(1982)
Méohre Schale 0,06 0,012
Mohre Rube (geschalt) 3 0,02-6,64 0,08-0,004 LINNE und
MARTFENS (1978)*
Mohre Rube (geschalt) 9 0,9-14,3 0,0003-0,002 CROSSMANN (1992)
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Grinkohl (ktchenfertig) 10 0,9-14,3 0,0003-0,003

Grinkohl (kiichenfertig) 8 1,90-11,0 0,001-2><_I.0'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Grinkohl (ktchenfertig) 9 0,24-2,53 0,042-0,318 KRAUSE (1996)

Chinakohl (kiichenfertig) 5 1,8-14,3 0,0003-0,001 CROSSMANN (1992)

Kartoffel Knolle (gesch.) 4 1,90-10,5 0,0005_1>10'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Kartoffel Schale 4 1,90-10,5 0,003-0,002

Kartoffel Knolle (gesch.) 1/350 0,0002/6X1.0°° FRITZ (1983a)

Kartoffel Schale 1/350 0,004/0,223

Weizen Korn 4 1,30-7,90 0,0001-5>10'5 DELSCHEN ET AL.
(1996)**

Weizen Stroh 4 1,30-7,90 0,006-0,002

Hafer Korn 0,008/0,02 0,173/0,098 GELBERT (1992)

Hafer Stroh 0,008/0,02 0,267/0,166

Salat (ktchenfertig) 4 1,30-7,90 0,0049-0,001 DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Salat (kiichenfertig) 6 1,8-14,3 0,0002-0,001 CROSSMANN (1992)

Fe;dsalat (ktchenfertig) 2 1,8/6,8 0,0007/240™*

Endivie (ktichenfertig) 9 0,49-1,42 0,014-0,256 KRAUSE (1996)

Lauch (ktchenfertig) 11 0,24-4,63 0,004-0,110

Lauch (kiichenfertig) 3 2,2-6,8 0,0004-520 CROSSMANN (1992)

Zwiebel (frisch/geschalt) 0,06 120 WANG und MFRESZ
(1982)

Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,06 0,005

Zwiebel Schale (frisch) 0,06 0,003

Zwiebel Schale (gelagert) 0,06 0,355

Radieschen (ktchenfertig) 8 1,8-14,3 0,0004-0,001 CROSSMANN (1992)

Zuckerriibe Rube 0,02/0,04 0,080/0,032 GELBERT (1992)

Zuckerriibe Blatt, ungew. 0,02/0,04 0,507/0,237

Gras 1.+2. Schnitt 0,02/0,09 0,089/0,440

Gras 3. Schnitt 0,02/0,09 0,406/0,095

Weidelgras 1. Schnitt 6 1,1-12,1 0,002-0,005 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 6 1,1-12,1 0,002-0,006

Weidelgras 3. Schnitt 6 1,1-12,1 0,002-0,007

Griunraps 4 2,7-12,3 0,002-0,004
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Benzo(b)-

fluoranthen

Spinat (kuichenfertig) 10 1,6-17,3 0,0002-840™* CROSSMANN (1992)

Spinat (ktchenfertig) 4 4,95-7,05 0,004-0,005 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Mohre Rube (geschalt) 4 4,95-7,05 0,0004-140™*

Méohre Schale 4 4,95-7,05 0,0003-0,006

Mohre Rube (geschalt) 0,06 0,001 f WANG und ME-

RESZ (1982)

Méohre Schale 0,06 0,008

Moéhre Rube 3 0,02-6,65 0,04-0,007 LINNE u. MARTENS
(1978)*

Mohre Riibe 9 1,6-17,3 320°-0,002 CROSSMANN (1992)

Grinkohl (kGichenfertig) 8 4,65-11,4 0,0001-5>10'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Griinkohl (ktchenfertig) 9 0,27-2,60 0,008-0,125 KRAUSE (1996)

Griinkohl (kiichenfertig) 9 1,6-17,3 340°-310™ CROSSMANN (1992)

Chinakohl (kuichenfertig) 5 2,7-17,3 0,0001-540*

Kartoffel Knolle (gesch.) 4 4,56-8,85 0,0002-1>§.O’4 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Kartoffel Schale 4 4,65-8,85 0,006-0,001

Kartoffel Knolle (gesch.) 0,5/50 0,0002/34.0° FRITZ (1983a)

Kartoffel Schale 0,5/50 0,004/0,007

Kartoffel Schale 50 0,007

Weizen Korn 4 2,70-4,45 <1:40™ DELSCHEN ET AL.
(1996)**

Weizen Stroh 4 2,70-4,45 0,0001-0,002

Salat (ktchenfertig) 4 2,70-4,45 0,002- 0,005

Salat (kiichenfertig) 8 1,6-17,3 120°-520™ CROSSMANN (1992)

Feldsalat (kGchenfertig) 8 1,6-17,3 120°-220"

Endivie (kiichenfertig) 9 0,54-1,30 0,006-0,059 KRAUSE (1996)

Lauch (ktichenfertig) 15 0,27-3,89 0,002-0,059

Lauch (kuichenfertig) 5 2,7-14,2 0,0002-640™ CROSSMANN (1992)

Zwiebel (frisch/geschalt) 0,06 240" WANG und MERESZ
(1982)

Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,06 0,002

Zwiebel Schale (frisch) 0,06 940
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Zwiebel Schale (gelagert) 0,06 0,046

Radieschen (ktchenfertig) 10 1,6-17,3 3407540 CROSSMANN (1992)

Tomate Schale 0,06 240 WANG und MERESZ
(1982)

Weidelgras 1. Schnitt 6 2,0-21,7 0,0002-0,003 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 6 2,0-21,7 0,0001-0,004

Weidelgras 3. Schnitt 6 2,0-21,7 0,0004-0,004

Griunraps 6 1,9-21,7 0,0002-0,003

Benzo(k)-

fluoranthen

Spinat (ktchenfertig) 9 0,6-8,3 0,0002-640™* CROSSMANN (1992)

Spinat (kGichenfertig) 4 2,10-2,55 0,003-0,005 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Méhre Riibe (geschélt) 4 2,10-2,55 0,0003-240*

Moéhre Schale 4 2,10-2,55 0,001-0,004

Mo6hre Rube (geschalt) 0,04 240" WANG und MERESZ
(1982)

Méohre Schale 0,04 0,004

Mdohre Ribe 3 0,02-6,65 0,04-0,007 LINNE u. MARTENS
(1978)*

Moéhre Rube 10 0,6-8,3 3>§.O'5-O,003 CROSSMANN (1992)

Griinkohl (kuichenfertig) 10 1,4-8,3 0,0001-840™*

Grunkohl (ktichenfertig) 8 1,50-5,00 0,0001—9>§.O'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Grunkohl 9 0,15-1,28 0,014-0,109 KRAUSE (1996)

Chinakohl 5 1,4-8,3 540°-740" CROSSMANN (1992)

Kartoffel Knolle (gesch.) 4 1,50-5,00 0,0006-240* DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Kartoffel Schale 4 1,50-5,00 0,006-0,001 *

Kartoffel Knolle (gesch.) 0,12/12 0,0002/340° FRITZ (1983a)

Kartoffel Schale 0,12/12 0,003/0,007

Weizen Korn 4 1,10-2,55 0,0001-4>§.O'5 DELSCHEN ET AL.
(1996)**

Weizen Stroh 4 1,10-2,55 0,002-0,001 *

Salat (ktchenfertig) 4 1,10-2,55 0,004-0,002 *

Salat (kuichenfertig) 9 0,6-8,3 0,0001-340™* CROSSMANN (1992)

Feldsalat (kGchenfertig) 5 2,0-10,7 120°-620™
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Endivie (ktchenfertig) 8 0,26-0,92 0,006-0,015 KRAUSE (1996)

Lauch (ktchenfertig) 14 0,15-2,99 0,002-0,015

Lauch (ktchenfertig) 0,33 0,079

Lauch (kuichenfertig) 5 0,6-6,7 0,0001-840™* CROSSMANN (1992)

Lauch (gelagert/gesch.) 0,06 0,001 WANG und MERESZ
(1982)

Lauch Schale (frisch) 0,06 0,002

Lauch Schale (gelagert) 0,06 0,137

Radieschen (kiichenfertig) 8 1,4-8,3 3207720 CROSSMANN (1992)

Tomate Schale 0,06 540" WANG und MERESZ
(1982)

Zuckerriibe Blatt, ungew. 0,01/0,04 0,341/0,059 GELBERT (1992)

Gras 1.+2. Schnitt 0,03/0,06 0,023/0,045

Gras 3. Schnitt 0,03/0,06 0,120/0,093

Weidelgras 1. Schnitt 8 0,8-12,3 0,001-0,015 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 8 0,8-12,3 0,001-0,008

Weidelgras 3. Schnitt 8 0,8-12,3 0,001-0,018

Griunraps 5 0,7-4,1 0,0002-0,008

Benzo(a)-

pyren

Spinat (kuichenfertig) 9 1,0-13,6 0,0002-540™* CROSSMANN (1992)

Spinat (ktchenfertig) 7 2,25-4,8 0,002-0,007 DELSCHEN FT AL.
(1996)

Spinat (ktchenfertig) 0,10-0,30 540 FRITZ (1983a,b)

Spinat (ktchenfertig) 1,0-15 0,001-0,002

Moéhre Rube 0,10-15 0,0003-6>10'4

Mo6hre Rube 0,09-0,21 0,0004-0,002 SIEGFRIED u. MUL-

LER (1978)

Moéhre Rube (geschélt) 6 2,25-4,8 0,0001-3>10'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)**

Mohre Rube (geschalt) 2,25-4,8 0,005 mit Phenol

Moéhre Schale 7 2,25-4,8 0,0006-0,008

Mohre Riibe (geschalt) 0,08 310" WANG und MERESZ
(1982)

Méohre Schale 0,04 0,003

Mo6hre Rube 2 0,06/1,43 0,008/0,006 LINNE und MAR-

TENS (1978)

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg

Seite 93




Bofalleh Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser

Mohre Riibe 2 0,02/0,23 0,002/320™ KAMPE (1987)

Moéhre Rube (geschélt) 9 1,0-13,6 0,0001-0,003 CROSSMANN (1992)

Grunkohl (ktchenfertig) 8 2,75-7,35 0,0001-9>§.O'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)**

Griinkohl (kiichenfertig) 9 0,19-1,5 0,006-0,048 KRAUSE (1996)

Griinkohl 0,10-0,3 0,006 FRITZ (1983a,b)

Grunkohl 3 1,0-15 0,0007-4>§.O'4 *

Grinkohl (ktchenfertig) 9 1,0-10,7 0,0001-540 CROSSMANN (1992)

Griinkohl (kGichenfertig) 13,6 2407

Chinakohl (kuichenfertig) 5 2,3-13,6 0,0001-440™*

Kartoffel Knolle (gesch.) 7 2,75-7,35 0,0003-1>§.O'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)*

Kartoffel Schale 7 2,75-7,35 0,001-0,007

Kartoffel Knolle (gesch.) 0,3/30 0,0001/1X40° FRITZ (1983a)

Kartoffel Schale 0,3/30 0,003/0,003

Kartoffel Knolle (gesch.) 0,1-1 0,0002-520 FRITZ (1983a,b)

Kartoffel Knolle (gesch.) 3 1,0-15 540°-1407

Kartoffel Schale 5 0,1-15 0,0007-0,003

Kartoffel Knolle (unge- 6 0,12-9,7 0,012-0,042 METZ ET AL. (1997)

schalt)

Kartoffel Knolle 2 0,02/0,23 0,005/0,002 KAMPE (1987)

Weizen Korn 2 0,02/0,23 0,001/220™

Weizen Stroh 2 0,02/0,23 0,044/0,003

Weizen Korn 7 1,04-4,9 0,0001-2>§.O'5 DELSCHEN ET AL.
(1996)**

Weizen Stroh 7 1,04-4,9 0,0007-0,005

Weizen Korn 3 0,10-15 0,002-6X.0™ FRITZ (1983a,b)

Roggen Korn 5 0,12-0,92 0,03-0,002 METZ ET AL. (1997)*

Roggen Korn 9,77 240"

Roggen Stroh 5 0,12-0,92 0,003-0,007

Roggen Stroh 9,77 340"

Mais Kolben 10 0,12-0,92 0,0007-0,02

Mais Kolben 2 9,77 240

Mais Blatt 12 0,12-9,77 0,001-0,317

Mais Stengel 10 0,12-0,92 0,0005-0,017

Mais Stengel 2 9,77 0,0001/240™*
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Salat (ktchenfertig) 7 1,04-4,9 0,001-0,004 f DELSCHEN ET AL.
(1996)

Salat 4 0,1-15 0,0005-0,001 f FRITZ (1983a,b)

Salat 2 0,02/0,23 0,014/0,001 KAMPE (1987)

Salat (kiichenfertig) 7 2,5-13,6 240°-0,0004 | f | CROSSMANN (1992)

Feldsalat (kiichenfertig) 6 2,5-13,6 120°-320™

Endivie (kuichenfertig) 9 0,32-0,93 0,003-0,034 | t KRAUSE (1996)

Lauch (ktchenfertig) 15 0,19-3,1 0,002-0,079

Lauch 2 0,1-5 0,0007-0,003 f FRITZ (1983a,b)

Lauch (kiichenfertig) 4 2,5-9,4 720°-140" | f | CROSSMANN (1992)

Zwiebel (frisch/geschélt) 0,08 120 f | WANG und MERESZ
(1982)

Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,08 840

Zwiebel Schale (frisch) 0,08 340

Zwiebel Schale (gelagert) 0,08 0,097

Zwiebel 3 0,1-15 O,OOl-lx].O'4 f FRITZ (1983a,b)*

Sellerie 4 0,1-15 0,0005-0,001

Radieschen 4 0,1-15 0,0004-0,002

Radieschen | (kiichenfertig) 10 1,0-13,6 740°540”% | f | CROSSMANN (1992)

Rettich 3 0,1-15 0,0001-7>10'4 f FRITZ (1983a,b)

Rettich 2 0,02/0,23 0,0009/240™* | f KAMPE (1987)

Zuckerrube Ribe 2 0,02/0,23 0,004/4. 10-4

Zuckerrube Blatt 2 0,02/0,23 0,02/0,001

Zuckerriibe Rube 0,1 0,011 t GELBERT (1992)

Zuckerriibe Blatt, ungew. 2 0,02/0,1 0,070/0,02

Tomate Schale 0,08 140" f | WANG und MERESZ
(1982)

Tomate (ganze Frucht) 2 0,1-5 0,0004-140™* f FRITZ (1983a,b)*

Tomate (ganze Frucht) 5-15 5407

Gurke 3 0,1-15 1,640°-1x10™

Erbse 0,1-0,3 0,003

Erbse 2 1-15 640"

Bohne Busch- 3 0,1-15 0,001-2x0™ *

Bohne WeiRe- 4 0,1-15 0,005-5x0"* *

Sonnenblume | Kern 2 0,1-5 0,009-0,003 *

Sonnenblume | Kern 15 640"
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Gras 1.+2. Schnitt 0,09/0,15 0,008-0,015 GELBERT (1992)
Gras 3. Schnitt 0,09/0,15 0,043/0,059
Weidelgras 1. Schnitt 8 1,1-16,6 0,001-0,008 CROSSMANN (1992)
Weidelgras 2. Schnitt 8 1,1-16,6 0,001-0,015
Weidelgras 3. Schnitt 8 1,1-16,6 0,001-0,019
Grunraps 6 1,1-11,0 0,0001-0,005
Klee 2 0,02/0,23 0,007/0,001 KAMPE (1987)
Dibenz(ah)-
anthracen
Spinat (ktchenfertig) 4 0,27-0,64 0,004-0,007 DELSCHEN ET AL.
(1996)
Moéhre Rube (geschélt) 4 0,27-0,64 0,0008-0,002
Mohre Schale 4 0,27-0,64 0,0008-0,002
Mohre Ribe 2 0,02/0,66 0,01/0,004 LINNE und MAR-
TENS (1978)
Mdohre Ribe 0,03 0,001 KAMPE (1987)
Griinkohl (ktichenfertig) 8 0,51-1,7 0,0003-0,003 DELSCHEN ET AL.
(1996)
Griinkohl (ktichenfertig) 5 0,1-0,35 0,001-0,003 KRAUSE (1996)
Kartoffel Knolle (gesch.) 4 0,51-1,7 0,002-5X.0™ DELSCHEN ET AL.
(1996)*
Kartoffel Schale 4 0,51-1,7 0,0005-0,005
Kartoffel Knolle (gesch.) 0,04/5 0,0003/2X.0° FRITZ (1983a)
Kartoffel Schale 0,04/5 0,003/0,012
Kartoffel Knolle 2 0,005/0,03 0,016/0,005 KAMPE (1987)
Weizen Korn 4 0,3-0,89 O,OOO3-:I.>§.O'4 DELSCHEN ET AL.
(1996)**
Weizen Stroh 4 0,3-0,89 0,0005-0,002
Salat (ktchenfertig) 4 0,3-0,89 0,001-0,004
Salat 2 0,005/0,03 0,028/0,005 KAMPE (1987)
Endivie (ktchenfertig) 4 0,1-0,19 0,021-0,011 KRAUSE (1996)*
Lauch (ktchenfertig) 4 0,1-0,19 0,001-0,007
Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,02 410" WANG und MERESZ
(1982)
Zwiebel Schale (gelagert) 0,02 0,101
Zuckerriibe Ribe 0,03 0,002 KAMPE (1987)
Zuckerrube Blatt 0,03 0,003
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Klee 0,005 0,008
Indeno
(1,2,3-cd)
Pyren
Spinat (kGichenfertig) 4 2,1-6,55 0,002-0,005 DELSCHEN ET AL.
(1996)
Méhre Ribe (geschadt) 4 2,1-6,55 0,0002-140™* *
Mohre Schale 4 2,1-6,55 0,003-1x0™ *
Méhre Ribe 2 0,06/1,49 0,003/0,005 LINNE u. MARTENS
(1978)
Mohre Riube 0,04 720" WANG und MERESZ
(1982)
Mohre Schale 0,04 0,005
Griinkohl (kGichenfertig) 8 1,8-6,47 0,0001-840™* DELSCHEN ET AL.
(1996)
Grunkohl 7 0,3-1,26 0,008-0,062 KRAUSE (1996)
Griinkohl 0,37 0,257
Kartoffel Knolle (gesch.) 4 1,8-6,47 0,0005-120™ DELSCHEN ET AL.
(1996)*
Kartoffel Schale 4 1,8-6,47 0,001-0,006
Kartoffel Knolle (gesch.) 0,35/32 0,0003/4X.0° FRITZ (1983a)
Kartoffel Schale 0,35/32 0,004/0,006
Kartoffel Schale 32 0,006
Weizen Korn 4 1,23-4,5 840°-240° DELSCHEN ET AL.
(1996)**
Weizen Stroh 4 1,23-4,5 0,0002-0,001
Salat (ktchenfertig) 4 1,23-4,5 0,002-0,004
Endivie (ktichenfertig) 7 0,3-0,76 0,010-0,037 KRAUSE (1996)
Endivie (ktchenfertig) 0,73 0,004
Lauch (ktichenfertig) 13 0,16-2,51 0,002-0,009
Lauch (ktchenfertig) 0,03 0,010-0,048
Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,04 0,001 WANG und MERESZ
(1982)
Schale (frische) 0,04 720"
Schale (gelagert) 0,04 0,194
Benzo(ghi)-
perylen
Spinat (ktichenfertig) 9 1,5-4,8 0,0001-80™ CROSSMANN (1992)
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Spinat (ktchenfertig) 4 2,05-5,2 0,003-0,005 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Mohre Riibe (geschalt) 4 2,05-5,2 0,0003-140™* o

Méhre Schale 4 2,05-5,2 0,0001-0,004

Moéhre Rube 1,54 0,006 LINNE u. MARTENS
(1978)

Mohre Rube 0,07 620" WANG und MERESZ
(1982)

Méohre Schale 0,04 0,005

Mohre Riibe (geschalt) 9 0,4-4,8 0,0003-0,003 CROSSMANN (1992)

Griinkohl (ktchenfertig) 0,4 0,003

Grunkohl (ktchenfertig) 8 1,5-4,8 0,0001-9%40™*

Grunkohl (ktichenfertig) 8 1,3-6,2 0,0001—3>§.O’4 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Grunkohl (ktichenfertig) 8 0,17-0,75 0,008-0,063 KRAUSE (1996)

Chinakohl (kuichenfertig) 5 0,9-4,7 0,0001-740* CROSSMANN (1992)

Kartoffel Knolle (gesch.) 4 1,85-6,2 0,0005-140™* DELSCHEN ET AL.
(1996)

Kartoffel Schale 4 1,85-6,2 0,0004-0,006

Weizen Korn 4 1,3-3,45 820°-320° *

Weizen Stroh 4 1,3-3,45 0,0002-0,001

Salat (ktchenfertig) 4 1,3-3,45 0,003-0,001 *

Salat (kuichenfertig) 8 1,5-4,8 0,0001-540™* CROSSMANN (1992)

Feldsalat (kGchenfertig) 7 1,5-4,8 0,0001-440™*

Endivie (kiichenfertig) 7 0,17-0,45 0,012-0,039 KRAUSE (1996)

Endivie (ktichenfertig) 0,4 0,004

Lauch (ktchenfertig) 14 0,1-1,36 0,002-0,011

Lauch (ktchenfertig) 0,18 0,049

Lauch (kiichenfertig) 2 2,8/4,8 440°/820™ CROSSMANN (1992)

Zwiebel (gelagert/gesch.) 0,07 0,002 WANG und MERESZ
(1982)

Zwiebel Schale (frische) 0,04 0,001

Zwiebel Schale (gelagert) 0,04 0,234

Radieschen (ktchenfertig) 9 0,4-4,8 0,0003-0,002 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 1. Schnitt 8 1,1-16,6 0,001-0,008 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 8 1,1-16,6 0,001-0,015

Weidelgras 3. Schnitt 8 1,1-16,6 0,001-0,019
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Griunraps 6 1,1-11,0 0,0001-0,005

Weidelgras 1. Schnitt 8 1,1-7,7 0,001-0,02 CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 8 1,1-7,7 0,001-0,035

Weidelgras 3. Schnitt 8 1,1-7,7 0,001-0,019

Griunraps 5 0,5-3,3 0,001-0,024

Verschiedene

PAK-Summen

Spinat (S15) (ktchenfertig) 0,3/0,6 0,058/0,032 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Spinat (S15) (ktchenfertig) 3 3,79-5,13 0,019-0,035

Spinat (S15) (ktchenfertig) 4 31,43-57,34 0,0005-0,004

Spinat (S13) | (kiichenfertig) 10 10,6-140,4 0,0005-0,002 CROSSMANN (1992)

Mohre (S15) | Ribe (geschalt) 5 0,3-5,13 0,002-0,016 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Mohre (S15) | Riibe (geschalt) 4 31,43-57,34 | 0,0003-820"

Mohre (S15) Schale 0,6/5,13 0,021/0,022

Mohre (S15) Schale 4 31,43-57,34 0,0005-0,004

Mohre (S11) Rube 0,07 0,047 LINNE u. MARTENS
(1978)

Méhre (S11) Ribe 2 0,63/22,14 0,008/0,006

Mohre (S14) Rube (geschalt) 0,84 0,001 WANG und MERESZ
(1982)

Mohre (S14) Schale 0,84 0,017

Mohre (S13) Rube (geschalt) 4 0,21-1,09 0,036-0,102 WILD und JONES
(1992b)

Mohre (S13) Schale 4 0,21-1,09 0,187-0,484

Mohre (S13) Rube (geschalt) 12 0,8-140,4 0,0003-0,002 CROSSMANN (1992)

Griinkohl (S15) | (kiichenfertig) 4 0,38-0,75 0,045-0,14 DFLSCHEN ET AL.
(1996)

Grinkonhl (S15) | (kiichenfertig) 6 4,1-9,1 0,032-0,002 *

Grinkonhl (S15) | (kiichenfertig) 2 22,2/30,1 0,005/0,003

Griinkohl (S15) | (ktichenfertig) 6 51,7-164,5 0,002-1x0™ *

Griinkohl(S16) | (kuichenfertig) 6 1,93-11,43 0,099-0,372 KRAUSE (1996)

Griunkohl(S16) | (klichenfertig) 3 12,72-21,54 0,061-0,053 *

Griinkohl (S16) | (kiichenfertig) 10 1,4-140,4 0,0003-0,003 CROSSMANN (1992)

Chinakohl (kuichenfertig) 5 10,6-140,4 0,0004-740"

(S13)
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Kohlrabi (S12) | (kiichenfertig) 9 10,6-140,4 540°-320"

Kartoffel (S15) |Knolle (gesch.) 2 0,75 0,011/0,013 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Kartoffel (S15) [Knolle (gesch.) 3 4,1-4,7 0,002-0,003

Kartoffel (S15) [Knolle (gesch.) 2 22,2/30,1 0,0006/510

Kartoffel (S15) | Schale 2 54,2/114,7 0,0002/1x0™

Kartoffel (S 15) [ Schale 2 0,75 0,023/0,3

Kartoffel (S 15) [ Schale 3 4,1-4,7 0,007-0,01

Kartoffel (S 15) | Schale 2 22,2/30,1 0,005/0,002

Kartoffel (S 15) | Schale 2 54,2/114,7 0,0009/0,001

Kartoffel (S 11) [ Knolle (gesch.) 18,41/2219 0,001/940° FRITZ (1983a)

Kartoffel (S 11) [ Schale 18,41/2219 0,011/0,02

Kartoffel (S7?) |Knolle 3 0,26-0,43 0,063-0,074 ? HARMS (1989)

Weizen (S15) | Korn 2 0,5 0,25 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Weizen (S15) [Korn 5 3,8-14,8 0,0008-0,005

Weizen (S15) |Korn 2 41,9/52,9 0,0003/4x1.0™

Weizen (S15) | Stroh 2 0,5 0,39/0,41

Weizen (S15) | Stroh 5 3,8-14,8 0,005-0,035

Weizen (S15) |Stroh 2 41,9/52,9 0,003

Hafer (S13) Korn 2 0,08/0,14 0,225/0,173 GELBERT (1992)

Hafer (S13) Stroh 2 0,08/0,14 0,515/0,365

Hafer (S?) Korn 3 0,26-0,43 0,118-0,187 2 HARMS (1989)

Hafer (S?) Stroh 3 0,26-0,43 0,125-0,191

Roggen (S?) Korn 3 0,26-0,43 0,058-0,101

Roggen (S?) | Stroh 3 0,26-0,43 0,065-0,105

Salat (S15) (ktchenfertig) 2 0,5 0,034/0,029 DELSCHEN ET AL.
(1996)

Salat (S15) (ktchenfertig) 5 3,8-14,8 0,003-0,007

Salat (S15) (ktchenfertig) 2 41,9/52,9 0,002

Salat (S 13) (kiichenfertig) 10 10,6-140,4 0,0002-920 CROSSMANN (1992)

Feldsalat (S | (kuichenfertig) 8 27,8-140,4 320°-920"

13)

Endivie (S 16) | (kuichenfertig) 5 4,26-8,71 0,131-0,330 KRAUSE (1996)

Endivie (S 16) | (kiichenfertig) 3 10,26-12,72 | 0,048-0,086

Lauch (S 16) 5 1,93-6,84 0,074-0,279 KRAUSE (1996)
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Lauch (S 16) 8 7,42-21,54 0,022-0,084

Lauch (S 16) 41,2 0,013

Lauch (S 13 | (kiichenfertig) 4 10,6-84,1 0,0001-440* | f | CROSSMANN (1992)

Sellerie (S 13) | (kuichenfertig) 5 26,3-84,1 540°-240"

Zwiebel (S 14) | (frisch/geschalt) 0,84 240" f | WANG und MERESZ
(1982)

Zwiebel (S 14) | (gelagert/gesch.) 0,84 0,004

Zwiebel (S 14) | Schale (frisch) 0,84 0,002

Zwiebel (S 14) | Schale (gelagert) 0,84 0,228

Radies. (S 13) | (kiichenfertig) 10 10,6-140,4 | 0,0002-0,001 | f | CROSSMANN (1992)

Tomate (S 13) |Frucht 4 26,3-140,4 440°-420°

Zuckerr. (S 13) | Riibe 0,185/0,588 0,136/0,053 | t GELBERT (1992)

Zuckerr. (S 13) | Blatt 0,185/0,588 0,978/0,25

Gras (S 13) 1. und 2. Schnitt 0,54/1,19 0,199/0,102

Gras 3. Schnitt 0,54/1,19 0,258/0,144

Weidelgras 1. Schnitt 8 23,2-154 0,004-0,014 t | CROSSMANN (1992)

Weidelgras 2. Schnitt 8 23,2-154 0,003-0,017

Weidelgras 3. Schnitt 8 23,2-154 0,001-0,019

Grinraps 6 11,9-99,6 0,003-0,012

* T nimmt mit steigendem Bodengehalt ab
** geringe Variabilitét in den Pflanzengehalten

4.1.3 Wechselwirkungen von PAK mit anderen Schadstoffen beim Bo-
den - Pflanze - Transfer

In der bereits referierten Studie von DELSCHEN ET AL. (1996) wurden Wechselwirkungen von
PAK mit Phenolen und BTX festgestellt, die zu einer stark erhéhten Aufnahme von BaP in An-
wesenheit von BTX und von FLA in Anwesenheit von BTX oder Phenol bei Méhren fihrt (vgl.
Abbildung 4.1 und Tabelle 4.10).

METZ ET AL. (1997) gehen davon aus, daf3 die gleichzeitige Anwesenheit von PCB-52 die
Pflanzenaufnahme bzw. die Verlagerung von BaP in den Sprof3 fordert. Wie aus Tab. 4.9, her-
vorgeht, sind die Sprol3gehalte von Mais und Roggen der Variante RefB+Cd+PCB+BaP deut-
lich héher als in den Varianten RefB+Cd+BaP und RefB-BaP, woraus die Autoren schliel3en,
daRd gleichzeitig zugefuhrtes PCB-52 zu einer héheren BaP-Aufnahme in oberirdische Pflan-
zenteile gefuhrt hat. Aufgrund der spezifischen Entwicklungsbedingungen der Kartoffel (Verla-
gerung von Inhaltsstoffen von Blatt zu Knolle) zeigt sich dieser Sachverhalt bei der Kar-
toffelpflanze in einer Rickverlagerung des BaP in die Knollen (vgl. Tabelle 4.9: Knollengehalte
der Variante Refb+Cd+PCB+BaP doppelt so hoch wie in Variante Refb+BaP).
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In METZ, und DORN (1994) sowie DORN und METZ (1995, 1996) werden Versuche zu Kombi-
nations- und Akkumulationswirkungen von Organika und Schwermetallen beschrieben. Hohere
Wurzelaufnahmen von Schwermetallen in Roggen sowie erhdhten Transport in den Sprof3
konnte auf jenen Versuchsvaxianten festgestellt werden, welchen PCB-52 und BaP zugesetzt
wurde. Dies wird auf eine Erhéhung der Loslichkeit aufgrund einer Mobilisierung der Schwer-
metalle durch Zusatz von PCB und BaP zurtickgefihrt, was durch geringfiigig erhéhte NH,NO5-
und NH,0Ac-extrahierbare Schwermetallgehalte unterstitzt wird (DORN und METZ, 1996). Bei
METZ und DORN (1996) wird eine erhdhte Pflanzenverfugbarkeit der Schwermetalle und ein
erhohter Transport in Pflanzen auch fur die Versuchspflanzen Mais und Kartoffeln beschrieben.
Es wird jedoch nicht erwahnt, in welchem Mal3e auch zum Verzehr geeignete Pflanzenteile be-
troffen sind.

4.1.4 Zusammenfassung und Bewertung — PAK

4.1.4.1 Abgrenzung der Transferpfade

Der Transfer von PAK aus dem Boden in Pflanzen ist aufgrund der verschiedenen Kontami-
nationspfade von Pflanzen sehr schwer abzugrenzen. Die allgegenwartige mehr oder minder
starke atmosphérische Deposition Uberlagert bzw. nivelliert die Ergebnisse der referierten Un-
tersuchungen in vielen Fallen. So sind die PAK-Konzentrationen in landlichen Raumen bei Bo-
dengehalten, die im Bereich der Hintergrundwerte liegen, hauptsachlich immissionsbedingt. In
solchen Situationen ergeben sich dann"féalschlicherweise" extrem hohe Boden-Pflanze-Trans-
ferfaktoren, wie z. B. im Kreuzversuch von KRAUSE (1996), der fir Grinkohl auf Einheitserde
Transferfaktoren von 6-12 ermittelte. Diese spiegeln dann allenfalls das grof3e Anreicherungs-
vermogen des Grinkohls wieder.

Dennoch konnte in zahlreichen Untersuchungen ein Ubergang der PAK aus dem Boden in die
Pflanzen beobachtet werden, wobei eine Unterscheidung der Transferpfade Boden-Pflanze und
Boden-Luft-Pflanze schwierig ist. Die Versuchsdurchfuhrungen von HARMS (1996) und KOLB
ET AL. (1996a) ermdglichen eine Trennung. In beiden Untersuchungen konnte eine Aufnahme
der Schadstoffe Gber die Wurzeln mit anschlielender Translokation in den Sprol3 festgestellt
werden.

4.1.4.2 Transfer in verschiedene Ernteguter

Der Transfer von PAK in Pflanzen ist in gro3em Mal3e von der jeweiligen Pflanzenart bzw. dem
betrachteten Pflanzenteil abhéngig. So sind Wurzel-, Knollen- und Blattgemuise deutlich starker
kontaminiert als Fruchtgemuse, Obst und Getreide, vegetative Pflanzenteile weisen hohere CGe-
halte auf als generative z. B. bei Getreide (Stroh > Korn) und Tomaten (Sprof3 > Frucht). Bei
Wurzeln, Zwiebeln und Knollen sind die Schalen wesentlich starker kontaminiert als der eigent-
liche verzehrbare Anteil. Dies drickt sich in deutlich unterschiedlichen Transferfaktoren aus.

Im folgenden soll auf die in Tabelle 4.10 berichteten Transferfaktoren naher eingegangen wer-
den. Eine direkter Vergleich der Transferfaktoren wird dadurch erschwert, daf? Daten teils auf
Frischsubstanz teils auf Trockensubstanz bezogen wurden. Aul3erdem zeigen die Transfer-
faktoren keinen linearen Verlauf sondern sind von den Bodengehalten abhangig und nehmen
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mit steigenden Bodengehalten haufig ab. Viele Autoren (LINNE und MARTENS, 1978;
CROSSMANN, 1992; WILD und JONES, 1992b; DELSCHEN ET AL., 1996; KRAUSE, 1996;
METZ ET AL., 1997) berichten von positiven Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzenge-
halten (teils Einzelsubstanzen, teils S PAK), die jedoch nicht linear sind. DELSCHEN ET AL.
(1996) versuchten fur FLA eine lineare Darstellung des Zusammenhangs zwischen Boden- und
Pflanzengehalten (vgl. Abb. 4.2), deren Korrelationskoeffizienten jedoch unbefriedigend sind.
An die in Abbildung 4.2 dargestellten Datenpunkte kénnten auch Sattigungskurven angepalit
werden.

Tragt man die Transferfaktoren gegen die Bodengehalte auf, so zeigen sich haufig mit stei-
genden Bodengehalte abnehmende Transferfaktoren (in Tabelle 4.10 durch Index 1 gekenn-
zeichnet). Dies entspricht der Umkehrfunktion der oben genannten Sattigungskurve. Fir die
einzelnen Kulturpflanzen ergibt sich unter Berluicksichtigung der obengenannten Einschrankun-
gen folgendes Bild:

Mohre:Mdhren sind im allgemeinen aufgrund des direkten Bodenkontaktes und der daraus re-
sultierenden Adsorption der PAK an der Wurzeloberflaiche sehr stark kontaminiert, wobei die
PAK hauptsachlich in der Schale lokalisiert sind. Die Transferfaktoren S PAK fur die Mohren-
schale liegen je nach Bodengehalt zwischen 0,0005 und 0,484, wéhrend die Transferfaktoren
fur die geschalte Mohren zwischen 0,0003 und 0,102 liegen. Ein Transport in den Kernbereich
der Mohre wurde von WILD und JONES (1992b); DELSCHEN ET AL. (1996); SCHNODER ET
AL. (1996) und anderen beobachtet. Ein sortenabhangiges Eindringen in den Méhrenkérper be-
obachteten SCHNODER ET AL. (1996) und SIEGFRIED und MULLER (1978). Den von FRITZ
(1983b) vorgeschlagenen und von CROSSMANN (1992) diskutierten Grenzwert von 1 pg/kg FS
im verzehrbaren Anteil, welcher fur Fleisch und Kase bereits eingeflhrt ist, wird nach den Er-
gebnissen von CROSSMANN bei BaP-Bodengehalten von ca. 22 mg/kg TS bereits Uber-
schritten, nach DELSCHEN ET AL. (1996) ab ca. 3-3,5 mg/kg TS.

Kartoffel: Wie auch bei der Moéhre sind Kartoffeln aufgrund des Bodenkontaktes stark kon-
taminiert. Diese Kontamination ist aber im wesentlichen auf die Schalen beschréankt, die bei
hohen Bodengehalten von 50-100 mg/kg Transferfaktoren S PAK um 0,0009 aufweisen, bis zu
Transferfaktoren um 0,3 bei Bodengehalten um 0,75 mg/kg TS. Die geschélte Kartoffelknolle ist
deutlich geringer belastet, Uansferfaktoren liegen im Bereich von 0,0001 fir hohe Bodengehalte
bis 0,013 bei geringeren Bodengehalten um 1 mg/kg TS. Fiir BaP ergibt sich eine Uberschrei-
tung des vorgeschlagenen Grenzwertes von 1 pg/kg FS im verzehrbaren Anteil der Kartoffel bei
Bodengehalten von 2,5-3,5 mg/kg TS (hach DELSCHEN ET AL., 1996).

Zwiebel: Auch die Schalen der Zwiebeln sind deutlich starker kontaminiert als der verzehrbare
Anteil selbst. Fur frische geschalte Zwiebeln fanden WANG und MERESZ (1982) einen Trans-
ferfaktor S PAK von 0,0002 bei Bodengehalten von 0,84 mg/kg TS. Nach WANG und MERESZ
treten deutliche Unterschiede auf, je nach Bodenkontaktzeit bzw. Lagerzeit der Zwiebeln. FRITZ
(1983b) findet fur BaP-Bodengehalte von 115 mg/kg TS BaP-Pflanzengehalte von ca. 1,35
po/kg TS.

Grinkohl: Grinkohl wird sehr unterschiedlich stark kontaminiert. Es zeigte sich, dal3 Grunkohl
die PAK hauptséchlich aus der Luft aufnimmt. Dabei handelt es sich entweder um aus dem Bo-
den ausgasende Einzelsubstanzen oder um atmospharische Deposition. Dort wo eine Kontami-

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 103



Bofa\eb Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser

nation via Luftpfad nicht ausgeschlossen werden konnte (z. B. bei KRAUSE, 1996; TF,
0,053-0,372), war die Kontamination des Griuinkohls besonders hoch. Jedoch auch DELScHEN
ET AL. (1996) und CROSSMANN (1992) fanden fur Griinkohl Transferfaktoren fir S PAK von
0,0001 bei Bodengehalten > 100 mg/kg TS bis 0,032, die bei vergleichbaren Bodengehalten
Uber jenen fur Méhren und Kartoffeln liegen.

Wahrend der "diskutierte Grenzwert" bei FRITZ (1983b) bereits bei Bodengehaften von OJA,3
mg/kg BaP, bei DELSCHEN ET AL. (1996) bei 2,5-3 mg/kg uberschritten wird, findet
CROSSMANN (1992) selbst bei Bodengehalten zwischen 5 und 10 mg/kg BaP-Pflanzengehalte
< 1 pg/kg FS, trotz hoher S PAK-Belastung des Griinkohls. Dies ist auf das Von CROSSMANN
(1992) gefundene Schadstoffspektrum des Griunkohls zurtckzufuhren. Wahrend die niederkon-
densierten Einzelsubstanzen verstarkt akkumuliert wurden, traten die hoher kondensierten in
den Hintergrund. Diese unterschiedlichen Ergebnisse verdeutlichen noch einmal, dal3 Grunkohl
PAK in groliem MaRe aufnimmt, der Transferpfad Boden-Pflanze dabei jedoch von unterge-
ordneter Bedeutung ist.

Salate: In der Untersuchung von DELSCHEN ET AL. (1996) ist Blattsalat wesentlich starker
kontaminiert als der Kopfsalat bei CROSSMANN (1992). Die Transferfaktoren (S PAK) unter-
scheiden sich bei vergleichbaren Bodengehalten um ca. eine Grél3enordnung. Auch in Feldsalat
findet CROSSMANN nur sehr geringe PAK-Gehalte. Im Gegensatz hierzu ist der Endiviensalat
bei KRAUSE (1996) sehr hoch belastet und weist Transferfaktoren von 0,131-0,33 auf. KRAU-
SE fiihrte seine Untersuchungen jedoch in einem relativ stark belasteten Ballungsraum durch,
eine starke Belastung des Endivien via Luftpfad ist wahrscheinlich.

Wahrend der "Grenzwert" fir BaP bei DELSCHEN ET AL. bereits ab Bodengehalten von ca. 1
mg/kg Uberschritten wird, tritt dies bei CROSSMANN erst bei BaP-Bodengehalten von 10 mg/kg
auf.

Durch einen Vergleich der PAK-Muster in Salat, Staubniederschlag und Boden gelangen DEL-
SCHEN ET AL. zu folgender Einschatzung. Der Hauptkontaminationspfad fur 3kernige PAK ist
der Luftpfad, 4kernige PAK werden sowohl aus der Luft, als auch aus dem Boden aufge-
nommen, wahrend 5-6kernige PAK hauptséchlich aus dem Boden in die Pflanzen gelangen.

Spinat: Spinat ist im allgemeinen stark kontaminiert. Fir Bodengehalte S PAK > 10 mg/kg er-
geben sich aus den Untersuchungen von DELSCHEN ET AL. (1996) und CROSSMANN (1992)
Transferfaktoren von 0,0005-0,002. Fur geringere Bodengehalte errechnen sich aus den Daten
von DELSCHEN ET AL. Transferfaktoren von 0,019-0,058. Die Transferfaktoren fur BaP unter-
scheiden sich bei den beiden Autoren stark.

Wie bereits fir andere Pflanzenarten festgestellt, ist bei CROSSMANN der Ubergang von BaP
in die Pflanzen deutlich geringer. Er findet erst ab Bodengehalten von 3,2 mg/kg eine Uber-
schreitung des "angenommenen Grenzwertes", wahrend DELSCHEN ET AL. bereits bei Bo-
dengehalten von 1-2,5 mg/kg TS Pflanzengehalte von 6-15 pg/kg FS angibt. Die grof3en Unter-
schiede zwischen den Autoren CROSSMANN (1992) und DELSCHEN ET AL. (1996) kénnen
nicht erklart werden, da sich die Analysendaten in beiden Féllen auf die Frischsubstanz bezo-
gen und auch in beiden Untersuchungen die Pflanzen gewaschen und kiichenfertig aufbereitet
wurden.
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Eine Unterscheidung nach verschiedenen Transferpfaden wurde in den vorliegenden Un-
tersuchungen nicht durchgefihrt, es wird jedoch vielfach darauf hingewiesen, dal3 gerade die
Blattgemuse aufgrund ihrer groRen Blattoberflache, ihrer Bodenndhe und der grof3en Boden-
deckung stark kontaminiert sind. DELSCHEN ET AL. (1996) finden im Spinat ein dem Boden
ahnliches PAK-Muster. Da die Pflanzen gewaschen wurden, ist nicht mehr von anhaftenden Bo-
denpartikeln auszugehen. Eine Unterscheidung zwischen Aufnahme der PAK durch die Wur-
zeln, Aufnahme von ausgasenden Schadstoffen durch die Blatter oder Aufnahme in die Pflanze
aus anhaftenden Bodenpartikeln ist nicht moglich. Der Hauptkontaminationspfad ist vermutlich
die Aufnahme sich aus dem Boden verflichtigender Schadstoffe Uber die Stomata der Blatter
bzw. die Adsorption an die Blatter.

Fruchtgemuse und Frichte: In Tomaten konnten FRITZ (1983b) und CROSSMANN (1992)
keine PAK feststellen. WANG und MERESZ (1982) fanden geringe PAK-Gehalte in den Scha-
len der Tomaten, welche sie jedoch auf eine Kontamination durch die nahegelegene Hauptver-
kehrsstraRe zuriickfiihrten. In Gurken (FRITZ, 1983b) und Apfeln (LUSKY ET AL., 1993) konn-
ten keine PAK nachgewiesen werden.

Getreide: Die Getreidekorner selbst sind nur in sehr geringem MalR3e durch PAK kontaminiert.
Die Gehalte bewegen sich haufig im Bereich der Nachweisgrenze und sind kaum von den Bo-
dengehalten beeinfludt. Da sich die Uansferfaktoren von METZ ET AL. (1997) auf Trockensub-
stanz beziehen, sind diese nicht direkt mit den beiden anderen Autoren zu vergleichen.

Viele Autoren haben zwar PAK-Einzelsubstanzen gemessen, eine Auswertung bzw. eine Ein-
zelsubstanzbetrachtung wird aber meist nur fur BaP (aufgrund seiner Kanzerogenitat) und evtl.
noch fir FLA (aufgrund seiner Haufigkeit) durchgefiihrt. Um die von CROSSMANN (1992) und
O'CONNOR (1996) geforderte vermehrte Einzelsubstanzbetrachtung in der Risikoabschéatzung
zu ermdglichen, wurden Transferfaktoren fur weitere PAK-Einzelsubstanzen angegeben.

Die grof3e Variationsbreite der Transferfaktoren macht jedoch klar, daf} diese nur bedingt eine
Vorhersage von Pflanzengehalten bei gegebenen Bodengehalten erlauben. Die zum Teil wider-
sprichlichen Untersuchungsergebnisse zeigen die Schwierigkeit, in Untersuchungen alle Ein-
fludfaktoren zu erfassen. Da sich verschiedene Aufnahmepfade zum Teil Gberlagern, ist die
Anwendung von Transferfaktoren stark umstritten (SAUERBECK, 1985; CROSSMANN, 1993).

Die gealterten bzw. in der Humusfraktion gebundenen Rlckstdnde werden normalerweise fir
kaum pflanzenverfligbar gehalten. KOLB ET AL. (1996a) zeigen jedoch an gealtertem Kompost,
dalR PAK aus gebundenen Ruckstanden durch Bepflanzung remobilisiert werden kénnen und
dann pflanzenverfugbar sind.

4.2 Polychlorierte Biphenyle

4.2.1 Boden - Pflanze - Transfer von PCB

Wie bereits bei den PAK wurde auch flr die Pflanzenaufnahme von PCB die Literatur in chro-
nologischer Reihenfolge referiert und ausgewertet. Aus den gegebenen Daten wurden Transfer-
faktoren fir die einzelnen Kongeneren berechnet und in der zusammenfassenden Tabelle 4.25
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wiedergegeben. Die Unterscheidung in TF; und TF; ist auf Grund der Bezugsbasen Pflanzen-
frischmasse oder -trockenmasse notwendig.

Einflu3 der Kongenerenzusammensetzung /des Chlorierungsgrads

In Feldversuchen auf lehmigem Sand mit Aroclor-1254 ermittelten IWATA ET AL. (1974) eine
7-8fach starkere Aufnahme von niederchlorierten PCB im Vergleich zu hoherchlorierten PCB in
Mohrenwurzeln (Applikation: Aroclor-1254 100 mg/kg).

Bei der getrennten Untersuchung von Méhrenschale und -kérper befanden sich 97 % der Ge-
samtriicksténde in der Schale. Somit scheint keine Verlagerung in das Wurzelinnere stattgefun-
den zu haben. Fir das PCB-Gemisch Aroclor-1254 errechneten IWATA ET AL. Transferfakto-
ren TF; von 0,04-0,58 fur M6hrenwurzeln.

In einem Lysimeterversuch stellten MOZA ET AL. (1976) sowie MOZA ET AL. (1979) anhand
von *C-markierten PCB (Kongenere 4, 31 und 100) eine Massenbilanz auf. Tabelle 4.11 zeigt
die Verteilung der untersuchten PCB-Kongenere in Boden, Pflanze und Sickerwasser sowie die
Verfliichtigungsrate. Die Aufnahme durch die Pflanzen ist gering, wobei die Mdhren deutlich
hohere Werte zeigen als die Zuckerriiben. Die abgeschéatzte Verflichtigungsrate steigt fur die
niedrigchlorierten Kongenere bis nahe 80 %.

Tab. 4.11: Bilanzierung einzelner PCB-Kongenere (4, 31, 100) im System Boden-Pflanze (Anteil der
applizierten Aktivitat in [%]

Schadstoff | Kultur Boden |Sicker- |Kultur- |Unkraut |S Mes- |Verflichtigt
[-40cm] |wasser |pflanze sung
PCB-4 Mohren 444 - 19 0,2 46,5 53,5
PCB-4 Zuckerriben 21,1 0,2 <01 <01 21,3 78,7
PCB-31 Mo6hren 29,3 - 31 0,1 32,5 67,5
PCB-31 Zuckerriben 28,4 0,2 0,2 - 28,8 71,2
PCB-100 Mohren 55,9 - 14 1,2 58,5 415
PCB-100 Zuckerriben 54,1 0,1 0,1 - 54,3 45,7

Quelle: MOZA ET AL. (1976, 1979)

MOZA ET AL. errechneten aus den Ergebnissen ihrer Untersuchungen Transferfaktoren fir
Mohren und Zuckerriben (dargestellt in Tabelle 4.12). Die vorliegenden Bodengehalte entspre-
chen einem real belasteten Boden. Méhren zeigen v. a. fur die niederchlorierten Kongenere
eine deutliche Anreicherung mit Transferfaktoren von 2 und dartber. Fur Zuckerriiben bleiben
die Transferfaktoren fur alle untersuchten Kongeneren deutlich unter 1.
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Tab. 4.12: Transferfaktoren fir die PCB-Kongeneren (4, 31, 100) fir M6hren und Zuckerriben

Schadstoff | Pflanzenart |Bodengehalt | TF;
[mg/kg]
PCB-4 Moéhren 0,118 2,0
PCB-4 Zuckerriben 0,029 -
PCB-31 Mohren 0,249 2,8
PCB-31 Zuckerriben 0,240 0,2
PCB-100 Mohren 0,407 0,9
PCB-100 Zuckerriben 0,409 0,1

Quelle: MOZA ET AL. (1976,1979)

GOSSELIN ET AL. (1986) untersuchten in einem Feldversuch (schluffiger Lehm) die Aufnahme
von technischen PCB-Gemischen durch Kartoffeln in Abhangigkeit vom Chlorierungsgrad (s.
Seite 5). Bei Bodengehalten von Aroclor-1016 und Arochlor-1242 von 0,66 + 0,32 mg/kg Boden
waren diese in der Kartoffelschale mit 0,04 mg/kg TS nachweisbar, die Blatter und die geschélte
Knolle wiesen keine PCB auf Bei der Behandlung mit Aroclor-1254 im Konzentrationsbereich
von 0,87 + 0,40 mg/kg Boden konnte in keinem Pflanzenteil PCB nachgewiesen werden.

Aus Langzeitversuchen mit Klarschlamm errechnete SCHAAF (1990; auch publiziert in KAMPE
1987) fur verschiedene Pflanzenarten Transferfaktoren fir PCB. Wie aus Tabelle 4.13 er-
sichtlich ist, sind die Transferfaktoren im allgemeinen sehr niedrig bzw. findet kein Ubergang
vom Boden in die Pflanze statt. Bei PCB-101 laf3t sich ein erhdhter Transfer im Vergleich zu den
anderen Kongeneren feststellen. Die PCB-Kongenere 28, 52 und 180 sind nach SCHAAF fir
einen moglichen liansfer Boden-Pflanze zu vernachlassigen.
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Tab. 4.13: Transferfaktoren einzelner PCB-Kongenere fiir das System Boden-Pflanze

Pflanzenart, n | Transfer- | Transfer- | Transfer- | Transfer- | Transfer- | Transfer-
faktoren |faktoren |faktoren |faktoren |faktoren |faktoren
Organ PCB-28 PCB-52 PCB-101 | PCB-138 |PCB-153 |PCB-180
Gras 6 0 0 3,4 0,4 0,8 0
Rubenblatt 5 0 0 0 0 0 0
Klee 4 0,2 0 3,7 0 0 0
Kopfsalat 4 0 0 51 0,6 2,2 0
Zuckerruben 5 0 0 0 0 0 0
Kartoffeln 4 0 0 0 0 0 0
Mohren 5 0 0,10 0,1 0 0 0
Rettich 2 0 0 10,4 0 0 0
Weizen Korn 4 0 0 0,9 0,1 0,2 0,2
Weizen  Stroh 4 0 0 1,8 1,3 15 0,8
Mais Korn 3 0 0 0 0 0 0
Mais Stroh 3 0 0 0,6 0,2 0,3 0,1

Quelle: SCHAAF (1990)

Kopfsalat und Rettich weisen insgesamt die hochsten Transferfaktoren auf. Im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen besteht bei Mohren keine besonders hohe Aufnahmerate. Getreide-
stroh zeigt gegentber dem -korn eine hohere Akkumulation. Die errechneten Transferfaktoren
sind jedoch aufgrund einer geringen Datenbasis schlecht abgesichert.

SAWHNEY und HANKIN (1984) stellten ebenfalls eine verstarkte Aufnahme von niederim Ver-
gleich zu hoéherchlorierten Biphenylen fest. Der Chlorierungsgrad der in der Tabelle 4.15 auf-
gefiihrten PCB-Gemische steigt in der Reihenfolge Aroclor-1248 < 1254 < 1260 an (s. S. 4),
entsprechend sinkt der Transferfaktor.

Die Lysimeterversuche von DELSCHEN ET AL. (1996) zeigen fur Méhren, -laub, -schalen so-
wie Kartoffelknollen, -laub und -schalen, daf3 die Transferfaktoren mit steigendem Chlorierungs-
grad der Kongenere deutlich sinken. Bei Spinat, Grinkohl und Weizenstroh ist diese Tendenz
nicht erkennbar, bei Blattsalat zeigt sich sogar die umgekehrte Tendenz.

Einfluf® der Pflanzenart

WALLNOFER ET AL. (1975) untersuchten in GefaRversuchen im Freiland’ und im Gewachs-
haus® die Aufnahme der PCB-Kongenere 15, 52 und 153 durch M6hren und Radieschen. Moh-
ren nehmen bei geringeren Bodengehalten und in einem gréReren Umfang PCB auf als Ra-
dieschen (Tabelle 4.14). In Radieschen (Gewdachshaus) konnten PCB erst ab Bodengehalten

" Urgesteinsboden; pH 4,8; 4,4% OS; Méhren 120 d, Radieschen 68 d
8 sandbraunerde; pH 5,2; 4,7 % OS; Méhren 81 d, Radieschen 57 d
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von ca. 4 mg/kg nachgewiesen werden, im Freiland wurde nur PCB-153 bei einem Bodengehalt
von 0,42 mg/kg in Radieschen aufgenommen. Im Feldversuch wurden Radieschen und Mdéhren
getrennt nach Schale und Rubenkérper untersucht. Die Kontamination ist hauptséchlich auf die
Schale beschrénkt.

Tab. 4.14: Aufnahme von PCB durch Méhren und Radieschen

Schadstoff Boden Moéhren TF Radieschen| TF;
[mg/kg TS] [mg/kg FS] [mg/kg FS]
PCB-15 n.n. n.n. - n.n. -
PCB-52 0,048 n.n. - n.n. -
PCB-153 0,046 n.n. - n.n. -
PCB-15 0,49 n.n. - n.n. -
PCB-52 0,42 0,022 0,052 n.n. -
PCB-153 0,42 0,008 0,019 n.n. -
Arochlor-1254 0,44 n.n. - n.n. -
PCB-15 4,3 0,81 0,188 n.n. -
PCB-52 4.4 0,47 0,107 0,025 0,006
PCB-153 4,2 0,48 0,114 0,025 0,006
Freilandversuch Schale S Schale S*
PCB 15 n.n n.n n.n - n.n. n.n. -
PCB-52 0,048 n.n. n.n. - n.n. n.n. -
PCB-153 0,046 n.n. n.n. - n.n. n.n. -
PCB-15 0,49 n.n. n.n. - n.n. n.n. -
PCB-52 0,42 0,082 0,022 0,052| n.n. n.n. -
PCB-153 0,42 0,029 0,008 0,019| 0,011 0,004 0,010

* geschélt immer n.n., Quelle: WALLNOFER ET AL. (1975)

SAWHNEY und HANKIN (1984) untersuchten in einem Feldversuch Rote Riiben, Ribsen und
Gartenbohnen auf ihr PCB-Aufnahmeverhalten. Die Blatter der untersuchten Pflanzen enthiel-
ten mehr PCB als die Wurzeln. Die dazugehdérigen Transferfaktoren sind in Tabelle 4.15 darge-
stellt. Diese nehmen in folgender Reihenfolge ab: Aroclor-1248 > Aroclor-1254 > Aroclor1260.
Eine Unterscheidung der Kontaminationspfade Boden bzw. Luft erfolgte nicht, so dal3 keine
Aussagen zu einer eventuellen atmosphéarischen Deposition gemacht werden kénnen.
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Tab. 4.15: Transferfaktoren fir technische PCB-Gemische bei Rote Beete und Riibsen

PCB-Gemisch | Bodengehalte [Tk, TF, TF, TF,
[mg/kg] Rote Beete Rote Beete Rubsen | Ribsen
Wurzel Blatt Wurzel |Blatt
Aroclor-1248 0,08 0,187 0,275 0,375 0,400
Aroclor-1254 1,88 0,008 0,050 0,008 0,021
Aroclor-1260 14,44 0,002 0,004 0,020 0,002

Quelle: SAWHNEY und HANKIN (1984)

Die bereits im Kapitel 4.1 beschriebenen Lysimeterstudien von DELSCHEN ET AL. (1994,
1996) und HEIN und DELSCHEN (1994) beinhalten auch Varianten zur Untersuchung des
PCB-Transfers (s. Tabelle 4.16) Hinsichtlich PCB wiesen Blattsalat und Spinat ein hohes, M6h-
ren und Kartoffeln (verzehrbare Anteile) ein hohes bis mittleres, Grinkohl ein niedriges und
Weizen kein Anreicherungsvermogen auf.

Tab. 4.16: Versuchsvarianten der PCB-Lysimeterstudie von DELSCHEN ET AL. (1996)

Variante Boden |[Bemerkungen

PCB 28 + PCB 52 (1:1,5) LoR Reinsubstanzen

Clophen L63 Lo Clophen A 40

Clophen Sand Sand Clophen A 40

PCB-Klarschlamm LoR Industriekléxschlamm (2 Parallelen)
Altlast Bergmannsgliick LoR PCB-Altlast (2 Parallelen)

Die Staubniederschlagsmessungen zeigten keine nennenswerten PCB-Immissionen, so daf3 es
sich hierbei um einen"echten" Transfer aus dem Boden handelt. HEIN Und DELSCHEN (1994)
vermuten aufgrund der hohen PCB-Gehalte in Kartoffel- und Méhrenlaub eine Aufnahme durch
die Wurzel und einen Transfer innerhalb der Pflanzen. Verschmutzungen der Blatter schliel3en
sie aus, da dies in starkerem Mal3e bei Salat und Spinat der Fall sein mif3te und diese jedoch
geringere PCB-Gehalte aufwiesen. Extreme PCB-Anreicherungen zeigten sich in den Schalen
von Moéhren und Kartoffeln.

Die von DELSCHEN ET AL. berechneten Transferfaktoren sind in Tabelle 4.25 dargestellt.
Trotz zum Teil groBer Schwankungsbreiten lassen sich die Unterschiede zwischen den Kulturen
bzw. Pflanzenteilen gut erkennen. Fir Mohren- und Kartoffelschalen treten Uberwiegend
Transferfaktoren 1 bis sogar 10 auf. Dies verdeutlicht die starke Anreicherung von PCB in die-
sen Pflanzenteilen, wobei bereits bei geringen Schadstoffmengen eine starke Akkumulation
stattfindet. Die Gegenuberstellung von Boden- und Pflanzengehalten zeigt in keinem Fall eine
deutliche Korrelation.

Die Kontamination von Seggen und Weiden durch Boden-Pflanzen-Transfer auf mit 3 ver-
schiedenen Aroclor-Formulierungen (Aroclor 1242, 1254 und 1260) belasteten arktischen Bo-
den untersuchten GRUNDY ET AL. (1996). Uber einen Zeitraum von 5 Jahren wurden regel-
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manRig Boden- und Pflanzenproben einer Feuchtwiese genommen. Am gleichen Standort wie-
sen Seggen stets hohere PCB-Gehalte auf als Weiden.

Die Untersuchungen von KRAUSE (1996) von Gartenanlagen in Recklinghausen wurden be-
reits im Kapitel 4.1 erlautert. Wie bereits fur PAK waren die PCB-Pflanzengehalte fir Lauch
deutlich niedriger als fiir Grinkohl und Endivien. Die PCB-Gehalte der Béden und Nahrungs-
pflanzen sind in Tabelle 4.17 wiedergegeben. Die Boden-Pflanze-Transferfaktoren sind in Ta-
belle 4.25 aufgefihrt. Diese sind deutlich groRer als diejenigen bei DELSCHEN ET AL. (1996).
Dies hat seine Ursache in der wesentlich starkeren Luftbelastung.

Tab. 4.17: PCB-Gehalte (S 6 PCB) in Nahrungspflanzen und Bdden aus Haus- und Kleingarten in
Recklinghausen

Garten |S6PCB S6PCB |S6PCB S6PCB
Boden* Grunkohl |Lauch Endivie
[Mo/kg TS]  |[ug/kg TS] |[ug/kg TS] | [ug/kg TS]

Garten 1 9,9 n.n. 4.6

Garten 2 36,0 n.n.

Garten 3 17,4 9,4 n.n. 4,2

Garten 4 16,4 n.n.

Garten 5 77,4 11,4 25

Garten 6 80,3 24,7 7,3 10,6

Garten 7 26,8 9,3 1,9 31

Garten 8 34,1 2,6

Garten 9 25,9 9,1 44 7.4

Garten 10 14,8 8,6 0,5

Garten 11 14,5 9,3 0,7 4,7

Garten 12 39,5 13,0 7,3 5,6

Garten 13 14,0 3,4

Garten 14 44,6 3,7

Referenz 9,0 4,7 n.n. 2,0

* Beprobungstiefe 0-30 cm, Quelle: KRAUSE (1996)

Die Proben von Garten 6 mit den hochsten Bodengehalten weisen auch die héchsten PCB-
Gehalte in Grunkohl und Endivien auf. Eine deutlich Abhangigkeit zwischen Boden- und Pflan-
zengehalten kann jedoch nicht festgestellt werden. Der von KRAUSE durchgefihrte Kreuzver-
such (s. 4.1) weist fur Salat auf einen Boden-Pflanze-Transfer hin. Die am Standort Reckling-
hausen gefundenen Unterschiede fur Grinkohl lassen ebenfalls auf einen Transfer aus dem
Boden in die Pflanzen schlief3en, da diese Pflanzen, welche auf belastetem Boden wuchsen
stets hohere Gehalte aufwiesen, als solche auf Einheitserde. Allerdings kann dies durch die
Ergebnisse am Referenzstandort Kettwig nicht belegt werden, da dort die PCB-Gehalte des
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Grunkohls sich nur geringfiigig unterscheiden. Bei einer analytischen Schwankungsbreite von
30 %, welche von KRAUSE angegeben wird, sind diese Ergebnisse nur schwer absicherbar.

Auch fir PCB mul3 davon ausgegangen werden, dal3 der Luftpfad den Hauptkontaminati-
onspfad darstellt. Alle Proben des Standortes Recklinghausen weisen héhere Gehalte auf, als
die des Standorts Kettwig.

In der bereits im Kapitel 4.1 erwahnten Studie von SCHNODER ET AL. (1996) betrugen die
PCB-Bodengehalte nach dem Einmischen von PCB-28 und PCB-52 in den A--Horizont (2,2 %
Corg, PH 7,7) 1,71 mg/kg PCB-28 und 2,56 mg/kg PCB-52. Die Radioaktivitatskonzentrationen
im Boden blieben wahrend der gesamten Versuchsdauer anndhernd gleich, es konnten auch
keine Metaboliten nachgewiesen werden. Somit kann eine Mineralisierung in bedeutendem
Umfang nicht stattgefunden haben.

Die Aufnahme an Radioaktivitdt in die Versuchspflanzen Mdohren, Weizen, Spinat, Kartoffeln
und Griinkohl ist in Tabelle 4.18 zusammengestellt. Die Aquivalentkonzentrationen fur die Aus-
gangssubstanzen wurden aufgrund der extrahierbaren unpolaren radioaktiven organischen
Substanzen berechnet (vgl. 4.1, SCHNODER ET AL.), diese kénnen jedoch nur Orientierungs-
werte darstellen.

Tab. 4.18: Radioaktivitatgkonzentrationen und -gehalte sowie Aquivalentkonzentrationen an
PCB-28 und PCB-52 in Pflanzen der Lysimeterstudie von SCHNODER ET AL. (1996)

Kultur Organ “C-Konz.| Anteil* | Aquivalentkon- | Aquivalentkon-
[Ba/g] [%] zentration** zentration**
PCB-28 [mg/kg] |PCB-52[mg/kg]
Mohren Laub 532,8 0,061 7,81 11,07
Ribe 532,3 0,272 7,37 10,44
Hypokotyle +
Fadenwurzeln | 2789,2 | 0,019
Weizen Korn 1,5 0,001 0,0003 0,0004
Spreu 13,5 0,001 0,16 0,22
Stroh 15,3 0,008 0,06 0,08
Spinat Blatt + Stiel 28,0 0,004 0,22 0,31
Kartoffeln |Fleisch 12,3
Schale 263,8
S Knolle 0,06
Grinkohl | Blatter 4,0 0,001
Waurzeln 378,8 0,024

* an der Gesamt-Radioaktivitdt zu Versuchsbeginn, ** berechnet auf Basis der Radioaktivitat in der orga-
nischen Phase

Die Radioaktivitdtskonzentrationen in Rube und Laub der Mdhrenpflanzen sind gleich. Die sehr
hohe Radioaktivitatskonzentration der Fraktion Hypokotyle + Fadenwurzeln beruht offenbar auf
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dem hohen Anteil an kontaminierter Pflanzenoberflache. Autoradiographische Darstellungen
von Rubenlangs- und -querschnitten zeigten, dafd die Radioaktivitdt Uberwiegend an der Ri-
benoberflache, insbesondere auch an den Fadenwurzeln lokalisiert war. Geringe Radio-
aktivitatskonzentrationen waren jedoch auch im Bereich des Zentralzylinders zu erkennen, so
daf3 ein Weitertransport in dem lipidreichen Gewebe nicht auszuschliel3en ist.

Die Fraktionen Schale und Wurzeln der Kartoffelpflanzen weisen deutlich héhere **C-Kon-
zentrationen auf als die geschélte Knolle. Vermutlich hat eine Adsorption an den Oberflachen
stattgefunden, da die geringe Aktivitat im Kartoffelfleisch nicht fir eine Aufnahme spricht.

Da in den Weizenkontrollpflanzen PCB nachgewiesen werden konnte, muf3 ein Teil des Schad-
stoffes aus dem Boden in die Atmosphare und von dort in die Kontrollpflanzen gelangt sein. Es
werden jedoch keine Aussagen dartber gemacht, wie grof3 der Anteil des verfliichtigten Schad-
stoffes war.

EinflulR der Bodenart

O'CONNOR ET AL. (1990) untersuchten in einem Gefal3versuch das AufnahmeverhaJten von
Salat, Moéhren und Rohrschwingel. Boden unterschiedlicher Bodenart (Ton und sandiger Lehm),
wurden in einer Variante mit PCB-belastetem Klarschlamm, in einer weiteren mit Aroclor-1248
versetzt.

Die PCB-Gehalte lagen bei allen Pflanzenarten und -teilen, mit Ausnahme der Méhrenschalen,
unterhalb der Nachweisgrenze von 0,02 mg/kg FS. In den Mohrenschalen fand eine Anreiche-
rung von Trichlorbiphenylen und eine Anreicherung von Tetra- und Pentachlorbiphenylen relativ
' zu ihrem Anteil am Bodengehalt statt. Der PCB-Gehalt in der Mohrenschale stieg im unteren
Konzentrationsbereich der Bodengehalte (bis ca. 1 mg/kg PCB) linear an und flachte bei héhe-
ren Konzentrationen ab. Dies kann nach O'CONNOR ET AL. auf eine Sattigung der adsorbie-
renden lipophilen Zellen zurtickzufiihren sein. Vergleicht man die ermittelten Transferfaktoren
der beiden Bdden, so &Rt sich ein hoherer Transferfaktor in der MohrenschaJe beim sandigen
Boden feststellen (Tabelle 4.19). O'CONNOR ET AL. stellten nur eine sehr geringe Verflichti-
gung der PCB aus dem Boden fest.

Tab. 4.19: Transferfaktoren fiir S PCB bei Mohrenschalen

Zugabe von Sandiger Lehm Sandiger Ton Ton
S PCB Boden Lehm S PCB Boden

[mg/kg] TF [mg/kg] TF
PCB-haltigem Klarschlamm 0,46 0,08 0,55 0,06
! 0,93 0,06 1,00 0,07
“ 2,40 0,04 2,50 0,03
Arochlor-1248 0,34 0,12 0,34 0,04
‘ 0,93 0,18 0,93 0,10
‘ 0,50 2,55 0,50 0,04
‘ 0,75 3,00 0,75 0,07

Quelle: O'CONNOR ET AL. (1990)
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SHEPPARD ET AL. (1991) errechneten anhand von Lysimeterversuchen mit **C-markierten
PCB bei Rettichwurzeln fur PCB-52 folgende Transferfaktoren (TF,):

TF, = 0,0014 (lehmiger Sand; 3,8 % OS- pH 7,7)
TF, = 0,0880 (Sand; 0,4 % OS; pH 5,2)

Die stark unterschiedlichen Transferfaktoren verdeutlichen einen Zusammenhang mit dem Ge-
halt an organischer Substanz. Hohe Gehalte an organischer Substanz senke die Pflanzenver-
fugbarkeit von PCB. Die unterschiedliche Sorptionsfahigkeit der Bodenarten ist hier vermutlich
kaum von Bedeutung.

DELSCHEN ET AL. (1996; auch publiziert in HEIN und DELSCHEN 1994) untersuchten in den
bereits beschriebenen Lysinieterstudien die PCB-Gehalte verschiedener Pflanzenarten in Ab-
héangigkeit von der Bodenaxt nach Applikation des technischen PCB-Gemisches Clophen-A40.
Die humusarmere Parabraunerde (20 % T, 0,88 % OS, pH 7,6) zeigt gegentiber der humusrei-
chen Plaggenesch (13% T, 1,75% OS, pH6,4) trotz niedrigerem Bodengehalt einen gréReren
Transfer der Schadstoffe in die Pflanzen (Abbildung 4.5). Dies ist vermutlich auf den nahezu
doppelt so hohen Gehalt an organischer Substanz zurtickzufiihren.

Abb. 4.5: PCB-Gehalte in Boden und Pflanzen nach Applikation von Chlophen-A40 aus HEIN. und
DELSCHEN (1994):
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Einflul3 des Bodengehaltes

In MURL (1991) werden im Rahmen eines landesweiten MelRprogramms in Nord-
rhein-Westfalen Boden-Pflanzen-Paare fur den Transfer von PCB vorgestellt (s. Tabelle 4.20).
Es wird daraufhingewiesen, dal3 ein Immissionseinflu nicht ausgeschlossen werden kann. Die
Transferfaktoren sind fur beide Schadstoffparameter beim 2. Grinlandschnitt gegentiber dem 1.
Schnitt deutlich groRer. Auf den Standorten mit niedriger Bodenbelastung ist der Transferfaktor
doppelt so hoch. Mit zunehmender Bodenbelastung nehmen die Quotienten ab.

Tab. 4.20: "Pflanze-Boden-Quotienten” bei Grinlandaufwuchs 1. und 2. Schnitt fir Tribis De-
cachlor-Biphenyle und fiir PCB-153 unterschiedlicher Standorte im NRW-MelRprogramm "Chlora-
xomaten"

Schadstoff Bodengehalt| ,Pflanzen- » Pflanzen-
[ng/kg] Boden- Boden-
Quotient” Quotient”
1. Schnitt 2. Schnitt
Tri- bis Deca- 10,10 0,46 0,96
chlor-Biphenyle 14,02 0,65 0,71
14,60 0,41 0,78
14,80 0,70 0,92
22,60 0,37 0,37
73,60 0,18 0,13
246,30 0,07 0,06
PCB-153 0,90 0,47 1,03
1,10 0,50 0,98
1,52 0,22 0,51
1,60 0,26 0,60
1,80 0,24 0,46
9,10 0,07 0,09
23,10 0,05 0,06

Quelle: MURL (1991)

OFFENBACHER und POLETSCHNY (1992) untersuchten das Transferverhalten von PCB ver-
schiedener Feld- und Gartenfriichte bei unterschiedlichen PCB-Gehalten im Boden. Sie fuhrten
sowohl Feldversuche (langjahrige Dingung mit Mullklarschlammkompost) als auch Gefal3ver-
suche (Einmischung von kontaminiertem Klarschlamm bzw. Zusatz von Chlophen A40) durch.

Bei Bodengehalten im Feldversuch von bis zu 0,149 mg/kg S 6 PCB, wobei der Anteil der ho-
herchlorierten Kongenere Uberwog, konnten in den untersuchten Pflanzen keine signifikanten
Unterschiede zur Nachweisgrenze (0,0005 mg/kg FS) ermittelt werden.
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Im Gefalversuch (lehmig-schluffiger Sand, 0,3 % OS, pH 7,1) konnte eine deutliche Anreiche-
rung v.a. der niederchlorierten Kongenere in M6hren nachgewiesen werden (Tabelle 4.21). Mit
steigender Bodenkonzentration stieg auch die Aufnahme, wobei die Schadstoffe insbesondere
in der MOhrenschale auftraten.

Tab. 4.21: PCB-Aufnahme von Mohren bei unterschiedlichen Bodengehalten

Kontamination PCB-28 | PCB-52 | PCB-101 |PCB-138 | PCB-153|PCB-180
durch Klarschlamm

Boden* 0,018 0,024 0,008 0,002 0,002 0,001
Mohren** Schale| 0,074 0,083 0,013 0,001 n.n. n.n.
Mohren** geschalt| 0,001 0,001 n.n. n.n. n.n. n.n.
Mohren** Blatt| 0,005 0,004 n.n. n.n. n.n. n.n.
Boden* 0,065 0,097 0,041 0,006 0,007 0,002
Mohren** Schale| 0,25 0,21 0,032 0,003 0,002 0,001
Mohren** geschalt| 0,003 0,003 n.n. n.n. n.n. n.n.
Mohren** Blatt| 0,006 0,005 n.n. n.n. n.n. n.n.
Boden* 0,67 0,8 0,24 0,04 0,058 0,01
Mohren** Schale| 0,52 0,46 0,052 0,004 0,002 0,001
Mohren** geschalt| 0,006 0,005 n.n. n.n. n.n. n.n.
Mohren** Blatt| 0,015 0,012 n.n. n.n. n.n. n.n.
Kontamination

durch Clophen-A40

Boden* 0,074 0,173 0,058 0,007 0,006 0,003
Mohren** Schale| 0,21 0,33 0,089 0,007 0,005 0,001
Mohren** geschalt| 0,002 0,004 0,001 n.n. n.n. n.n.
Mohren** Blatt| 0,018 0,029 n.n. n.n. n.n. n.n.

* Boden [mg/kg TS], ** Pflanzen [mg/kg FSI, Quelle: OFFENBACHER und POLETSCHNY (1992)

KONIG und HEMBROCK (1989) stellen Ergebnisse unterschiedlicher Erhebungen zur Situation
von persistenten chlorierten organischen Schadstoffen in Boden, Nutzpflanzen und Nahrung
vor. Fir sechs PCB-Kongenere (28, 52, 101, 138, 153, 180), DDT, HCB und HCH werden Bo-
dengehaltsklassen unterschiedlicher Belastungsherkinfte angegeben.

Zum Transferverhalten Boden-Pflanze werden fur PCB-Kongenere Transferfaktoren berichtet
(vgl. Tabelle 4.22). Die Werte stammen aus einem Gefaldversuch der LUFA Bonn, wobei hoch
kontaminierter Industrieschlamm relativ frisch in den Boden eingebracht wurde. Bei Bo-
denbelastungen < 200 pg/kg konnten keine Transferfaktoren angegeben werden, da die Pflan-
zengehalte unter der Nachweisgrenze (1 ug/kg TS) liegen, es werden Transferfaktoren von <
0,1, evtl. < 0,01 angenommen.
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Tab. 4.22: Transferfaktoren (TF;) Boden-Pflanze von niederchlorierten PCB (x Kongenere 28, 52
101) in Gefalversuchen

Pflanzenart, PCB-Gehalt im Boden PCB-Gehalt im Boden
[ug/kg] [ug/kg]

Organ 340-1000 1200-3700

Getreide Korn <0,01 <0,01

Getreide Stroh <0,01 <0,01

Kopfsalat <0,01 <0,01

Mohre Wurzel 0,60 0,34

Mohre Kraut 0,08 0,03

Raps Blatt 0,14 0,07

Quelle: KONIG und HEMBROCK (1989)

Die héher kontaminierte Variante zeigt im Vergleich zur weniger stark belasteten Variante fir
Mohren und Raps nur halb so hohe Transferfaktoren. Die Quotienten nehmen also mit steigen-
den Bodengehalten ab. Die Mohrenwurzel weist in der niedriger kontaminierten Variante einen
8fach hoheren Transferfaktor als das Mohrenkraut auf, in der hoher kontaminierten Variante ist
er sogar um das l11fache héher. Somit muf3 von einer deutlichen Anreicherung im Bereich der
Mohrenwurzel ausgegangen werden. Fir Getreide und Kopfsalat wurde fur beide Varianten
aufgrund von Pflanzengehalten an der Nachweisgrenze der Transferfakor mit < 0,01 angege-
ben. KONIG und HEMBROCK berichten auch von einer Verschiebung des Kongeneren-
Musters bei der Aufnahme in die Pflanze.

In einem Reviewartikel beschreibt HEIN (1994) eine Untersuchung der LUFA Bonn, in der Feld-
und Gefaldversuche zum Transferverhalten von PCB durchgefuhrt wurden. Die Kontamination
der Boden erfolgte durch Einmischen von Komposten, Klarschlammen und technischen Gemi-
schen. Die Versuchspflanzen waren Zuckerriiben, Winterweizen, Wintergerste, Sommerweizen,
Mohren, Schnittsalat, Spinat, Buschbohnen und Raps. Lediglich fur die Méhren wird ein nen-
nenswerter Transfer in die Pflanzen berichtet, wobei sich die Gehalte durch Schéalen deutlich
reduzieren lieBen. Dies spricht fur einen primaxen Ubergang durch direkten Bodenkontakt. Es
wurde eine Abnahme des Transfers mit steigendem Chlorierungsgrad der Kongenere festge-
stellt.

In einem Bericht zum Monitoring von Bodenkontaminationen in der Tschechischen und Slo-
wakischen Republik stellt SCHLOSSEROVA (1994) Boden-Pflanzen-Paare aus einem Ge-
wéchshausversuch mit PCB-kontaminiertem Klarschlamm vor. Es lassen sich die in Tabelle
4.23 dargestellten Transferfaktoren errechnen.
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Tab. 4.23: Transferfaktoren Boden-Pflanze fiir PCB im Gewachshausversuch mit kontaminiertem
Klarschlamm bei einem PCB-Bodengehalt von 1200 pg/kg

Pflanzenart/-teil TF

Luzerne 0,0158
Bohnensamen 0,0050
Bohnenblatt 0,0617
Mohrenwurzel 0,0050
Maiskolben 0,0067

Quelle: SCHLOSSEROVA (1994)

Im Bohnenblatt ist die starkste Anreicherung zu verzeichnen, das aufgenommene PCB wird
nicht in dem Mal3e in die Samen transloziert. Der Transfer in die Mohrenwurzel fallt mit TF, =
0,005 im Vergleich zu anderen Untersuchungen sehr gering aus. Die Bewertung der Ergebnisse
ist durch fehlende Angaben Uber die untersuchten PCB-Kongeneren eingeschrankt.

WEBBER ET AL. (1994) fiihrten einen Freilandversuch mit Mais, Mohren sowie Kopfkohl durch
und analysierten unterschiedliche organische Schadstoffe. Versuchsstandort war eine durch
Klarschlammaufbringung meliorierte Kohleabraumhalde. Steigende Pflanzengehalte mit stei-
genden Bodengehalten konnte nur fur die uf3eren Blatter von Kopfkohl signifikant nachge-
wiesen werden (R? = 0,24; Y = 0,0083X + 0,051). Die PCB-Pflanzengehalte bei den (ibrigen
untersuchten Spezies waren von den Bodengehalten unabhangig. In Mohrenschalen wurden,
bei einer Bodenbelastung von 2,8-4,4 mg/kg, die hochsten PCB-Gehalte (271 ug/kg) gefunden.
Die PCB-Gehalte setzen sich aus der Summe von 71 Kongeneren® zusammen.

Bei dieser Untersuchung ist zu bertcksichtigen, dal3 das Substrat auf dem der Versuch durch-
gefuihrt wurde aus fast reinem Klarschlamm (Gluhverlust 259 g/kg) bestand und somit eine star-
ke Immobilisierung der organischen Schadstoffe anzunehmen ist.

Bei Untersuchungen von Boden und Griinlandaufwuchs im Uberschwemmungsbereich der Lip-
pe konnte HEMBROCK-HEGER (1996a) keinen nennenswerten Transfer von PCB S Konge-
nere 28, 52, 101, 138, 153, 180) in die Pflanzen feststellen. Neuere Ergebnisse dieser Untersu-
chung (HEMBROCK-HEGER, 1996b) geben Hinweise auf mdglichen Transfer bei Bodenge-
halten > 150 pg/kg.

GAN und BERTHOUEX (1994) stellen eine 5jahrige Feldstudie zum Verbleib von 89 PCB-
Kongeneren nach Klarschlammanwendung vor. Es wird das Langzeitverhalten (An- bzw. Ab-
reicherung), die Pflanzenaufnahme (Maispflanze ohne Kolben und Maiskorn) sowie die Ab-
schwemmung durch Oberflachenabflufd untersucht.

Zum Boden-Pflanzen-Transfer konnte in keiner KS-Behandlungsvariante, weder bei den Mais-
pflanzen (ohne Kolben), noch bei den Maiskornern signifikant hohere PCB-Gehalte als in der
Kontrolle gefunden werden. Die gefundenen PCB-Gehalte von Maiskornern betragen 0-1 und in
der Maispflanze 10-18 pg/kg. Die hoheren Gehalte der Maispflanze gegentiber den Kolben fih-

9 Summierung erfolgte nach dem Verfahren von MULLIN 1985: PCB-Workshop Juni 1985, US-EPA
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ren die Autoren auf partikelgebundene Kontamination durch Staub auf den Bléttern zuriick. Die
Untersuchungen zum Oberflachenabflul3 zeigen, dal3 eine Verlagerung fur alle untersuchten
Kongenere ausschlief3lich partikelgebunden und nicht in Losung stattfindet.

Zur Klarung des Verhaltens von PCB im Boden sowie des Transfers in Pflanzen fuhrte ALDAG
(1995) Klarschlammdiingungsversuche durch, welche 5 Dingungsvarianten umfal3ten. Neben
der Kontrollvariante wurden jeweils 2 Versuchspaare mit unterschiedlich belastetem Klar-
schlamm angelegt. Von diesen wurden jeweils zwei unterschiedliche Aufwandmengen auf-
gebracht: 5 t/ha TM und 250 t/ha TM (dies entspricht der Menge, welche innerhalb von 150 Jah-
ren ausgebracht werden durfte). Versuchspflanze war die Mahre.

Die Bodengehalte am Ende des Versuches zeigen deutlich héhere Belastungen fiir die mit 250 t
TM/ha Klarschlamm behandelten Varianten. Die Bodengehalte betragen 13-19 g/kg S 6 PCB
(ALDAG gab alle Einheiten PCB (ALDAG gab alle Einheiten in g/kg an, dies scheint jedoch fir
Klarschlammkontaminationen unrealistisch hoch, vermutlich mussen alle Einheiten in mg/kg
umgewandelt werden). Die Variabilitat der PCB-Gehalte im Mohrenkdorper und in Méhrenkraut
ist sehr gering. Einen Zusammenhang zwischen den Schadstoffgehalten des Bodens und der
Pflanzen konnte von ALDAG nicht festgestellt werden. Aufgrund der unrealistischen Angaben
der Dimensionen und der "Gleichheit" der Analysenwerte des Pflanzenmaterials kbnnten diese
Ergebnisse in Frage gestellt werden.

KOLB ET AL. (1996a) fanden bei einem Gefal3versuch mit zugemischtem kontaminiertem
Kompost fiir **C-PCB-77 keinen Transfer in den TomatensproR. In der Wurzelmasse wurde
PCB-77 wiedergefunden, es konnte jedoch nicht geklart werden, ob es sich um tatséchlich auf-
genommes oder an der Wurzeloberflache adsorbiertes PCB-77 handelt. Die Pflanzen waren 4
Wochen exponiert und die Aufnahme war nur Uber die Bodenldsung moglich.

Die Aufnahme von PCB 52 in Gehélzpflanzen (Eberesche und Kiefer) untersuchten LUDERS-
DORF ET AL. (1996). Bei den Versuchsflachen handelt es sich um die bei METZ ET AL. (1997)
beschriebenen Rieselfelder (s. 4.1) in Berlin-Buch. Die Versuche wurden als Gefal3versuche
durchgefuhrt. Die Pflanzen wurden nach der 1. und 2. Vegetationsperiode nur teilweise beern-
tet, um Langzeiteffekte beobachten zu kénnen. Auf der Variante mit der hdchsten PCB-
Belastung betragt die Kontamination der Kiefernadeln das 8fache in Vergleich zur Kontrolle. Die
Autoren vermuten eine Ausgasung aus dem Boden mit folgender Aufnahme durch die Nadeln.
Unterstitzt wird diese Aussage durch paralleles Luftmonitoring.

Analysen des Wurzel- und Stammaterials wurden bis zu dieser Vero6ffentlichung noch nicht
durchgefuhrt. Es kénnen also noch keine Aussagen gemacht werden, ob Schadstoffe Gber die
Wurzeln aufgenommen wurden.

Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsvarianten von METZ ET AL. (1997) wurde bereits in
Kapitel 4.1 gegeben. Mit steigenden PCB-Bodengehalten konnten erhéhte Pflanzengehalte,
insbesondere in den unterirdischen Pflanzenteilen nachgewiesen werden, wie bereits bei den
PAK wiesen bei allen Fruchtarten die Sprosse der Mischanreicherungen (Organika + Schwer-
metalle) hohere PCB-Gehalte auf (s. Tabelle 4.24).
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Tab. 4.24: Gehalte an PCB-52 im Pflanzenmaterial auf ausgewéhlten Versuchsvarianten (aus METZ
ET AL., 1997)

Organ RefB |1P52 |2P52 |Refl3 |RefB RefB+Cd,
+PCB |[+Cd, PCB |PCB, BaP
Roggenwurzel* [mg/kg] | 0,04 | 0,29 | 2,38 0,69 0,68 0,63
Roggensprol3* [ug/kg] | 0,83 0,74 | 1,89 0,72 1,09 1,14
Maiswurzel* [mg/kg] | 0,04 | 0,16 | 2,25 0,38 0,31 0,18
Maissprol3* [ugkg] | 2,91 1,28 | 1,59 1,27 1,36 2,59
Kartoffelknolle** [mg/kg] | 0,004 | 0,02 | 0,12 0,04 0,02 0,03
Kartoffelkraut** [ug/kg] | 4,00 | 4,00 | 13,30 4,00 5,00 9,3

* Mittelwerte von zwei Vegetationsiahren, ** Werte aus einem Jahr

Die deutlich niedrigere Kontamination der Kartoffelknolle im Vergleich zu den Wurzeln von Mais
und Roggen ist vermutlich, wie bereits bei den PAK erwahnt, auf die vollig unterschiedliche
Entwicklung der Kartoffel zurlckzufiihren. Andererseits sind die PCB-Gehalte des Kartoffel-
krauts deutlich hoher als die der Sprosse von Roggen und Mais. Hier ist eine Adsorption des
aus dem Boden verdampfenden Schadstoffs, sowie eine Verschmutzung der Kartoffelblatter.
denkbar, da diese unmittelbar und fast vollsténdig den Boden bedecken.

4.2.2 Ubersicht iiber die von verschiedenen Autoren berichteten
Transferfaktoren fir den Boden — Pflanze - Transfer von PCB

Die folgende Tabelle 4.25 fal3t die fur die einzelnen Schadstoffe nach Literaturangaben berech-
neten Transferfaktoren getrennt nach PCB-Einzelsubstanzen und Fruchtarten wieder.

Tab. 4.25: Ubersicht tiber die von verschiedenen Autoren berichteten Transferfaktoren fiir den
Boden-Pflanze-Transfer von PCB

Pflanzenart Organ n Bodengeh. Transfer- TF Bemerkungen,
[mg/kg] faktoren Referenzen

PCB-4

Mdohre Ribe 0,12 2 f MOZA ET AL. (1976, 1979)

Zuckerribe Ribe 0,03 n.n. f

PCB-15

Mohre Rube 4,3 0,188 f WALLNOFER ET AL. (1975)

Radieschen 4,3 n.n. f

PCB-28

Blattsalat 5 0,28-1,13 0,08-0,18 t DELSCHEN ET AL. (1996)

Kopfsalat 4 n.n. t SCHAAF (1990)

Endivie 3 | 0,0004-0,001 1,6-2 t KRAUSE (1996)
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Endivie 0,003 0,76

Spinat 4 0,55-1,95 0,15-0,34 DELSCHEN ET AL. (1996)

Spinat 4,2 0,003 SCHNODER ET AL. (1996)

Mohre Ribe 4 0,02-0,67 0,05-0,009 OFFENBACHER u. POLET-
(gesch.) SCHNY (1992)*

Mdohre Ribe 5 0,55-1,95 0,12-0,31 DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Moéhre Rube 4,2 0,15-0,3 SCHNODER ET AL. (1996)
(gesch.)

Mohre Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)

Moéhre Schale 4 0,02-0,67 3,571-0,776 OFFENBACHER u. POLET-

SCHNY (1992)*

Mohre Schale 5 0,55-1,95 1,69-9,88 DELSCHEN ET AL. (1996)

Moéhre Laub 5 0,55-1,95 0,19-0,92

Mdohre Laub 4 0,02-0,67 0,022-0,25 OFFENBACHER u. POLET-

SCHNY (1992)

Moéhre Laub 4,2 0,15-0,3 SCHNODER ET AL. (1996)

Zuckerriibe Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)

Rettich 2 n.n.

Grunkohl 4,2 0,004 SCHNODFR ET AL. (1996)

Grinkohl 3 0,24-2,85 0,004-0,03 DELSCHEN ET AL. (1996)

Griinkohl 6 | 0,0002-0,001 1,25-7 KRAUSE (1996)

Griinkohl 2 0,003 0,44-0,92

Lauch 10 | 0,0003-0,003 | 0,32-4,667

Kartoffel Knolle 5 0,24-2,85 0,03-0,35 DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Kartoffel Knolle 4,2 0,01 SCHNODER ET AL. (1996)
(gesch.)

Kartoffel Knolle 4 n.n. SCHAAF (1990)

Kartoffel Schale 4 0,24-0,65 1,58-5,45 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kartoffel Schale 2,85 0,3

Weizen Korn 4 0,24-2,85 n.n.

Weizen Korn 4 n.n. SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 5 0,24-2,85 0,003-0,053 DELSCHEN ET AL. (1996)

Weizen Stroh 4 n.n. SCHAAF (1990)

Mais Korn 3 n.n.

Mais Stroh 3 n.n.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg

Seite 121




Bofalleh Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser

Mais Blatt 10** 2,4 McLACHLAN (1996)

Gras 10** 0,85

Gras 6 n.n. SCHAAF (1990)

Klee 4 0,2

Futterriibe Blatt 5 n.n.

PCB-31

Mdohre Ribe 0,25 2,8 MOZA ET AL. (1976, 1979)

Zuckerrube Ribe 0,24 0,2

PCB-52

Blattsalat 5 0,89-1,4 0,09-0,25 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kopfsalat 4 n.n. SCHAAF (1990)

Endivie 4 0,001 1,4 KRAUSE (1996)

Endivie 2 0,002/0,004 | 0,278/0,395

Spinat 4 1,38-2,1 0,196-0,086 DELSCHEN ET AL. (1996)*

Spinat 4,2 0,002-0,003 SCHNODER ET AL. (1996)

Mohre Ribe 5 1,38-2,1 0,06-0,197 DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Mo6hre Ribe 4 0,02-0,8 0,006-0,042 OFFENBACHER u. POLET-
(gesch.) SCHNY (1992)

Moéhre Rube 4,2 0,15-0,3 SCHNODER ET AL. (1996)
(gesch.)

Méhre Rube 5 0,1 SCHAAF (1990)

Moéhre Rube 0,05 n.n. WALLNOFER ET AL. (1975)

Mohre Ribe 2 0,42/4,4 0,052/0,107

Mohre Schale 4 0,02-0,8 0,575-3,458 OFFENBACHER und POLE T-

SCHNY (1992)

Mdohre Schale 5 1,38-2,1 1,11-6,667 DELSCHEN ET AL. (1996)

Mohre Laub 5 1,38-2,1 0,11-0,53

Mohre Laub 4 0,02-0,8 0,015-0,168 OFFENBACHFR und POLET-

SCHNY (1992)

Mohre Laub 4,2 0,15-0,3 SCHNODER ET AL. (1996)

Rettich 2 n.n. SCHAAF (1990)

Rettich ? 0,001-0,088 SHEPPARD ET AL. (1991)

Radieschen 3 0,048-0,42 n.n. WALLNOFER ET AL. (1975)

Radieschen 4,4 0,006

Grunkohl 4,2 0,004 SCHNODER ET AL. (1996)

Grinkohl 5 0,81-4,4 0,005-0,045 DELSCHEN ET AL. (1996)
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Griinkohl 5 | 0,0003-0,001 2,667-1 KRAUSE (1996)*

Grinkohl 3 0,002-0,004 | 0,556-0,256 *

Lauch 10 | 0,0002-0,004 n.n.

Lauch 5 0,001-0,004 | 0,184-0,857

Kartoffel Knolle 5 0,81-4,4 0,009-0,164 DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Kartoffel Knolle 4,2 0,01 SCHNODER ET AL. (1996)
(gesch.)

Kartoffel Knolle 5 0,13-1,94 0,062-0,154 METZ ET AL. (1997)

Kartoffel Knolle 4 n.n. SCHAAF (1990)

Kartoffel Knolle 6 0,02-1,94 0,062-0,2 METZ ET AL. (1997)

Kartoffel Schale 3 0,81-1,25 2,12-3,6 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kartoffel Schale 11 0,85

Kartoffel Schale 4,4 0,2

Weizen Korn 4 0,81-4,4 n.n.

Weizen Korn 4 n.n. SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 5 0,81-4,4 0,003-0,035 DELSCHEN ET AL. (1996)

Weizen Stroh 4 n.n. SCHAAF (1990)

Roggen Sprof3 5 0,13-1,94 0,006-0,001 METZ ET AL. (1997)*
(insg.)

Roggen Korn 12 0,02-1,94 0,05-0,0001 *

Roggen Stroh 12 0,02-1,94 0,055-0,001 *x

Mais Sprof3 5 0,13-1,94 0,01-0,001 *
(insg.)

Mais Stengel 12 0,02-1,94 0,1-0,0005 *

Mais Kolben 12 0,02-1,94 0,15-0,0004 *

Mais Blatt 12 0,02-1,94 0,25-0,001 *

Mais Blatt 18** 15 McLACHLAN (1996)

Mais Korn 3 n.n. SCHAAF (1990)

Mais Stroh 3 n.n.

Zuckerriibe Ribe 5 n.n.

Klee 4 n.n. SCHAAF (1990)

Gras 18% 0,739 McLACHLAN (1996)

Gras 6 n.n. SCHAAF (1990)

Futterriibe Blatt 5 n.n.

PCB-77
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Tomate Sprof3 ? n.n. KOLB ET AL. (1996a)

PCB-100

Mdohre Ribe 0,41 0,9 MOZA ET AL. (1976, 1979)

Zuckerrube Ribe 0,41 0,1

PCB-101

Blattsalat 4 0,53-0,85 0,147-0,332 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kopfsalat 4 51 SCHAAF (1990)

Endivie 8 0,001-0,01 0,2-0,667 KRAUSE (1996)

Spinat 4 0,63-1 0,078-0,235 DELSCHEN ET AL. (1996)

Moéhre Rube 4 0,008-0,24 n.n-0,017 OFFENBACHER und POLET-
(gesch.) SCHNY (1992)

Mohre Rube 4 0,63-1 0,03-0,11 DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Mohre Ribe 5 0,1 SCHAAF (1990)

Mohre Schale 4 0,008-0,24 0,217-1,625 OFFENBACHER u. POLET-

SCHNY (1992)

Mohre Schale 4 0,63-1 0,79-3,31 DELSCHEN ET AL. (1996)

Méohre Laub 4 0,63-1 0,04-0,235

Moéhre Laub 4 0,008-0,24 n.n. OFFENBACHER und POLET-

SCHNY (1992)
Rettich 2 10,4 SCHAAF (1990)
Grinkohl 4 0,38-2,45 0,0567-0,00 DELSCHEN ET AL. (1996)*
4

Griinkohl 9 0,001-0,01 0,23-1,059 KRAUSE (1996)

Lauch 9 0,001-0,01 n.n.

Lauch 6 0,002-0,01 | 0,121-0,406

Kartoffel Knolle 4 0,38-2,45 0,002-0,043 DFLSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Kartoffel Knolle 4 n.n. SCHAAF (1990)

Kartoffel Schale 3 0,38-0,57 1,25-2,33 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kartoffel Schale 2,45 0,16

Weizen Korn 4 0,38-2,45 n.n.

Weizen Korn 4 0,9 SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 4 1,8

Weizen Stroh 4 0,38-2,45 |0,0006-0,01 DELSCHFN ET AL. (1996)

6
Mais Korn 3 n.n. SCHAAF (1990)
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Mais Stroh 3 n.n.
Mais Blatt 110** 2,273 McLACHLAN (1996)
Zuckerriibe Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)
Klee 4 3,7
Gras 110** 0,273 McLACHLAN (1996)
Gras 6 3.4 SCHAAF (1990)
Futterriibe Blatt 5 n.n.
PCB-138
Blattsalat 4 0,14-0,24 0,183-0,43 DELSCHEN ET AL. (1996)
Kopfsalat 4 0,6 SCHAAF (1990)
Endivie 8 0,002-0,016 | 0,105-0,391 KRAUSE (1996)
Spinat 2 0,01/0,21 0,2/0,13 DELSCHFN ET AL. (1996)
Méohre Ribe 0,21 0,1
(gesch.)
Mohre Ribe 4 0,002-0,04 n.n. OFFENBACHER u. POLET-
(gesch.) SCHNY (1992)
Mdohre Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)
Mohre Schale 4 0,002-0,04 0,1-1 OFFENBACHER u. POLET-
SCHNY (1992)
Mdohre Schale 4 0,1-0,21 0,667-2,732 DELSCHEN ET AL. (1996)
Méohre Laub 0,21 0,122
Méohre Laub 4 0,002-0,04 n.n. OFFENBACHER u. POLET-
SCHNY (1992)
Rettich 2 n.n. SCHAAF (1990)
Griinkohl 0,28 0,038 DELSCHEN ET AL. (1996)
Grinkohl 9 0,002-0,019 0,131-0,5 KRAUSE (1996)
Lauch 10 | 0,002-0,019 n.n.
Lauch 5 0,003-0,016 | 0,069-0,206 KRAUSE (1996)
Kartoffel Knolle 0,13 0,02 DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)
Kartoffel Knolle 4 n.n. SCHAAF (1990)
Kartoffel Schale 4 0,13-0,3 1,231-0,09 DELSCHEN ET AL. (1996)*
Weizen Korn 4 0,13-0,3 n.n.
Weizen Korn 4 0,1 SCHAAF (1990)
Weizen Stroh 4 1.3
Weizen Stroh 4 0,13-0,3 0,002-0,035 DELSCHEN ET AL. (1996)
Mais Korn 2 0,004-0,05 n.n.
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Mais Korn 3 n.n. SCHAAF (1990)

Mais Stroh 3 n.n.

Mais Blatt 390** 0,11 McLACHLAN (1996)

Zuckerriibe Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)

Klee 4 n.n.

Gras 390** 0,487 McLACHLAN (1996)

Gras 6 0,4 SCHAAF (1990)

Futterriibe Blatt 5 n.n.

PCB-153

Blattsalat 4 0,093-0,14 0,205-0,49 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kopfsalat 4 2,2 SCHAAF (1990)

Endivie 8 0,003-0,014 | 0,087-0,333 KRAUSE (1996)

Spinat 2 0,09/0,16 0,173/0,113 DELSCHEN ET AL. (1996)

Moéhre Rube 5 n.n. SCHAAF (1990)

Mdohre Ribe 0,05 n.n. WALLNOFER ET AL. (1975)

Mohre Ribe 3 0,42-4,2 0,019-0,114

Mohre Rube 3 0,006-0,06 0,034-3,5 OFFENBACHER u. POLET-
(gesch.) SCHNY (1992)

Mohre Ribe n.n. DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Mdohre Schale 4 n.n. OFFENBACHER u. POLET-

SCHNY (1992)

Moéhre Schale 4 0,09-0,2 0,41-2,5806 DELSCHEN ET AL. (1996)

Mohre Laub 0,16 0,09

Mohre Laub 4 n.n. OFFENBACHER u. POLET-

SCHNY (1992)

Zuckerriibe Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)

Rettich 2 n.n.

Radieschen 2 0,42/4,2 0,01/0,006 WALLNOFER ET AL. (1975)

Grinkohl 0,2 0,042 DELSCHEN ET AL. (1996)

Griinkohl 9 0,003-0,023 0,125-0,5 KRAUSE (1996)

Lauch 9 0,003-0,022 n.n.

Lauch 6 0,004-0,023 | 0,05-0,163

Kartoffel Knolle 4 n.n. SCHAAF (1990)

Kartoffel Knolle n.n. DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Kartoffel Schale 4 0,09-0,29 1,406-0,11 *
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Weizen Korn n.n.

Weizen Korn 4 0,2 SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 4 1,5

Weizen Stroh 4 0,09-0,29 0,001-0,024 DELSCHEN ET AL. (1996)

Mais Korn 3 n.n. SCHAAF (1990)

Mais Stroh 3 0,3

Mais Blatt 320** 0,563 McLACHLAN (1996)

Gras 320** 0,138

Gras 6 0,8 SCHAAF (1990)

Gras 1. Schnitt| 5 0,0009-0,002 | 0,467-0,244 MURL (1991)*

Gras 1. Schnitt| 2 0,009/0,023 | 0,067/0,046

Gras 2. Schnitt| 5 | 0,0009-0,002 | 1,033-0,461 *

Gras 2. Schnitt 0,009-0,023 | 0,089-0,058

Klee 4 n.n. SCHAAF (1990)

Futterriibe Blatt 5 n.n.

PCB-180

Blattsalat 4 0,04-0,05 0,219-0,425 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kopfsalat 4 n.n. SCHAAF (1990)

Endivie 7 0,003-0,025 | 0,053-0,185 KRAUSE (1996)

Spinat 0,06 0,18 DELSCHEN ET AL. (1996)

Méohre Ribe n.n.

(gesch.)
Mohre Ribe 4 0,001-0,01 n.n. OFFENBACHER und POLE T-
(gesch.) SCHNY (1992)

Mdohre Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)

Mohre Schale 3 0,002-0,01 0,50,1 OFFENBACHER u. POLET-
SCHNY (1992)*

Mohre Schale 3 0,02-0,06 0,75-1,636 DELSCHEN FT AL. (1996)

Méohre Laub 0,05 0,16

Mohre Laub 4 0,001-0,01 n.n. OFFENBACHER u. POLET-
SCHNY (1992)

Rettich 2 n.n. SCHAAF (1990)

Griinkohl n.n. DELSCHEN ET AL. (1996)

Grinkohl 9 0,004-0,025 | 0,087-0,405 KRAUSE (1996)

Lauch 12 0,003-0,02 n.n.

Lauch 3 0,007-0,025 | 0,049-0,077 *
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Kartoffel Knolle 4 n.n. SCHAAF (1990)

Kartoffel Knolle n.n. DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Kartoffel Schale 4 0,05-0,09 0,15-0,656

Weizen Korn n.n.

Weizen Korn 4 0,2 SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 4 0,8

Weizen Stroh 4 0,05-0,09 0,005-0,018 DELSCHEN ET AL. (1996)

Mais Korn 3 n.n. SCHAAF (1990)

Mais Korn 3 0,1

Mais Blatt 197+ 0,147 McLACHLAN (1996)

Zuckerriibe Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)

Klee 4 n.n.

Gras 197** n.n. McLACHLAN (1996)

Gras 6 n.n. SCHAAF (1990)

Futterriibe Blatt 5 n.n.

S PCB (An-

zahl)

Blattsalat (6) 5 1,94-3,69 | 0,134-0,292 DELSCHEN ET AL. (1996)

Kopfsalat (6) 4 1,32 SCHAAF (1990)

Kopfsalat (?) 0,34-3,7 n.n. KONIG und HEMBROCK (1989)

Spinat (6) 4 2,92-5,33 0,105-0,219 DELSCHEN ET AL. (1996)

Endivie (6) 8 0,009-0,08 | 0,116-0,671 KRAUSE (1996)

Lauch (6) 11 0,01-0,08 0,032-0,243

Méhre (6) Ribe 4 0,055-1,82 | 0,036-0,006 OFFENBACHER und POLE T-
(gesch.) SCHNY (1992)*

Méhre (6) Rube 5 2,68-5,33 0,052-0,179 DELSCHEN ET AL. (1996)
(gesch.)

Méhre (?) Rube 1,2 0,005 SCHLOSSEROVA (1994)

Mahre (6) Rube 5 0,03 SCHAAF (1990)

Mohre (6) Schale 4 2,68-4,37 1,578-7,657 DELSCHEN ET AL. (1996)

Mohre (6) Schale 5,33 0,151

Méhre (6) Schale 4 0,055-1,82 3,109-0,572 OFFENBACHER und POLET-

SCHNY (1992)*

Méhre (?) Schale 6 0,46-2,5 0,03-0,08 O'CONNOR ET AL. (1990)

Mahre (71) Schale 2,8/4,4 0,1/0,062 WEBBER ET AL. (1994)

Méhre (6) Laub 5 2,68-5,33 0,118-0,664 DELSCHEN ET AL. (1996)
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Méhre (6) Laub 4 0,055-1,82 0,015-0,164 OFFENBACHER u. POLET-
SCHNY (1992)

Méhre (?) Laub 0,34-3,7 0,03-0,08 KONIG und HEMBROCK (1989)

Rettich (6) 2 1,73 SCHAAF (1990)

Griinkohl (6) 5 1,69-10,36 0,006-0,045 DELSCHEN ET AL. (1996)

Griinkohl (6) 10 0,009-0,08 | 0,147-0,641 KRAUSE (1996)

Kartoffel (6) Knolle 4 n.n. SCHAAF (1990)

Kartoffel (6) Knolle 5 1,69-10,36 | 0,012-0,221 DELSCHEN ET AL. (1996)

(gesch.)

Kartoffel (6) Schale 4 1,69-2,76 1,13-4,112

Kartoffel (6) Schale 10,36 0,19

Weizen (6) Korn 5 n.n.

Weizen (6) Korn 4 0,23 SCHAAF (1990)

Weizen (6) Stroh 5 1,69-10,36 | 0,002-0,043 DELSCHEN ET AL. (1996)

Weizen (6) Stroh 4 0,9 SCHAAF (1990)

Mais (?) Kolben 1,2 0,007 SCHLOSSEROVA (1994)

Mais (6) Korn 3 n.n. SCHAAF (1990)

Mais (6) Stroh 3 0,2

Getreide (?) Korn 0,34-3,7 n.n. KONIG und HEMBROCK (1989)

Getreide (?) Stroh 0,34-3,7 n.n. t

Bohnen (?) Samen 1,2 0,005 SCHLOSSEROVA (1994)

Bohnen (?) Blatt 1,2 0,617

Zuckerr. (6) Ribe 5 n.n. SCHAAF (1990)

Klee (6) 4 0,65

Luzerne (?) 1,2 0,016 SCHLOSSEROVA (1994)

Luzerne (?) 6 0,77 SCHAAF (1990)

Raps (?) Blatt 0,34-3,7 0,07-0,14 KONIG und HENIBROCK (1989)

* T nimmt mit steigendem Bodengehalt stetig ab

4.2.3 Wechselwirkungen von PCB mit anderen Schadstoffen

Wie bereits fur PAK (Abschnitt 4.1.3) finden METZ und DORN (1994); METZ ET AL. (1997);
DORN und METZ (1995, 1996) und DORN ET AL. (1997) eine erhdhte Schwermetallaufnahme
verschiedener Kulturpflanzen bei Anwesenheit von PCB-52. DORN ET AL. (1997) beschreiben,
daf die erhdhte Schwermetallaufnahme von Roggen in Anwesenheit von PCB-52 auch mit &-
ner erhohten Aufnahme von PCB-52 und Verlagerung in oberirdische Pflanzenteile einhergeht.
Erhohte Gehalte an organischen Schadstoffen im Sprofd konnten auf eine Vorschadigung der
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Wurzeln durch Schwermetalle zuriickzufilhren sein, da diese die Permeabilitat der Zellmembra-
nen verandern.

LUDERSDORF ET AL. (1996) finden fiir Ebereschen antagonistische Effekte bei einer Misch-
belastungvon Schwermetallen und PCB. Die toxischen Effekte der Schwermetalle werden durch
zuséatzliche Dotierung mit organischen Schadstoffen reduziert. Im Gegensatz hierzu stellen die
Autoren fur Kiefern synergistische Effekte bei einer Belastung von Cd und PCB fest. Jedoch ist
die Datenmenge sehr gering und LUDERSDORF ET AL. sehen noch Untersuchungsbedarf um
diese Ergebnisse deuten zu kdnnen.

4.2.4 Zusammenfassung und Bewertung — PCB

Abgrenzung der Kontaminationspfade

Die Schwierigkeiten der Abgrenzung verschiedener Kontaminationspfade bzw. der nivellierende
Einflu? atmospharischer Deposition wurde bereits in der Zusammenfassung des PAK-Transfers
(s. 4.1.4) naher erlautert. Die Transferpfade aus dem Boden in Pflanzen bzw. aus dem Boden
Uber die Luft in die Pflanzen oder auch die Aufnahme Uber anhaftende Bodenpartikel lassen
sich in den allermeisten Untersuchungen nicht voneinander trennen, da der Versuchsaufbau
nicht entsprechend angelegt wurde. KOLB ET AL. (1996a) wéahlte sein Versuchsdesign derge-
stalt, daf3 eine Schadstoffaufnahme nur Gber die Wurzeln mdglich war. Er fand fir PCB-77 An-
reicherungen in Tomatenwurzeln, jedoch keinen Weitertransport in den Sprof3.

Kongenerenmuster und Chlorierungsgrad

Zahlreiche Autoren (IWATA ET AL., 1974; MOZA ET AL., 1976, 1979; KONIG und HE M-
BROCK, 1989; SAWHNEY und HANKIN, 1984; HEIN und DELSCHEN, 1994; O'CONNOR ET
AL., 1990; OFFENBACHER und POLETSCHNY, 1992) beobachteten fiir niederchlorierte PCB
einen hoheren Transfer in Pflanzen als fur héherchlorierte. Diese erhohte Pflanzenverfligbarkeit
beruht auf einer grol3eren Mobilitat einerseits durch eine gréRere Wasserloslichkeit, anderer-
seits durch héheren Dampfdruck und dadurch beginstigte Verflichtigung aus dem Boden. So
ist eine Verschiebung des Kongenerenmusters beim Vergleich von Boden- und Pflanzengehal-
ten zu beobachten. MOZA ET AL. (1976, 1979) ermitteln fur die niederchlorierten PCB (PCB-4
und PCB-31) Transferfaktoren fur Mohren zwischen 2 und 2,8, fur PCB 100 von 0,9. O'CON-
NOR ET AL. (1990) stellt in M6hrenschalen relativ zum Bodengehalt eine Anreicherung von
Trichlorbiphenylen und eine Abreicherung von Tetra- und Pentachlorbiphenylen fest.

Wahrend KONIG und HEMBROCK (1989) fiir 10 Versuchspflanzen einen héheren Transfer von
niederchlorierten PCB feststellen, finden DELSCHEN ET AL. (1996) diesen Sachverhalt nur in
Mohren, -schale, -laub sowie Kartoffelknollen, -schale und Kartoffellaub. Fir Spinat, Griinkohl
und Weizen kénnen DELSCHEN ET AL. keine Anreicherung von niederchlorierten PCB erken-
nen, Blattsalat weist sogar eine umgekehrte Tendenz auf. SCHAAF (1990) findet nur fir
PCB-101 einen erhdhten Transfer in Pflanzen, der Transfer der Kongenere 28, 52 und 180
konne vernachlassigt werden. Diese Aussagen stehen allerdings im Widerspruch zu den oben
ausgefuhrten Aussagen anderer Autoren.
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Bodeneinfluld

Nach SHEPPARD ET AL. (1991) und DELSCHEN ET AL. (1996) sinkt die PCB-Aufnahme
durch Pflanzen bei steigenden Gehalten an organischer Substanz deutlich. O'CONNOR ET AL.
(1990) fand einen hohreren Transfer in Sandboden als in Tonboden. In dieser Untersuchung
werden jedoch keine Aussagen Uber die Gehalte an organischer Substanz der 2 Versuchsbo-
den gemacht.

Transfer in verschiedene Ernteglter

Wie bereits fur die PAK gilt auch fur die PCB, dal} ein direkter Vergleich der in Tabelle 4.25 zu-
sammengestellten Transferfaktoren aus den in Abschnitt 4.1.4 genannten Griinden problema-
tisch ist. GAN und BERTHOUEX (1994); ALDAG (1995); DELSCHEN ET AL. (1996) und
KRAUSE (1996) finden keine Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzengehalten. KONIG
und HEMBROCK (1989); MURL (1991); WEBBER ET AL. (1994) und METZ ET AL. (1997) fin-
den fur PCB - wie bereits fur die PAK festgestellt wurde - sinkende Transferfaktoren mit stei-
genden Schadstoffgehalten im Boden. O'CONNOR ET AL. (1990) findet in M6hrenschalen &-
nen linearen Anstieg der PCB-Gehalte bis zu Bodengehalten von ca. 1 mg/kg TS. Bei hdheren
Bodengehalten nahm die Aufnahme deutlich ab. O'CONNOR ET AL. vermutete eine Sattigung
der adsorbierenden lipophilen Zellen. WEBBER ET AL. (1994) versuchten den Zusammenhang
von Boden- und Pflanzengehalten anhand einer linearen Regression zu beschreiben, erhielten
jedoch eine Regression mit einem schlechten BestimmtheitsmaR von r* = 0,24.

Fir die einzelnen Kulturpflanzen soll im folgenden eine kurze Zusammenfassung gegeben wer-
den, wobei die berechneten Transferfaktoren unter Berlcksichtigung der genannten Ein-
schrankungen betrachtet werden mussen. Die auf Einzelsubstanzen bezogenen Transferfakto-
ren variieren zwischen den referierten Arbeiten so stark, daf? hieraus keine Aussagen abgeleitet
werden koénnen. Eine Ursache dieser grof3en Variabilitat liegt in den unterschiedlichen PCB-
Gemischen, mit denen die Béden kontaminiert wurden. Die unten genannten Transferfaktoren
beziehen sich somit auf S PCB. Bei der Betrachtung der Transferfaktoren innerhalb einer Studie
wird dennoch deutlich, daR manche Kulturarten bzw. manche Pflanzenteile starker belastet sind
als andere. Wie bereits bei den PAK ausgefuhrt, sind Wurzel-, Knollen- und Blattgemuse we-
sentlich starker kontaminiert als Getreide oder auch Gehdélzpflanzen. Die Schalen von Wurzeln
und Knollen enthalten mehr Schadstoffe als die geschéalten Anteile. Stroh ist starker kontami-
niert als Korn.

Mohre Mohren akkumulieren bereits bei geringen Bodengehalten relativ gro3e Schadstoff-
mengen (WALLNOFER ET AL., 1975; DELSCHEN ET AL., 1996) Die Schadstoffe sind meist
zum grof3en Teil in der Mohrenschale lokalisiert. IWATA ET AL. (1974) fand 97 % des Ruck-
standes von Aroclor 1254 in der Mohrenschale. DELSCHEN ET AL. (1996) fanden extrem hohe
PCB-Gehalte in der Méhrenschale, so dal® sich Transferfaktoren von < 1 bis 8 ergeben, die
geschalten Mohren waren mittel bis stark kontaminiert. SCHNODER ET AL. (1996) konnte auch
ein Eindringen der PCB in das Innere der M6hre bis in den Zentralzylinder nachweisen. Im Ge-
gensatz zu diesen Untersuchungen fanden SCHLOSSEROVA (1994) und OFFENBACHER und
POLETSCHNY (1992) fir M6hren nur einen relativ geringen Transfer (TF, = 0,005 bzw. 0,006).
Die aus den Daten der anderen Autoren berechneten Transferfaktoren liegen fir geschalte
Mohren je nach Bodengehalten zwischen 0,05 und 0,18. Die Transferfaktoren fir M6hrenscha-
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len sind haufig > 1, jedoch treten auch bei vergleichbaren Bodengehalten grof3e Differenzen
auf.

Kartoffel Aufgrund ihres direkten Bodenkontaktes sind auch Kartoffeln stark kontaminiert. Wéah-
rend SCHNODER ET AL. (1996) im wesentlichen von einer Schadstoffadsorption an der Ober-
flache der Kartoffelschale ausgeht, stuft DELSCHEN ET AL. (1996) die geschalten Kartoffel-
knollen als mittel bis stark kontaminiert ein. Die Transferfaktoren nach DELSCHEN ET AL. rei-
chen fur geschélte Kartoffeln von 0,012 bis 0,221, wahrend SCHAAF (1990) keinen Transfer ins
Innere der Kartoffelknolle feststellen kann. Die Untersuchungen von METZ ET AL. (1997) be-
schréanken sich auf PCB-52, sie stellten einen deutlichen Transfer in die Kartoffelknolle fest TF;
=0,06-0,15).

Zuckerriibe SCHAAF (1990) und HEIN (1994) finden keinen Transfer von PCB in Zuckerriben.
MOZA ET AL. (1976, 1979) berichten von deutlich kleineren Transferfaktoren als bei Mdhren.
Fur PCB-31 errechnete sich ein Quotient von 0,2, fir PCB-100 von 0,1.

weitere Wurzel- und Knollengemise SCHAAF (1990) findet in seinen Untersuchungen den
hochsten Transfer fur Rettiche und berechnet einen Transferfaktor von 1,73. Dieses Ergebnis
ist jedoch dahingehend in Frage zu stellen, dal3 dieser hohe Transferfaktor nur aus dem Trans-
fer eines einzigen Kongener (PCB-101) resultiert. Fir PCB-101 stellte SCHAAF einen Trans-
ferfaktor von 10,4 fest, wahrend er fiir alle anderen Kongeneren keinen Transfer belegen kann.
Aus den an Rettichen durchgefuhrten Versuchen von SHEPPARD ET AL. (1991) resultieren je
nach Bodenart unterschiedliche Transferfaktoren: 0,001 fir Ton- und 0,088 fir Sandboden.

Transferfaktoren von 0,006 fiir PCB-52 und PCB-153 in Radieschen resultieren aus der Arbeit
von WALLNOFER ET AL. (1975) bei Bodengehalten > 4 mg/kg. Firr geringere Bodengehalte
(ca. 0,4 mg/kg) konnte nur fur PCB-153 ein Transfer nachgewiesen werden. Fir Rote Riben
und Rubsen fanden SAWHNEY und HANKIN (1984) einen Transfer der Aroclor-Gemische in
Wurzeln und Blatter. Die Transferfaktoren sinken hier mit steigenden Bodengehalten und liegen
fur die Wurzeln im Bereich von 0,002-0,375.

Grunkohl und Lauch Wie bereits bei den PAK ist die Kontamination des Grinkohls stark von
der atmosphérischen Deposition abhangig. In seinem Kreuzversuch konnte KRAUSE (1996)
zwar einen Transfer Uber den Boden-Pflanze-Pfad feststellen, der Hauptkontaminationspfad,
welcher zu den aus den Daten von KRAUSE berechneten hohen Transferfaktoren fuhrte (TF, =
0,147-0,641), ist jedoch der Luftpfad. DELSCHEN ET AL. (1996) konnten eine Kontamination
Uber die Atmosphéare weitgehend ausschlie3en. Ihre Transferfaktoren fir Griinkohl sind deutlich
niedriger und liegen bei 0,006-0,045.

In Lauch konnte KRAUSE (1996) nur das Kongener PCB-28 nachweisen, die Gehalte der ande-
ren Kongenere lagen alle unterhalb der Nachweisgrenze. Da fur PCB-28 jedoch sehr hohe
Transferfaktoren auftreten (TFt = 0,32-4,667), ergab sich fir S 6 PCB ein noch relativ hoher
Transferfaktor von 0,032-0,243. Das ausschlie3liche Auftreten von PCB-28 konnte jedoch ein
Hinweis auf eine Belastung via Luftpfad sein.

Salate und Spinat Blattsalat, Kopfsalat, Endivie und Spinat sind in den referierten Unter-
suchungen stark kontaminiert. DELSCHEN ET AL. (1996) stuft Blattsalat und Spinat in die
Gruppe der stark kontaminierten Kulturarten ein. Die Transferfaktoren bewegen sich zwischen
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0,134-0,292 fir Blattsalat und 0,105-0,219 fir Spinat. KRAUSE (1996) findet eine hohe Konta-
mination des Endivien (TF, = 0,116-0,671), wobei diese Untersuchungen in einem stark bela-
steten Ballungsraum durchgefuhrt wurden und daher eine Belastung via Luftpfad vermutlich im
Vordergrund steht. Dennoch konnte KRAUSE in seinem Kreuzversuch einen Boden-Pfianze-
Transfer fur Kopfsalat nachweisen. SCHAAF (1990) fand neben Rettichen fir Kopfsalat den
groRten Transfer (TF, = 1,32). Im Gegensatz dazu fanden KONIG und HEMBROCK (1989) kei-
nen Transfer von PCB in Kopfsalat.

Getreide Wie auch fir PAK gilt fur PCB ebenfalls, dal3 Getreidekodrner nur in sehr geringem
MaRe kontaminiert sind. DELSCHEN ET AL. (1996) und KONIG und HEMBROCK (1989) kon-
nen keine PCB in Getreidekdrnern nachweisen. Stroh ist starker kontaminiert und weist Trans-
ferfaktoren von 0,002-0,043 auf SCHAAF (1990) berichtet dagegen einen Transfer in Wei-
zenkdrner, wahrend er in Maiskornern kein PCB nachweisen kann. METZ ET AL. (1997) weisen
fir das Kongener PCB-52 einen Transport in Roggen- und Maispflanzen nach. Die Transferfak-
toren fur das Roggenkorn liegen zwischen 0,0001 und 0,05, fur Maiskolben zwischen 0,0004
und 0,15. Roggenstroh ist deutlich stéarker belastet, Maisstengel jedoch nicht. Maisblatter wei-
sen allerdings deutlich héhere Transferfaktoren auf.

Gras, Klee und Luzerne Fur Gras und Klee findet SCHAAF (1990) hohe Transferfaktoren von
0,77 bzw. 0,65. Aufgrund des direkten Bodenkontaktes und der staxken Bodendeckung ist hier
mit einer hohen Kontamination zu rechnen. Fur Luzerne findet SCHLOSSEROVA (1994) einen
Transferfaktor von 0,016, wertet dieses jedoch ebenfalls bereits als hohen Uansfer. Die fir die
Untersuchung von McLACHLAN (1996) berechneten Transferfaktoren fur Gras sind auf Grund
der niederen Bodengehalte (Hintergrundgehalte) extrem hoch, vermutlich durch starke Uberla-
gerung von atmorpharischer Deposition.

Einflul3 der Versuchsanstellung

Auch fur PCB wird die Aussagekraft der berechneten Transferfaktoren durch deren grof3e Varia-
tionsbreite staxk einschrankt. Eine Berucksichtigung aller EinfluRfaktoren ist aul3erst schwierig.
Exemplarisch sollen hier die unterschiedlichen Ergebnisse von Feld- und Gefalversuchen auf-
gezeigt werden.

Wahrend nach WALLNOFER ET AL. (1975) im Gewachshaus gezogene Radieschen ab Bo-
dengehalten von ca. 4 mg/kg PCB-52 und PCB-153 diese aufnehmen, findet man im Freiland-
versuch nur fir PCB-153 eine Aufnahme in Radieschen, dies jedoch bereits ab Bodengehalten
von 0,4 pg/kg. SCHLOSSEROVA (1994) hingegen findet in Gewachshausuntersuchungen hohe
Transferraten in Bohnenbléatter und Luzerne. Dies kann auf eine hohere Mobilitdt der Schad-
stoffe auf Grund von héheren Temperaturen und héherer Feuchtigkeit, sowie auf einen vermin-
derten Luftaustausch zurtickgefuihrt werden.

OFFENBACHER und POLETSCHNY (1992) fanden in Feldversuchen in Mohren keine erhoh-
ten Gehalte, wahrend im GeféaRversuch eine Anreicherung von niederchlorierten PCB in der
Mohrenschale zu erkennen war. Die Mobilitat der PCB, hauptsachlich der niederchlorierten war
offensichtlich im Gefal3versuch héher als im Freiland. Hierfir gibt es mehrere Erklarungs-
maoglichkeiten, wie unterschiedliche Temperatur, Feuchtigkeit, frische Einmischung, usw.
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4.3 Boden - Pflanze - Transfer von Organochlorpestiziden

4.3.1 Aldrin, Dieldrin und Endrin

Da Aldrin im Boden relativ schnell zu seinem Epoxid Dieldrin umgewandelt wird und Dieldrin
eine hohe Persistenz im Boden aufweist, dirfte bei der Frage der Kontamination pflanzlicher
Lebensmittel durch Ruckstdnde im Boden hauptsachlich Dieldrin von Bedeutung sein.

Einfluf® der Pflanzenart

Am Beispiel verschiedener Mohrensorten legten LICHTENSTEIN ET AL. (1965) sortenspezifi-
sche Unterschiede im Aufnahmeverhalten von Aldrin und Heptachlor dar. Je nach Sorte nah-
men die Mohren 24-47 % des im Boden vorhandenen Aldrins bzw. 38-61 % des Heptachlors
auf. Die Verteilung in der Mahrenwurzel zeigte zwischen den Sorten ebenfalls Unterschiede.
Vom Gesamtgehalt befanden sich 55-81 % des Aldrins bzw. 56-86 % des Heptachlors in der
Mahrenschale. Bei hohen Bodengehalten ist somit sortenabhangig auch im Wurzelkérper mit
Ruckstanden zu rechnen.

WHEELER ET AL. (1967) untersuchten die Dieldrinaufnahme von Mais, Weizen, Alfalfa und
Gras bei teils extrem hohen Bodengehalten. Die Abbildung 4.6 zeigt die Unterschiede zwischen
den einzelnen Arten auf. Die Dieldrinaufnahme ist bei Weizen am starksten und steigt linear mit
der Bodenkonzentration (Untersuchungsbereich 0-25 mg/kg) bei einem TF von ca. 0,02 an.
Auch bei Mais ist ein linearer Anstieg der Aufnahme, jedoch auf deutlich niedrigerem Niveau zu
erkennen (TF; ca. 0,002). Bei Alfaffa und Gras steigen die Pfianzengehalte bis zu einem Bo-
denwert von ca. 12 mg/kg an, nehmen dann bei Alfalfa deutlich weniger zu und gehen beim
Gras leicht zurtck.
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Abb. 4.6: Dieldrinaufnahme verschiedener Pflanzenarten bei steigendem Bodengehalt (aus

WHEELER ET AL., 1967):
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HARRIS und SANS (1967) untersuchten die Aufnahme von Aldrin, Dieldrin und Endrin in Wur-
zelgemise und Zwiebeln auf sandigem Lehm (1,4 % OS), Ton (3,6 % OS) und Moorboden
(66,5 % OS). In sandigem Lehm wurden bei hohen Dieldrin-Konzentrationen von 0,49 mg/kg
nur in den Zwiebeln die Hochstwerte nicht Gberschritten. Durch den hohen Gehalt an organi-
scher Substanz waren die Pflanzen beim Moorboden trotz sehr hoher Bodengehalte nur gering
kontaminiert. Nach Tabelle 4.26 weisen Mohren bei gleichem Bodengehalt auf allen Substraten
einen hoheren Transfer auf als die anderen untersuchten Pflanzenarten.
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Tab. 4.26: Berechnete TF+~Werte von Aldrin, Dieldrin und Endrin in Wurzelgemiise und Zwiebeln
auf unterschiedlichem Substrat

Bodenart Schadstoff |Bodengehalt | TF TF TF; TF
[mg/kg] Mdhren [Rettich |Runkelriibe | Zwiebeln
sandiger Aldrin 0,12 n.n. n.n. n.n. n.n.
Lehm
Dieldrin 0,49 0,245 0,041 0,041 0,020
Endrin 0,12 n.n. n.n. n.n. n.n.
Ton Aldrin 0,53 0,038 n.n. n.n. n.n.
Dieldrin 0,88 0,125 0,057 0,034 0,023
Moor Aldrin 7,74 0,001 n.n. n.n. n.n.
Dieldrin 3,87 0,005 0,003 n.n. n.n.
Endrin 8,91 0,007 0,004 n.n. n.n.

TF¢ berechnet, Quelle: HARRIS und SANS (1967)

HERMANSON ET AL. (1970) untersuchten bei M6hren den Einflu der Sorte sowie der Wuchs-
dauer auf den Rickstandsgehalt von Endrin. Das Substrat war ein humusarmer (0,7% OS),
sandiger Lehm mit pH 7,9. Die Bodengehalte von Endrin in diesem Versuch sind extrem hoch,
die Pflanzengehalte liegen bis um das 400fache tber der zulassigen Rickstands-Hochstmenge.

Die Ergebnisse (Tabelle 4.27) zeigen deutliche Unterschiede im Anreicherungsvermogen (TF
0,38-1,26) der untersuchten Mohrensorten. Der Einfluld von Wuchsdauer und unterschiedlichem
Bodengehalt ist uneinheitlich. 50-80 % des Gesamt-Endrins in der Pflanze reicherte sich in den
Mohrenschalen an.

Tab. 4.27: Einfluf? von Sorte und Wuchsdauer auf den Endrin-Transfer von Mdhren

Mohrensorte Wuchsdauer Pflanzengehalt |TF;
[d] [mg/kg FS]

Bodengehalt 3,2 mg/kg FS

German Red 142 12 0,38

Imperator 142 1,4 0,44
163 14 0,44

Oxheart 142 1,6 0,50

Half long Nantes 142 2,1 0,66
163 3,2 1,00

Gold Pak 142 2,6 0,81

Kieler Rote 142 4,0 1,25
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Bodengehalt 3,6 mglkg FS

Golden Heart 142 1,6 0,44

Imperator 142 21 0,58
163 1,0 0,28

Eaxly Scarlet Horn 142 2.1 0,58

Danvers Half Long 142 2,8 0,78

TF berechnet, Quelle: HERMANSON ET AL. (1970)

In Versuchen unter Feldbedingungen ermittelten VOERMAN und BESEMER (1975) das Auf-
nahmeverhalten von Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L.) beziiglich Dieldrin, Lindan und
DDT. Der Versuchsstandort (Sand mit 3 % OS) wurde 15 Jahre lang mit den genannten PSM
behandelt, die letzte Anwendung war vier Jahre vor Versuchbeginn. Die gefundenen Bo-
dengehalte sind sehr hoch, die Pflanzengehalte liegen fur Dieldrin um das 40fache, fir DDT um
das 80fache Uber dem zulassigen Hochsmengenwert der Futtermittelverordnung. Bei Lindan
hingegen wurde keine Uberschreitung festgestellt. Fir alle untersuchten Stoffe (siehe Tabelle
4.28) erfolgt in den Wurzeln des Weidelgrases eine stark Anreicherung. Dieldrin zeigt fur die
Wurzeln mit 9,87 den hdchsten Transferfaktor, beim Gras liegt er bei 0,052.

Tab. 4.28: Transfer von Dieldrin, Lindan und DDT in Weidelgras

Pestizid Bodengehalt*| Gras Wurzeln TF; TF
[mg/kg TS] [mg/kg TS] |[mg/kg TS] Gras Wurzeln
Dieldrin 7,65 0,40 75,5 0,052 9,87
Lindan 0,34 0,10 2,2 0,294 6,47
p,p‘ - DDT | 39,90 1,20 285,0 0,030 7,14
o,p'-DDT (11,60 0,28 67,5 0,024 5,82
p,p‘ - DDE | 4,50 2,79 25,2 0,620 5,60

* Mittelwerte aus Tiefen 0-10 und 10-20 cm, in groRBerer Tiefe vernachlassigbare Gehalte, TF; berechnet,
Quelle: VOERMAN und BESEMER (1975)

Wurzelgemuse, vor allem aus der Familie der Umbelliferen, zeigen ein relativ ausgepragtes
Aneignungsvermogen (HEITEFUSS, 1987).

Bei KAMPE (1987) kann fiir Dieldrin lediglich bei Kopfsalat und Moéhren ein meRbarer Ubergang
in die Pflanze festgestellt werden. Der errechnete TF; bei Kopfsalat.ist 0,22 bei einem Boden-
gehalt von 0,009 mg/kg, bei Méhren betragt der TF; 0,45 beim Bodengehalt von 0,011 mg/kg
bzw. TFK 0,88 beim Bodengehalt von 0,009 mg/kg. Bei den Daten handelt es sich um Mittel-
werte aus bundesweiten Langzeitversuchen mit Klarschlamm, das Kontarninationsniveau ist
eher gering.

Der Transfer Boden-Pflanze von Organochlor-Pestiziden wurde im hessischen Untersu-
chungsprogramm "Nahrungsmittelqualitat" ermittelt (referiert in KONIG und HEMBROCK 1989).
Hierbei nahm der Transferfaktor in folgender Reihe der untersuchten Pflanzenspezies ab: Moh-
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re > Rettich > Sellerie > Kohlrabi. Nicht geklart werden konnte, ob Wirkstoff in das Innere der
Mohre verlagert wurde oder ob nur die Wirzeloberflache kontaminiert war.

In Tabelle 4.61 (S. 138) stellt SCHAAF (1990) Transferfaktoren unterschiedlicher Nahrungsund
Futterpflanzen auch fur Dieldrin vor. Bei Kartoffeln, M6hren und Kopfsalat konnte eine deutliche
Anreicherung zwischen Faktor 1,2 und 2,6 ermittelt werden.

EinflulR von Bedeneigenschaften

BEESTMAN ET AL. (1969) untersuchten in einem Gewé&chshausversuch mogliche Beziehun-
gen zwischen Bodenparametern und der Aufnahme von **C-markiertem Dieldrin durch Mais.
Als Untersuchungssubstrat kamen jeweils der A und B-Horizont von drei unterschiedlichen
Boden zur Anwendung. Die in diesem Versuch verwendeten Applikationsmengen entsprechen
nach BEESTMAN ET AL. den damals praxisublichen jahrlichen Gaben bzw. einem maximalen
Rickstandsgehalt nach Akkumulation durch langjahrige Anwendung.

Fiar den Gehalt an organischer Substanz ergab sich eine deutlich negative Beziehung zum
Dieldrin-Gehalt in Wurzeln und Sprof3. Die um ca. Faktor 10 hoheren Transferfaktoren der hu-
musarmen B-Horizonte (siehe Tabelle 4.29) gegenliber den AHorizonten stitzen diesen Zu-
sammenhang. Bei steigendem Bodengehalt kann tendenziell ein leicht zuriickgehender Trans-
fer festgestellt werden, die unterschiedliche Wuchsdauer ergibt keinen einheitlichen Zusammen-
hang. Da die Konzentration von Dieldrin im Wurzelgewebe 20-80 mal hdher als in den ober-
irdischen Pflanzenteilen war, scheint die Verlagerung innerhalb der Pflanze recht gering zu sein.
Fur die Bodenparamter Kationenaustauschkapazitat, oxalatlosliches Eisen sowie Art und Men-
ge an Tonmineralen konnte keine Beziehung festgestellt werden.
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Tab. 4.29: Transfer von Dieldrin in Maissprol3 in Abhangigkeit von Bodeneigenschaften und
Wuchsdauer bei zwei verschiedenen Applikationsmengen

Horizont Bodenart | OS | Bodengehalt* | TF* |Bodengehalt* | TF** |Boden- | TF**
% | [mg/kg] [mg/kg] gehalt***
[mg/kg]

Applikations-

menge 1 mg/kg

A Ltu 7,7 10,96 0,021 | 0,89 0,090 (0,89 0,034

B Ltu 0,5 (0,78 0,539 | 0,71 0,704 (0,78 0,615

A ul 3,8 10,96 0,052 0,92 0,054 10,92 0,033

B Ltu 0,7 0,84 0,310 | 0,67 0,522 (0,74 0,324

A ul 5,2 10,95 0,032 | 0,99 0,040 (0,98 0,031
Lu 0,4 (0,74 0,689 | 0,62 0,871 (0,71 0,901

Applikations-

menge 5 mg/kg

A Ltu 7,7 4,7 0,038 |4,7 0,015 (4,6 0,035

B Ltu 0,5 13,7 0,578 3,4 0,627 | 3,6 0,422

A ul 3,8 (4,5 0,053 |4,7 0,032 (4,4 0,052

B Ltu 0,7 | 4,0 0,413 | 3,6 0,269 (3,8 0,279

A ul 5,2 |4,7 0,040 |4,9 0,031 (4,9 0,041

B Lu 0,4 13,7 0,275 (3,8 0,468 | 3,4 0,535

* Wuchsdauer 39d, ** Wuchsdauer 69d, *** Wuchsdauer 90d, TF; berechnet, Quelle;: BEFSTMAN ET AL.

(1969)

EinfluR des Bodengehaltes

ONSAGER ET AL. (1970) ermittelten in einem dreijahrigen Feldversuch mit Zuckerriben die
Aufnahme von Aldrin/Dieldrin aus einem lehmigen Boden bei unterschiedlichen Bodengehalten.
Im Anwendungsjahr nimmt der Transfer mit steigendem Bodengehalt leicht zu, in den Folgejah-
ren ist keine deutliche Tendenz zu verzeichnen (s. Tabelle 4.30). Die relativ rasche Um-
wandlung von Aldrin zu Dieldrin wurde auch in dieser Untersuchung beobachtet. Im ersten Jahr
nach der Applikation von Aldrin betrug der Dieldrinanteil im Boden 87 % des Gesamtgehaltes
an Aldrin+Dieldrin, im zweiten Jahr schon > 99 %. In den Pflanzen lag als Riickstand ebenfalls
fast nur Dieldrin vor. Die Aldrin/Dieldringehalte der Zuckerriben liegen bei Bodenwerten < 0,07
mg/kg unter der zuldssigen Hochstmenge von 0,01 mg/kg FS.
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Tab. 4.30: Transfer von Aldrin/Dieldrin in Zuckerriiben bei unterschiedlichen Bodengehalten
(Aldrin/Dieldrin-Gehalte fur Pflanzen- und Bodenmaterial auf FS bezogen)

Anwendungs- | Anwen- 1.Jahr nach |1.Jahr nach |2.Jahrnach |[2.Jahr nach
jahr dungsjahr | Anwendung |[Anwendung |Anwendung |Anwendung
Boden TF Boden TF Boden TF

0,05 <0,20 <0,01 n.n. <0,01 n.n.
0,21 0,19 0,03 <0,33 0,03 <0,33
0,38 0,16 0,07 0,14 0,07 0,14
0,73 0,18 0,24 0,08 0,16 0,06
1,84 0,20 0,82 0,04 0,27 0,11
2,84 0,34 0,77 0,07 0,52 0,08

TF berechnet, Quelle: ONSAGER ET AL. (1970)

Bei Untersuchungen von Getreidekdrnern auf Aldrin und Dieldrin war bei Bodengehalten von bis
zu 0,5 mg/kg Aldrin in Mais-, Weizen und Haferkérnern kein Aldrin nachweisbar. Bei Bodenge-
halten von 6,0-21,5 mg/kg Dieldrin wurden in Mais- und Weizenkdrnern Spuren von Dieldrin und
in Haferkdrnern Gehalte von 0,015-0,003 mg/kg nachgewiesen (NASH und HARRIS, 1973).

Im Rahmen einer Arbeit Uber die Anreicherung von Pestiziden bei Rindern stellen CULLEN und
CONNELL (1994) auch Daten'® zum Ubergang Boden-Weidefutter fur Dieldrin vor (Tabelle

4.31).

Tab. 4.31: Transferverhalten von Dieldrin bei Weidefutter an zwei Standorten

Standort Bodengehalt TF
[mg/kg]
Wollongbar 0,24 0,121
0,12 0,150
Duck Creek 0,47 0,062
0,24 0,046

TF; berechnet, Quelle: CULLEN und CONNELL (1994)

Alle untersuchten Bodengehaltsvarianten, die im Vergleich zu anderen Untersuchungen eher im
unteren Bereich liegen, zeigen Gehalte im Futter von leicht Gber 0,01 mg/kg TS, so dal3 die
Hochstmenge der Futtermittelverordnung Uberschritten ist. Der Standort mit den geringeren
Bodengehalten zeigt hdhere Transferraten. Eine pedologische Bewertung ist aufgrund der Da-
tenlage nicht maoglich.

10 Originaldaten aus Gilbert 1982: Residues in soil pasture and grazing dairy cattle after the incorporation of dieldrin
and heptachlor into soil before sowing. Aust. J. Exp. Agric. Anim. Husb. 22, 106-115
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Einflu3 von Umwandlungsprozessen

KOHLI ET AL. (1973a) untersuchten das Riickstandsverhalten und die Umwandlung von *‘C-
markiertem Dieldrin sowie dessen Aufnahme durch Kohlrabi und Méhren. Es handelt sich um
einen Lysimeterversuch unter Freilandbedingungen (Su, 2 % OS, pH 6,8). Wie aus der Tabelle
4.32 ersichtlich, liegen die Ruckstéande in Boden und Pflanze in beiden Versuchsjahren haupt-
sachlich als Dieldrin vor. Hydrophile Metabolite kénnen jedoch in den untersuchten Pflanzen-
teilen beim Kohlrabi bis zu 30 % ausmachen, der Anteil von Photodieldrin bis zu 10 %. Im Bo-
den (0-10 cm) nimmt der Anteil an Photodieldrin und der gebundenen Rickstidnde im 2. \ér-
suchjahr etwas zu (keine neuerliche Applikation).

Tab. 4.32: Riickstandsverhalten von **C-Dieldrin und Aufnahme durch Kohlrabi und Méhren (An-
teil der Extraktionsfraktionen am Gesamtriickstand in [%)])

Gesamt* |Dieldrin | Photodieldrin | Hydrophile |Gebundene
[mg/kg] Metaboliten | Rickstande
Boden 2,628 98,2 1,1 0,1 0,6
Kohlrabi Geschalt 0,010 60,0 10,0 30,0 n.n.
Konhlrabi Schalen 0,134 93,3 4,5 2,2 n.n.
Kohlrabi Wurzeln 0,7,69 82,8 4,6 12,4 0,3
Kohlrabi Blatter 0,024 62,5 8,3 25,0 4,2
Kohlrabi Durre Blatter 0,108 93,5 3,7 2,8 n.n.
Unkraut 9,807 93,9 51 0,7 0,3
(getrocknet)
Boden 0,690 91,9 51 04 2,6
Mohre Wurzel 0,135 92,6 3,7 15 2,2
Mohre Blatt 0,035 - < 94,3 % nicht - 57
differenziert!
Unkraut 0,401 85,5 11,2 15 1,7

* Pflanzengehalte auf FS, Bodengehalte auf TS bezogen, Anteile berechnet, Quelle: KOHLI ET AL.
(1973a)

Der Grol3teil der Ruckstande im verzehrbaren Teil der untersuchten Kohlrabi ist in der Schale
lokalisiert, jedoch liegt selbst die geschalte Kohlrabi noch im Bereich der zuldssigen Hochst-
menge. Die Mohren des zweiten Versuchsjahres zeigen bei deutlich niedrigeren Bodengehalten
hohere Gehalte als die Kohlrabi und tberschreiten die zuldssige Héchstmenge um Faktor 10.
Die Umwandlungsprodukte spielen hier eher eine untergeordnete Rolle.

KLEIN ET AL. (1973) und KOHLI ET AL. (1973b) fuhrten Felduntersuchungen zum Meta-
bolismus von Aldrin und dessen Aufnahme durch Kartoffeln und Zuckerriiben auf zwei unter-
schiedlichen Boden (S1, 3,5 % OS, pH 8,1; Ts, 2,0 % OS, pH 7,4) durch. In den Wurzeln und
Knollen der Kartoffeln sowie der Schale der Zuckerriiben lag der Grof3teil der Rickstande als
Dieldrin vor, wahrend die Rickstande in der geschalten Rube und in den Blattern der Zucker-
riben hauptsachlich als hydrophile Metaboliten vorlagen (Tabelle 4.33). Die Aldrin-Gehalte in
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der Schale waren ca. 10fach héher als die Gehalte in der geschélten Knolle bzw. Rube. Die
Kartoffeln wiesen bei niedrigeren Bodengehalten héhere Gehalte auf als die Zuckerrtiben. So-
wohl geschélte Kartoffeln als auch geschalte Zuckerriiben tberschreiten die zulassige Rick-
standsH6chstmenge um Faktor 5-10. In den Bdden selbst war im Gegensatz zu den Pflanzen
das Verhaéltnis deutlich starker zum Aldrin hin verschoben.

Tab. 4.33: Riickstandsverhalten von **C-Aldrin (Anteil der Extraktionsfraktionen am Gesamtriick-
stand [%]) in Kartoffeln und Zuckerriben auf zwei unterschiedlichen Bdden

Gesamt*|lehmiger |[lehmiger | M+R**| Gesamt* |sandiger [sandiger | M+R*
[mg/kg] | Sand Sand [mg/kg] |Ton Ton *
Aldrin Dieldrin Aldrin Dieldrin
Boden
-10cm 1,43 40,6 43,4 16,1 2,01 29,4 19,9 50,7
-20 cm 0,62 37,1 41,9 21,0 0,07 - - 100,0
Kartoffel
geschalt 0,06 - 66,7 33,3 0,10 - 80,0 20,0
Schale 0,62 16,1 62,9 21,0 1,68 21,4 69,0 9,5
Wurzeln 2,34 8,5 71,8 19,7 3,93 14,8 57,5 27,7
Boden
-10 cm 1,88 46,3 36,2 17,6 2,50 51,2 27,6 21,2
-20 cm 0,78 48,7 35,9 15,4 0,13 7,7 7,7 84,6
Zucker-
ribe
geschalt 0,06 -<16,7 - 83,3 0,05 -<20,0 - 80,0
Schale 0,70 4,3 72,9 21,4 0,46 2,2 56,5 41,3
Blatter 0,04 -<25,0 - 75,0 0,05 - - 100,0

*Pflanzengehalte auf FS, Bodengehalte auf TS bezogen, ** M hydrophile Metaboliten, R = gebundene
Ruckstande, Anteile berechnet, Quelle: KLEIN ET AL. (1973); KOHLI ET AL. (1973b)

4.3.2 Chlordan und Heptachlor

KAUL ET AL. (1972) stellten in Versuchen mit Méhren und **C-markiertern Chlordan nur eine
geringe Aufnahme aus dem Boden fest (Applikationsmenge: 0,19 mg/kg trans-Chlordan). Nach
einer Versuchsdauer von 12 Wochen enthielten die Mohrenblatter 0,88 % der applizierten Ra-
dioaktivitat, die Wurzeloberflache 2,42 % und das Wurzelinnere 0,26 %. Im Boden waren noch
50% der applizierten Radioaktivitdt nachweisbar. Zusatzliche Untersuchungen ergaben, daf3
wahrend dieser Zeit kaum eine Metabolisierung des Chlordans stattgefunden hatte.

EinfluR der Pflanzenart, der Bodenart und der Organischen Substanz

Wurzelgemisearten wurden von STEWART (1975) in einem Feldversuch auf sandigem Ton
und lehmigem Sand untersucht. Bei den hohen eingesetzten Bodengehalten beider Varianten
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erreichen bzw. uberschreiten alle untersuchten Pflanzenarten die Rickstands-Hochstmenge
von 0,01 mg/kg FS. Méhren und Pastinaken zeigen den hdchsten Transfer an (Tabelle 4.34).
Auf dem lehmig sandigen Standort erzielten alle Arten aul3er Kohlribe deutlich héheren Trans-
fer, was auf eine verstarkte Adsorption von Chlordan im bindungsstarkeren tonigen Substrat
schlieRen laRt. Eine nennenswerte Aufnahme von Chlordan mit dem Transpirationsstrom auf-
grund der vergleichsweise hohen Wasserl6slichkeit ist hier denkbar. Die Kontamination der ver-
zehrbaren Pflanzenteile blieb bei Kartoffeln und Kohlriibe auf die Schale beschréankt.

Tab. 4.34: Trausfer von Chlordan bei verschiedenen Wurzelgemisearten auf unterschiedlichen
Bdden

Pflanzenart TF TF;
sandiger Ton |lehmiger Sand

Boden* [mg/kg] | 2,2 2,4

Runkelriibe 0,005 0,013
Mohre 0,032 0,108
Pastinake - 0,100
Kartoffel 0,014 0,017
Kohlrtibe 0,005 0,004

* bezogen auf lufttrockenen Boden, TF¢ berechnet, Quelle: STEWART (1975)

HARRIS und SANS (1975) untersuchten die Chlordan-Aufnahme bei Rettich und Méhre in ei-
nem 3jahrigen Feldversuch auf Sand und auf "organischem Boden". Aus der Tabelle 4.35 ist
der Einflu® der organischen Substanz auf die Chlordan-Aufnahme zu erkennen. Der Transfer ist
im Sandboden bei beiden Pflanzenarten um ca. Faktor 10 héher als in der Variante organischer
Boden, was die hohe Bedeutung der OS fir die Bindung von Organischen Schadstoffen unter-
streicht. Auf Sandboden Uberschreiten bei den vorliegenden Bodengehalten selbst noch im
dritten Versuchsjahr sowohl Rettich als auch Mohre die Riuckstands-Hochstmenge (0,01 mg/kg)
um ca. Faktor 5. Die Pflanzengehalte der Variante organischer Boden liegen bei 3fach hoherem
Bodengehalt im dritten Versuchjahr um den Wert der Rickstands-Hochstmenge. Im Gegensatz
zu anderen Untersuchungen, weisen Méhren bei gleichem Bodengehalt geringeren Transfer auf
als Rettich.
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Tab. 4.35: Tranfer von a-, und -g-Chlordan bei Rettich und Méhre auf unterschiedlichen Bdden

Versuchsjahr | Bodengehalt | Transferfaktor Transferfaktor
[mag/kg] TF TF
Rettich Mohre
Sandboden
a-Chlordan 1 2,10 0,52 0,20
2 0,49 0,18 0,14
3 0,47 0,09 0,11
gChlordan 1 0,71 0,75 0,20
2 0,16 0,13 0,13
3 0,15 0,07 0,07
"organischer Bo-
den”
a-Chlordan 1 6,5 0,008 0,003
2 3.9 0,003 0,003
3 2,8 < 0,004 < 0,004
g-Chlordan 1 2,2 0,009 < 0,005
2 14 < 0,007 < 0,007
3 11 < 0,009 < 0,009

TF¢ berechnet, Quelle: HARRIS und SANS (1975)

EinfluR des Bodengehaltes

ONSAGER ET AL. (1970) ermittelten in einem dreijahrigen Feldversuch mit Zuckerriiben die
Aufnahme von Chlordan auf Lehm bei unterschiedlichen Bodengehalten. Bei der Betrachtung
aller MelRwertpaare lai3t sich kein eindeutiger Trend fir eine Abh&ngigkeit von Transfer und
Bodengehalt bei Chlordan ableiten (Tabelle 4.36). Lediglich im 2. Jahr nach der Anwendung ist
eine Tendenz steigenden Transfers mit zunehmendem Bodengehalt feststellbar. Bei Chlor-
dan-Bodengehalten von > 0,2 mg/kg kommt es in diesem Versuch zu Uberschreitungen der
zulassigen Hochstmenge von 0,01 mg/kg FS in den Zuckerriben.
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Tab. 4.36: Transfer von Chlordan in Zuckerriiben bei unterschiedlichen Bodengehalten

Anwendung- | Anwendung- | 1. Jahr der |1.Jahr der |2.Jahrder |2.Jahr der An-

jahr jahr Anwendung [ Anwendung | Anwendung | wendung

Boden TF* Boden TF* Boden TF*
0,25 0,08 0,22 0,05 0,17 < 0,06
0,50 0,16 0,44 0,02 0,31 0,07
1,08 0,34 1,05 0,02 0,72 0,07
2,90 0,21 2,45 0,04 1,34 0,09
2,46 0,30 2,59 0,04 1,65 0,10
6,62 0,17 3,88 0,06 2,74 0,10

* Chlordan-Gehalte fir Pflanzen- und Bodenmaterial auf FS bezogen, TF berechnet, Quelle: ONSAGFR
ET AL. (1970)

Im Rahmen einer Arbeit Uber die Anreicherung von Pestiziden bei Rindern nennen CULLEN
und CONNELL (1994)"* fur Heptachlor auf Weideflachen Transferfaktoren (TF) von 0,04 bei

Bodengehalten von 0,35 mg/kg und TF; von < 0,03 bei 0,16 mg/kg.

SINGH ET AL. (1992) untersuchten verschiedene Futter- und Weidepflanzen auf ihr Aufnah-
mevermogen von Organochlor-Pestiziden im Freiland bei verschiedenen Schnittnutzungen und
Vegetationsstadien. Da es sich bei den betrachteten Pflanzen um australische Spezies handelt,
wurden hier nur die Arten betrachtet, deren Vertreter auch im mitteleuropaischen Raum als
Mitter- bzw. Weidepflanzen eingesetzt werden.

Die Bodengehalte von g-Chlordan bei den Winterarten (Tabelle 4.37) lagen zwischen 0,124 und
0,206 mg/kg, sie nahmen im Laufe des Versuchs um 58 % ab. Der hochste Pflanzengehalt
wurde mit 0,03 mg/kg TS beim Weillklee im 4. Schnitt gefunden. Transfer von g -Chlordan
konnte erst im 2. Schnitt bei Weidelgras und erst ab dem 3. Schnitt bei den Leguminosen nach-
gewiesen werden. Bei der Differenzierung nach Nutzungsstadien findet sich bei der Heureife
nur noch fur Alexandrinerklee nennenswerter Transfer. Im Weidelgras konnte kein g -Chlordan
nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse beider Nutzungsvarianten deuten auf eine Verdinnung der aufgenommenen g
-Chlordanmenge durch Massenzuwachs hin. Zur Uberschreitung der zulassigen Hochstmenge
der Futtermittelverordnung (0,02 mg/kg TSgsy) kommt es bei Luzerne, im Jugendstadium (1), fir
die zwei Klee-Spezies in der 4. Schnittnutzung. Diese Anreicherungstendenz wird von den Au-
toren auf erhdhte Wuchsleistung unter zu diesem Zeitpunkt optimalen Wachstumbedingungen
zuriickgefuhrt.

Bei den Sommerarten (Tabelle 4.37) liegen die Bodengehalte von g-Chlordan zwischen 0, 116
mg/kg und 0, 181 mg/kg, der Rickgang der Gehalte bis Versuchsende betrug bis zu 25 %. Der
hdchste Pflanzengehalt ist mit 0,021 mg/kg TS bei Soja zur Weidereife gefunden worden. Mil-

" Originaldaten aus Gilbert 1982: Residues in soil pasture and grazing dairy cattle after the incorporation of dieldrin
and heptachlor into soil before sowing. Aust. J. Exp. Agric. Anim. Husb. 22, 106-115)
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let-Hirse zeigt bei Mehrschnittnutzung keinen Transfer, fir die Gbrigen Arten lasst sich bis zum
2. Schnitt Transfer nachweisen. Fur die Nutzungsstadien ist ahnlich wie bei den Winterarten nur
im Jugendstadium Transfer nachgewiesen worden. Fir die Sorghum-Hirse konnte kein Transfer
von g-Chlordan festgestellt werden. Uberschreiten bzw. Erreichen der zulassigen Hochstmenge
der Futtermittelverordnung liegt bei Soja und Millet-Hirse im Jugendstadium vor.

Tab. 4.37: Transfer von g-Chlordan in Futter- und Weidepflanzen (Winterarten) bei Mehrschnittnut-
zung und in verschiedenen Nutzungsstadien

Pflanzenart Mehr- Mehr- Mehr- Probe nach| Probe nach| Probe nach
schnitt- schnitt- schnitt- Nutzungs- | Nutzungs- | Nutzungs-
nutzung nutzung nutzung stadien stadien stadien
Schnitt Bodenge- TF; Stadium* | Bodenge- TF,

nach halt halt
[d] [mg/kg] [mg/kg]

Winterar-

ten

Luzerne 171 0,149 n.n. 0,139 0,15

(Hunter

River lucer-

ne)

231 n.n. Il 0,191 0,03
280 n.n. 1] 0,158 n.n.
323 0,07
374 n.n.

Alexandri- 127 0,206 n.n. 0,175 0,07

nerklee

(Berseem

clover)

150 n.n. 1] 0,172 n.n.
171 n.n. I 0,170 0,08
216 0,12
231 n.n.
252 n.n.
Weil3klee 127 0,165 n.n. 0,176 0,17
(Haifa
clover)
150 n.n. I 0,132 n.n.
183 0,06 1l 0,153 n.n.
216 0,18
231 n.n.
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261 0,04
323 0,07
374 0,06
451 n.n.
Weidelgras 150 0,141 n.n. 0,137 n.n.
(Tetila rye-
gras)
196 0,07 1 0,124 n.n.
216 n.n.
Sommerar-
ten
Soja 57 0,148 0,07 I 0,132 0,16
Il 0,143 n.n.
1 0,116 n.n.
Sorghum 56 0,145 0,03 I 0,160 n.n.
-Hirse
90 0,04 Il 0,138 n.n.
215 n.n. 11 0,152 n.n.
Millet-Hirse 120 0,170 n.n. I 0,159 0,11
215 n.n. I 0,160 n.n.
1 0,181 n.n.
* | = Gréaser ca. 15 cm hoch, Leguminosen 6-Blattstadium; Il = Weidereife, 1ll = Heureife; TF; berechnet,

Quelle: SINGH ET AL. (1992)

Fur Heptachlor wird hier die Summe von Heptachlor und Heptachlorepoxid betrachtet, wobei
der Anteil des Epoxids um ca. Faktor 10 hoher liegt als der des Heptachlors. Die Bodengehalte
bei den Winterarten (Tabelle 4.38) liegen zwischen 0,177 mg/kg und 0,318 mg/kg. Bei den
Pflanzengehalten wurde beim Weidelgras im Jugendstadium der hoéchste Werte mit 0,079
mg/kg TS gefunden. Der Transfer von Heptachlor bei der Mehrschnittnutzung zeigt keine ein-
deutige Tendenz. Beim Vergleich der Entwicklungsstadien nimmt der Transfer bei allen Pflan-
zenarten vom Jugendstadium zur Heureife ab (vgl. auch g-Chlordan). Fast alle Pflanzenarten
wiesen in der Mehrschnittnutzung Uberschreitungen der zuldssigen Hochstmenge der Futter-
mittelverordnung (0,01 mg/kg TSsge) auf Deutliche Ausnahme hiervon war Luzerne im 1. und 2.
Schnitt.

Bei den Sommerarten (Tabelle 4.38) liegen die Bodengehalte zwischen 0,182 mg/kg und 0,24
mg/kg, der maximale Pflanzengehalt wurde bei Soja im Jugendstadium mit 0,038 mg/kg TS
festgestellt. Die Anreicherungstendenz der untersuchten Arten ist etwas geringer als die der
Winterarten. Die Hirsearten blieben in allen Varianten unter der zuldssigen Hochstmenge, Soja
fallt erst in der Heureife unter diesen Wert.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 147



Bofa\Wak

Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser

Tab. 4.38: Transfer von Heptachlor in Futter- und Weidepflanzen (Winterarten) bei Mehrschnittnut-

zung und in verschiedenen Nutzungsstadien

Pflanzenart Mehr- Mehr- Mehr- Probe nach|Probe nach| Probe nach
schnitt- schnitt- schnitt- Nutzungs- | Nutzungs- | Nutzungs-
nutzung nutzung nutzung stadien stadien stadien
Schnitt Bodenge- Tk Stadium* | Bodenge- TF

nach halt halt
[d] [mg/kg] [mg/kg]

Winterarten

Luzerne 171 0,214 n.n. I 0,195 0,11

(Hunter River

lucerne)

231 0,03 Il 0,265 0,03
280 0,06 1] 0,222 0,04
323 0,23
374 0,07

Alexandriner- 127 0,318 0,10 I 0,226 0,12

klee

(Berseem

clover)

150 0,08 Il 0,227 0,07
171 0,07 1] 0,231 0,07
216 0,06
231 0,07
252 0,07
Weilklee 127 0,234 0,15 I 0,234 0,22
(Haifa clover)
150 0,06 Il 0,177 0,19
183 0,03 1] 0,182 0,09
216 0,04
231 0,03
261 0,05
323 0,15
374 0,07
451 0,05

Weidelgras 150 0,229 0,05 I 0,182 0,43

(Tetila rye-

gras)
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196 0,06 1] 0,209 0,03
216 0,03
Sommerar-
ten
Soja 57 0,210 0,12 I 0,187 0,20
I 0,200 0,10
1] 0,202 0,04
Sorghum- 56 0,183 0,04 I 0,212 0,04
Hirse
90 0,04 Il 0,182 0,04
215 n.n. 1] 0,203 n.n.
Millet-Hirse 120 0,234 0,03 I 0,212 0,03
215 n.n. I 0,212 n.n.
1] 0,240 n.n.
* | = Graser ca. 15 cm hoch, Leguminosen 6-Blattstadium; Il = Weidereife; Ill = Heureife; TFt berechnet,

Quelle: SINGH ET AL. (1992)

Insgesamt ist der Boden-PflanzenlUbergang fur Heptachlor bzw. Heptachlorepoxid deutlich aus-
gepragter als fur g-Chlordan. Die Abnahme der Bodengehalte vom Versuchsanfang bis zum
Versuchsende liegt fur g-Chlordan um 25 %, fur Heptachlor bei 33 %. Die Autoren fiihren dies
auf eventuell stattfindenden Ubergang von Heptachlor zu Chlordan zuriick. Im um Faktor 10
héheren Dampfdruck von Heptachlor gegentiber Chlordan und dementsprechend hoher Volati-
lisation konnte ebenfalls eine Erklarung fur die genannten Bodengehaltsunterschiede liegen.

4.3.3 Hexachlorbenzol (HCB)

EinfluR der Pflanzenart

WALLNOFER ET AL. (1975) fihrten zum Aufnahmeverhalten von HCB bei Mohren und Ra-
dieschen einen Gewachshausversuch (Urgesteinsboden mit 4,4 % OS, pH 4,8; Mohren 120 d'
Radieschen 68 d) und einen Freilandversuch (Sandbraunerde mit 4,7 % OS, pH 5,2; Méhren 81
d, Radieschen 57 d) durch. Der Transfer bei Mohren ist in beiden Versuchen deutlich hoéher als
bei Radieschen (Tabelle 4.39). Es ist zudem eine erhebliche Anreicherung in den Schalen so-
wohl der Mohren als auch der Radieschen festzustellen. Mohren Uberschreiten bei allen Ver-
suchsvarianten die zuldssige Ruckstands-Hochstmenge von 0,01 mg/kg FS, Radieschen bei
den jeweils hochsten Bodengehalten, welche insgesamt als hoch bis sehr hoch einzuschétzen
sind.
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Tab. 4.39: Transfer von HCB bei Mohren und Radieschen

BOdengehalt TFf TFf TFf TFf TFf TFf
Mohren | Mohren | MOhren |Radieschen | Radieschen |Radieschen

[mg/kg] Gesamt | Schale |[geschalt |Gesamt Schale Geschalt

Gewachshaus-

versuch

0,044 0,25 n.n.

0,400 0,13 n.n.

3,950 0,13 0,01

Freilandversuch

0,044 0,32 1,32 n.n. 0,18 0,25 0,16

0,400 0,30 1,03 0,04 0,08 0,12 0,05

TF; berechnet, Quelle: WALLNOFER ET AL. (1975)

In HAFNER (1975a,b) wird von GefaRversuchen zur HCB-Aufnahme von Gemiisepflanzen be-
richtet. Das eingesetzte Substrat war mit 19,1 % OS stark humushaltig, der HCB-Bodengehalt
von 2,015 mg/kg entspricht einer hohen Belastung. Die untersuchten Pflanzen zeigten ein un-
terschiedliches Aufnahmeverhalten, wobei der Transfer in folgender Reihe zunahm: Kresse <
Ackersalat < Petersilie. Die Kresse uberschritt mit Faktor ca. 1,7, die Petersilie mit Faktor ca. 10
die zulassige Ruckstands-Hochstmenge von 0,01 mg/kg FS.

Nach SCHEUNERT ET AL. (1983) akkumulieren Wurzeln von Gramineen mehr HCB als Wur-
zeln bzw. Knollen anderer Pflanzen (Zuckerriben, Riben und Kartoffeln) - Méhren dagegen
weisen ein hoheres Akkumulationsvermdgen auf. Im Versuch mit Weizen auf lehmigem Sand
(1,8 % OS, pH 5,7) ergab sich bei einem Bodengehalt (0-10 cm) von 0,57 mg/kg ein Pflanzen-
gehalt von 0,141 mg/kg FS fur die Gesamtpflanze. Das Korn lag mit einem Gehalt von 0,005
mg/kg unter der zulassigen Hochstmenge, der untere Stengelbereich ¢ 10 cm) war mit 0,234
mg/kg deutlich hdher belastet. Dies lafit auf eine Kontamination durch aus dem Boden verfliich-
tigtes HCB schlieRen (vgl. auch HAFNER, 1982; ECKSTEIN und SEIBOLD, 1989; HORAK und
ECKER, 1990; Abschnitt 5.3).

Aus KAMPE (1987) lassen sich fiir Weizenstroh und Méhren ein Ubergang von HCB in die
Pflanze ableiten. Der errechnete TF; bei Weizenstroh betragt 0,39 bei einem Bodengehalt von
0,013 mg/kg und 0,2 bei 0,01 mg/kg. Fur Mohren betrégt der TF; 0,08 beim Bodengehalt von
0,013 mg/kg und 0,80 bei 0,01 mg/kg. Bei den Daten handelt es sich um Mittelwerte aus bun-
desweiten Langzeitversuchen mit Klarschlamm, das Kontaminationsniveau ist eher gering.

SCHAAF (1990) stellt in Tabelle 4.61 (S. 138) Transferfaktoren auch fur HCB bei verschiedenen
Pflanzenarten vor. Die Anreicherungstendenz fir HCB ist hier eher gering, am héchsten fallt sie
fur das Weizenstroh mit Faktor 1,0 aus.

SCHROLL und SCHEUNERT (1992c) errechneten Transferfaktoren (TF;) von HCB fir ver-
schiedene Pflanzenarten anhand von Ergebnissen aus Lysimeterversuchen (Tabelle 4.40). Die
Versuche wurden mit einem hohen Bodengehalt von 1 mg/kg auf lehmigem Sand (2,15 % OS,
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pH 5,8) durchgefihrt. Zu Beginn der Untersuchung ist extrem hoher Transfer auch in die ober-
irdischen Pflanzenteile zu beobachten. Das starke Absinken nach einer langeren Wachs-
tumszeit beruht nach SCHROLL und SCHEUNERT auf dem Verdunnungseffekt durch fort-
schreitendes Pflanzenwachstum.

Tab. 4.40: Transfer von HCB bei verschiedenen Pflanzenarten im Lauf der Vegetationsperiode

Pflanzenart Organ Beginn |Vegetations- | Vegetations- | Ende
Dauer* | periode periode
TF Dauer* TF
[Tage] [Monate]
Hafer Sprof3 19 3,3 5 0,30
Wurzeln 53 7,20
Sprol3 12 6,9 4 0,10
Wurzeln 9,5 8,00
Raps Sprof3 8 2,6 4 0,02
Pfahlwurzel 61,0 2,50
Feinwurzeln 62,0 53,00
Salat Sprol3 32 4,5 3 0,20
Pfahlwurzel 310,0 5,50
Feinwurzeln 691,0 116,00
Mohren SproR 32 53,0 4 0,40
Pfahlwurzel 976,0 1,60

* Expositionsdauer von Pflanzung bis Probenahme, Quelle: SCHROLL und SCHEUNERT (1992c)

Der Transfer am Ende der Vegetationsperiode in die oberirdischen Pflanzenteile nimmt mit fol-
gender Reihe ab: Mohre > Hafer > Salat > Mais > Raps. Bei der Anreicherung in den Wurzeln
gibt es eine deutliche Verschiebung, so daf3 folgende Reihe abnehmenden Transfers angege-
ben werden kann: Salat > Raps > Mais > Hafer > Mohren. Bei allen Pflanzenarten wurde in den
Wurzeln mehr HCB akkumuliert als im Sprof3. Bei der Riickrechnung auf Pflanzengehalte tber-
schreiten die Gehalte aller nutzbaren Pflanzenteile den zulassigen Wert der Rickstands-
Hochstmenge fur Lebens- und Futtermittel.

EinfluR des Bodengehaltes

GefaRversuche mit Kresse (HAFNER, 1975a) ergaben bei HCB-Bodengehalten von 0,5-2,0
mg/kg eine fast lineare Abhangigkeit der Wirkstoffaufnahme. Bei hoheren Bodenkonzentratio-
nen wurde die HCB-Aufnahme schwécher. Aus den Ergebnissen ist zudem ersichtlich, dal3 bo-
denspezifische sowie klimatische Parameter einen Einflul3 auf die Wirkstoffaufnahme haben
konnen.

Ergebnisse von DEJONCKHEERE ET AL. (1975) aus einem Gewachshausversuch zeigen nur
bei den AuRenblattern von Salat einen steigenden Transfer von HCB mit zunehmendem Boden-
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gehalt (Tabelle 4.41). Beim Innenblatt und der Betrachtung der Gesamtpflanze ist geringster
Transfer bei der mittleren Bodenbelastung zu verzeichnen. Die Rickstands-Héchstmenge wird
von der Gesamtpflanze nur bei niedriger und mittlerer Bodenbelastung der langen Wachstums-
variante unterschritten. DEJONCKHEERE ET AL. fihren den sinkenden Transfer mit zuneh-
mendem Alter auf Verdinnung durch Massenzuwachs zurick.

Tab. 4.41: Transfer von HCB in Salat bei unterschiedlichen Bodengehalten

Bodengehalt | Wachstumszeit | Transferfaktoren | Transferfaktoren | Transferfaktoren
TF; TF TF
[mg/kg] [d] AuRenblatt Innenblatt Gesamt
0,031 70 0,58 0,42 0,48
84 - - <0,16
0,096 70 0,64 0,16 0,27
84 0,31 0,04 0,09
0,220 70 0,91 0,34 0,50
84 0,36 0,06 0,15

TF; berechnet, Quelle. DEJONCKHEERE ET AL. (1975)

ECKSTEIN und SEIBOLD (1989) fuihren die Kontamination von Pflanzen mit HCB vor allem auf
eine Anlagerung von aus dem Boden verflichtigtem HCB zuriick. Eine Aufnahme von HCB tber
das Wurzelsystem scheint dagegen vernachlassigbar gering zu sein. Aus Ergebnissen mehrjah-
riger Anbauversuche ermittelten ECKSTEIN und SEIBOLD Transferfaktoren fir Getreide und
Ackerfutter bei Bodengehalten von 0,2-0,6 mg/kg. Die aus der Tabelle 4.42 ersichtlichen hohe-
ren Transferfaktoren der Futterpflanzen filhren ECKSTEIN und SEIBOLD auf deren grof3ere
Blattmasse zurilick. Die starken Schwankungen der Transferfaktoren sind nach den Autoren die
Folge unterschiedlicher Klima- bzw. Vegetationsbedingungen in den einzelnen Versuchsjahren.
Dies erschwert erheblich die Ableitung allgemeingultiger Bewertungsgrossen.
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Tab. 4.42: Transferfaktoren von HCB bei Getreide und Ackerfutter

Pflanzenart, |Pflanzenteil n* TF vC**
Weizen Korn 15 0,022 1,04
Weizen Stroh 8 0,064 0,58
Gerste Korn 13 0,021 1,90
Gerste Stroh 16 0,056 0,94
Maiskolben 4 < 0,002 -

Silomais 9 0,026 | 0,58
Rotklee 1. Schnitt 8 0,148 | 0,60
Rotklee 2. Schnitt 8 0,100 0,40
Luzerne 1. Schnitt 7 0,170 0,63
Luzerne 2. Schnitt 7 0,124 0,46
Weidelgras | 1. Schnitt 7 0,131 0,51
Weidelgras | 2. Schnitt 7 0,081 0,54
Rubenblatt 8 0,122 0,56
Futterriibe 8 0,150 0,41

* Anzahl der Wertepaare, ** Variationskoeffizient, Quelle: ECKSTEIN und SEIBOLD (1989)

Im Rahmen eines landesweiten Mel3programms in Nordrhein-Westfalen (MURL, 1991) werden
auch Boden-Pflanzen-Paare fiir den Transfer von HCB vorgestellt (siehe Tabelle 4.43). Ahnlich
dem Verhalten von PCB ergibt sich auch hier fur Griinland ein hoherer Transfer beim 2. Schnitt,
wie auch tendenziell sinkende Aufnahme mit steigendem Bodengehalt. Die Autoren sprechen
hier bewuf3t nicht von Transferfaktoren, sondern von Quotienten, da ein Immissionseinflu® nicht
ausgeschlossen werden kann.

Tab. 4.43; "Pflanze/Boden-Quotienten" fir HCB bei Griinlandaufwuchs unterschiedlicher Standor-
te im NRW-MeRRprogramm”Chloraromatd’

Bodengehalt |, Pflanze/Boden-Quotient“* |, Pflanze/Boden-Quotient**
[Mg/kg] 1. Schnitt 2. Schnitt

0,50 0,36 0,68

1,60 0,11 0,09

1,60 0,13 0,15

2,80 0,06 0,25

8,80 0,02 0,06

9,40 0,02 0,07

80,70 0,01 0,02

* Boden- und Pflanzengehalte auf TS bezogen, Quelle: MURL (1991)
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WANG und JONES (1994) berichten u. a. Uber den HCB-Transfer fir Mohren in einem Ge-
falversuch bei unterschiedlichen Schadstoff- und OS-Gehalten (Tabelle 4.44). Die eingesetzten
Bodengehalte sind relativ niedrig, lediglich die Mohrenschalen der kontaminierten Variante
Uberschreite die Ruckstands-Hochstmenge um Faktor 3. Bei allen Varianten zeigen die Moh-
renschalen wiederum den hdochsten HCB-Transfer. Auch die oberirdischen Pflanzenteile weisen
erhebliche Aufnahmeraten vor, wobei eine Abhéngigkeit von der gebildeten Blattmasse festge-
stellt wurde. Die Autoren schlieBen hieraus auf bedeutenden Transfer aus der Gasphase. Der
Vergleich der beiden Klarschlammvarianten verdeutlicht wiederum die Adsorptionsneigung von
HCB an die organische Substanz.

Tab. 4.44: Transferfaktoren fiir HCB bei M6hren auf unterschiedlichen Substraten

Behandlung |OS Bodengehalt | TF; TF TF
[%] |[ung/kg] Schale |geschalt Laub
Kontrolle 2,38 (0,082 1,316 0,053 3,532
kontaminiert |2,46 |[5,350 0,589 0,008 0,073
KS I* 2,69 (1,090 1,002 0,009 0,775
KS II** 4,88 |8,200 0,030 0,014 0,054

* Klarschlamm 19,4 t/ha ** 165 t/ha, Quelle: WANG und JONES (1994)

ECKER und HORAK (1994) stellen Untersuchungen zu Aufnahmenpfaden von HCB durch Ol-
kirbis und Sonnenblumen vor. Aus Boden-Pflanzen-Paaren (n = 31) von unterschiedlichen
Standorten in der Steiermark wurde eine lineare Beziehung mit r = 0,836 zwischen HCB-Gehalt
im Boden und im Ol von Olkirbis gefunden. Bei Bodengehalten von 0,74-11,4 pg/kg wurden
HCB-Gehalte im Ol von 0,02-0,32 mg/kg ermittelt. Die zulassige Riickstands-Hochstmenge fir
Olsaaten von 0,05 mg/kg wurde somit an fast allen Standorten tberschritten.*? Der Median der
errechneten Transferfaktoren Boden-Ol liegt fur HCB mit 21,8 extrem hoch.

In einem **C-Nahrldsungsversuch mit Sonnenblumen und Olkiirbis konnte eine deutlich um
Faktor 10 starkere Anreicherung von HCB durch Olkiirbis festgestellt werden. Olkiirbis scheint
Uber die gesamte Versuchdauer (45 d) hinweg HCB intensiv aufgenommen und auch translo-
ziert zu haben, wohingegen Sonnenblumen mit fortschreitendem Wachstum (Verdin-
nungseffekt) geringeren Transfer zeigen. Neben der HCB-Aufnahme aus der Flissigphase wird
der gasformige Transfer aufgrund der physiko-chemischen Eigenschaften von HCB diskutiert.
Wuchseigenschaften wie niederliegende groRRe Blatter beim Olkiirbis bilden geeignete Aufnah-
meflachen fir ausgasende Schadstoffe.

In einem 2jahrigen Gefaldversuch im Freiland (St2, pH 5,7, Noa 0,05 %) untersucht SOTIRIOU
ET AL. (1994) die Aufnahme und den Verbleib von **C-HCB in Tabak und Sommerweizen. Der
Transfer in die Wurzeln beider Pflanzenarten Uberwiegt eindeutig gegentiber den tbrigen Pflan-
zenteilen (Tabelle 4.45). Sommerweizen zeigt ein starkeres Anreicherungsvermdgen als Tabak.
Es konnte keine Abhangigkeit des Transfers vom Bodengehalt ermittelt werden.

2 per Osterreichische Eingriffswert fir HCB in Kirbiskerndl liegt bei 0,25 mg/kg
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Tab. 4.45: Transferfaktoren (TF) von “C-HCB im 2-jahrigen Freiland-GefaRversuch fir Tabak und
Sommerweizen bei unterschiedlichen Bodengehalten

Pflanze Organ Probetermin |TF; TF, TF,
Bodengehalt* [mg/kg] 0,695 | 1,359 | 2,590
Tabak Blatt 6. Wo 0,004 | 0,001 | 0,001
Blatt 8. wo 0,004 (0,002 | 0,001
Blatt 12. Wo 0,101 {0,064 | 0,024
Blatt 14. Wo 0,017 {0,007 | 0,004
Sprol3achse 14. Wo 0,012 | 0,007 | 0,007
Wurzeln 14. Wo 0,403 0,278 | 0,191
Gesamtpflanze |14. Wo 0,079 10,072 | 0,050
Sommerweizen Korn Ende 0,013 {0,007 | 0,003
Stroh 2. Anbaujahr 0,256 |0,135 0,189
Wurzeln 2,652 2,578 | 2,561
Gesamtpflanze 0,504 10,478 | 0,552

* nach 2. Anbaujahr, Quelle: SOTIRIOU ET AL. (1994)

Die erzielten Pflanzengehalte halten die Autoren fir vernachlassigbar. Bei einer Hochrechnung
der angegebenen HCB-Gehalte im Korn von Sommerweizen(0,009 pg/g TS) auf Frischmasse,
unter der Annahme von 12 % Restfeuchte, wird jedoch ein Wert von 0,0078 mg/kg FS erreicht,
der nahe an der zulassigen Rickstands-Hochstmenge von 0,01 mg/kg FS liegt. Der
HCB-Gehalt im Korn liegt jedoch bei allen drei Bodengehaltsvarianten bei 0,009 ug/g TS. Das
Weizenstroh Uberschreitet diese Grenze in allen drei Bodenvarianten deutlich, was bei einer
eventuellen Verfitterung berlcksichtigt werden mul3. Die angelegten Bodengehalte wiederum
sind als sehr hoch einzustufen.

12 -16 % des applizierten **C-HCB konnten nach 2 Jahren nicht mehr wiedergefunden werden.
Die Autoren schlieBen hierbei auf Volatilisation und Mineralisation, wobei auch sehr ge-
ringflgige Metabolisierung beobachtet wurde.

HEINRICH und SCHULZ (1996a) untersucht neben HCH-Isomeren und DDT auch das Ver-
halten von HCB im GefaRversuch mit M6hren (Tabelle 4.56, S. 137). Das Bodensubstrat ist mit
einem HCB-Gehalt von 8,96 mg/kg TS sehr hoch belastet. Auffallig ist eine Abnahme des
HCB-Bodengehalts im Laufe des Versuchs (160 d) um mehr als 50 %. Dies konnte auf starke
HCB-Verluste durch Volatilisation hinweisen. Die Feinwurzeln der Mohren zeigten eine starke
Anreicherung, im Moéhrenkorper konnte ein Transfer von 0,25 ermittelt werden. Der Wert der
Ruckstands-Hochstmenge von 0,01 mg/kg FS war im Mohrenkdrper wahrscheinlich Gberschrit-
ten.
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4.3.4 Lindan und HCH — Isomere

Einflul3 der Isomerenzusammensetzung

Nach Felduntersuchungen von NASH und HARRIS (1973) auf sandigem Lehm (2,2 % OS, pH
6,2) werden einzelne HCH-Isomere in unterschiedlichem Maf3e von Pflanzen aufgenommen
(Tabelle 4.46). So war bei Hafer und Winterweizen der Transfer von gHCH hoher als von
a-HCH, Mais dagegen nahm mehr a-HCH als ggHCH auf. b-HCH und d-HCH wurden von keiner
der untersuchten Arten aufgenommen. Die Rickstands-Héchstmenge von 0,1 mg/kg Lindan (g
HCH) fur Getreide wird bei den vorgestellten Bodengehalten noch um eine Grél3enordnung un-
terschritten.

Tab. 4.46: Transferfaktoren (TF¢) fur HCH-Isomeren bei Mais, Hafer und Winterweizen

Pflanzenart TF TF TF T
a-HCH [g-HCH |b-HCH |d-HCH

Boden [mg/kg] | 0,379 1,217 1,092 0,899

Mais 0,008 0,005 n.n. n.n.
Hafer 0,005 0,010 n.n. n.n.
Winterweizen 0,003 0,006 n.n. n.n.

Quelle: NASH und HARRIS (1973)

EinfluR des Gehalts an Organischer Substanz

HEINRICH und SCHULZ (1996b) berichten von einem Gefallversuch mit Mais auf unterschiedli-
chen Substraten und 4 Lindan- und Methoxychlor-Gehaltsstufen. Es wird eine streng negative
Korrelation des Transfer Boden-Pflanze zum C,4-Gehalt des Bodens mit = 0,82 ermittelt. Bei
den Boden-Kontaminationsvarianten (10, 50, 100 und 400 mg/kg TS) ergab sich ein positver
Zusammenhang zur Konzentration im Pflanzengewebe, wobei in der Variante mit 400 mg/kg ein
starker Rickgang der Trockenmassebildung beobachtet wurde. Tabelle 4.47 zeigt neben ab-
nehmender Pflanzengehalte im Lauf der Versuches und starkere Anreicherung in der Wurzel,
daR3 der Unterschied der C,4-Gehalte der beiden Substrate einen betrachtlichen Einflu? auf den
Ubergang in die Pflanze hat. Im vorliegenden Fall tiberschreitet der Lindangehalt im SproRR der
humuséarmeren Variante den Hochstmengenwert der Futtermittelverordnung (0,2 mg/kg TSgsx),
wobei die humusreichere deutlich unter diesem Wert bleibt.
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Tab. 4.47: Transfer von Lindan in Mais in Abhangigkeit vom C,4-Gehalt des Bodens (Boden 50
mg/kg Lindan, Pflanzengehalte in [mg/kg TS])

Versuchdauer |g-HCH-Gehalt | g-HCH-Gehalt TF, TF,

[d] Sprof3 Wurzel Sprof3 | Wurzel
0,56 % C,q

30 100,15 183,94 2,00 3,68
60 20,63 22,42 0,41 0,45
90 0,84 6,86 0,02 0,14
120 0,37 1,96 740° | 0,04
1,62 % Coyg

30 67,30 120,02 1,35 2,40
60 2,69 5,78 0,05 0,12
90 0,02 0,39 440" | 7,840°
120 0,02 0,06 440" | 1,240°

TF; errechnet, Quelle: HEINRICH und SCHULZ (1996b)

Einfluf® der Pflanzenart

VOERMAN und BESEMER (1975) fand in einem Feldversuch mit Deutschem Weidelgras auf u.
a. mit Lindan kontaminiertem Standort einen Transferfaktor (TF; von 0,29 fir das Gras, bei -
nem Bodengehalt von 0,34 mg/kg. Die Rickstands-Hochstmenge der Futtermittelverordnung
(0,2 mg/kg TSggy ) wurde nicht Uberschritten. Die Wurzeln zeigten mit einem TF, von 6,47 ein
enormes Anreicherungsvermégen (s. Tabelle 4.28, S. 112).

In einem Kontaminationsgebiet in Stdhessen wurden verschiedene Gemusearten auf ihren
Gehalt an HCH untersucht (Abbildung 4.7). Hier wurden die Isomeren a-, b-, d- und e-HCH dar-
gestellt, also kein Lindan. Von den untersuchten Pflanzen bzw. Pflanzenteilen enthielten
Friichte weniger HCH als Wurzeln oder die vegetativen Sprof3teile. Bei der Aufnahme von HCH
fand zudem eine Verschiebung der Isomerenzusammensetzung in der Pflanze im Vergleich
zum Boden statt. Wahrend in einem der untersuchten Boden d-HCH dominierend war, enthiel-
ten die darauf wachsenden Pflanzen hauptséchlich b-HCH. An einem Standort, der hauptsach-
lich b-HCH enthielt, blieb das Verhaltnis im Pflanzenaufwuchs erhalten (HEYN ET AL., 1980).
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Abb. 4.7: S HCH verschiedener Pflanzenarten auf unterschiedlich stark kontaininierten Béden (aus
HEYN ET AL. 1980, B1 = Ls4, 1,5 % OS, pH 6,8; B2 = St3, 1,4 % OS, pH 6,9; B3 = Ls4, 1,3 % OS, pH
7,1, B4 =Ls4, 1,4 % OS, pH 6,8; B5 = St3, 1,7 % OS, pH 7,0; Gehalte auf TS bezogen)
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Diese Ergebnisse stehen teilweise im Widerspruch zu den Resultaten von NASH und HARRIS
(1973), die fur b-HCH keine Pflanzenaufnahme feststellen konnten (vgl. Tab. 4.46). Mit stei-

gendem Bodengehalt nehmen bei allen untersuchten Pflanzenarten und -teile die HCH-Gehalte
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zu. Bei Bohnen und Haferkorn ist das Anreicherungsniveau ca. eine Grof3enordnung niedriger
als bei den ubrigen Arten. Gurken nehmen ab einer Bodenbelastung von ca. 0,2 mg/kg eine
Zwischenstellung im Kontaminationsgrad ein. Die Ruckstands-Hdchstmenge fir pflanzliche Le-
bensmittel von 0,02 mg/kg fir S HCH-Isomere ohne Lindan wird somit bei Spinat, M6hren, Gur-
ken und Rettichen schon bei einem Bodengehalt um 0,01 mg/kg uberschritten. Bohnen und
Haferkorn erreichen diesen Wert erst bei Bodengehalten um 0,5 mg/kg. Fir Haferstroh sowie
Gras 2. und 5. Schnitt gelten die Hochstwerte der Futtermittelverordnung, die fur aHCH auf
0,02 und fur b-HCH bei 0,01 mg/kg festgelegt sind. Diese Werte werden ebenfalls bei einem
Bodengehalt um 0,01 mg/kg bereits tberschritten.

Aus umfangreichen Boden-Pflanzen-Untersuchungen wurden fur eine Vielzahl von Nahrungs-
und Futterpflanzen Transferfaktoren fur HCH-Isomeren bestimmt (SCHAAF, 1990).gHCH
scheint im Vergleich der einzelnen Isomere am starksten aufgenommen zu werden (Tabelle
4.48). Vegetative Pflanzenteile weisen tendenziell einen hdheren Transferfaktor auf, was gera-
de bei den Getreidearten beim Vergleich Korn-Stroh besonders deutlich wird. Zu beachten ist,
daf die Transferfaktoren auf der Grundlage eines zum Teil geringen Probenumfangs errechnet
wurden.

Tab. 4.48. Transferfaktoren Boden-Pflanze einzelner HCH-Isomere fir verschieden Nahrungs und
Futterpflanzen

Pflanzenart/-teil | n* | TF TF TF TF TF
a-HCH| b-HCH |gHCH | d-HCH | e-HCH

Grlne vegetative

Pflanzenteile,

Raben und Sila-

gen

Gras 14 0,5 0,7 43 0,1

Ruabenblatt 5 | 0,6 0,6 31 1

Luzerne 4 3,8 0 3,8 0,3

Grinmais 5 0,1 0,3 0,3 0,4 0,3

Maissilage 103| 0,2 0,3 0,6 0,1 0,1

Zuckerriben 5 0,2 0,4 1,2 0,8 1,3

Futterriiben 10 0,1 0,3 0,2 0,1 0

Petersilie 4 0,8 0,1 55 0 0

Schnittlauch 4 0,1 0,1 3 0 0,

Spinat 4 0 04 2,5 0 0

Zucchini 5 0,4 0,2 0,4 0,3 0,5

Mohren 2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,5

Gesamt 219 | 0-3,8 0-0,7 |0,2-55| O-1 0-1,3

Getreidekorn

Winterweizen 3 0 0 0 0 0
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Roggen 4 0 0 0 0,1 0
Wintergerste 16 0 0 0,3 0 0
Hafer 8 0 0 0,1 0 0
Gesamt 31 0 0 0-0,3 | 0-0,1 0
Getreidestroh

Winterweizen 11 0,4 0,3 3,1 0,3 0
Roggen 14 0,6 0,8 47 1 0,3
Wintergerste 46 0,5 1 4,4 1,9 0,1
Hafer 17 | 05 0,5 1,4 1,7 1,1
Gesamt 88 [0,4-06| 0,3-10 {1,4-4,7|0,3-1,9| 0-1,1
Sonstige Friichte

Kartoffeln 14 0 0 0 0
Erbsen 8 0 0 0 0
Zwiebeln 15 0 0,1 0 0 0
Gemiusebohnen 2 0 0 0 0 0
Spargel 36 0 0 0 0 0
Rote Beete 4 0 0,1 0 0 0
Gesamt 79 0 0-0,1 0 0 0

* n = Anzahl der Wertepaare, Quelle: SCHAAF (1990)

Aus der gleichen Arbeit stammt Tabelle 4.61 (S. 138), wo fur gHCH teils betrachtlich hdhere
Transferfaktoren angegeben werden. Aus der Referenz konnte keine Erklarung fur diese Unter-
schiede abgeleitet werden. So werden fur Gras, Klee, Kopfsalat, Rettich und Weizenstroh eine
Anreicherung von gHCH um Faktor 10 bis 30 angegeben. Selbst im Weizenkorn wird eine An-
reicherung um den 4fachen Bodenwert errechnet, wobei fir Mohren ein relativ niedriger Wert
von 0,7 ermittelt wird. Diese Daten stehen in teils erheblichem Widerspruch zu den Ubrigen A-
beiten.

HEINISCH ET AL. (1991a) stellt umfangreiche Mel3reihen Boden-Pflanze im Umfeld eines De-
poniestandortes fur Abfélle der Lindan-Produktion in der ehemaligen DDR vor. Die Ergebnisse
werden auszugsweise ebenfalls dargelegt in HEINISCH ET AL. (1992); HEINISCH und KLEIN
(1992) und HEINISCH ET AL. (1994). Es wurden die Isomere a-, b- und d-HCH sowohl in
Pflanzen- als auch Bodenproben untersucht. In den Tabellen 4.49-4.51 sind die Ergebnisse in
aggregierter Form dargestellt, wobei darauf hingewiesen werden muf3, daf? in einigen Féllen die
Probenahmetermine fur Pflanzen- und Bodenproben bis zu 5 Monaten auseinanderliegen. Par-
tikelgebundener Eintrag (Staub) auf die Pflanzenoberflache trat vor allem im Nahbereich des
Deponiegelandes auf, was die teils sehr hohen Variationskoeffizienten erklart.
Die ermittelten Pflanzengehalte liegen alle Gber den zulassigen Ruckstands-Hochstmengen,
sowohl fur Nahrungs- als auch fur Futtermittel. Die Transferfaktoren aller 3 Isomeren nehmen
bei fast allen Pflanzenarten mit zunehmendem Bodengehalt ab. Bei den Gramineen zeigen die
vegetativen Sprotteile wieder deutlich hohere Akkumulation. Aufgrund der physiko-chemischen
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Eigenschaften (geringerer Dampfdruck und geringere Wasserloslichkeit gegenuber a- und d-
HCH) nimmt der relative Anteil an b-HCH im Laufe der Zeit sowohl in Boden als auch in den
Pflanzen zu. Kamille wird von den Autoren aufgrund der hohen Gehalte an &therischen Ole als
Akkumulatorpflanze vor allem fuir das lipophile b-HCH eingestuft.

Tab. 4.49: Transferfaktoren Boden-Pflanze von a-HCH fiir verschieden Nahrungs- und Futter-
pflanzen in der Umgebung einer HCH-Deponie

Pflanzenart |-teil n* | Bodengehalt| TF ve**
[mg/kg] Median
Getreide -korn 1 0,1 6,000 -
5 2,0-6,0 0,767 0,51
-stroh 1 0,1 40,000 -
2 4,0-6,0 3,167 2,12
Weizen -korn 2 0,1 5,000 0,40
2 1,0-6,0 0,867 0,50
-stroh 1 0,1 600,000 -
2 1,0-6,0 4,667 4,76
-sprof3 4 0,1-0,6 3,000 2,67
5 2,0-6,0 0,350 1,15
6 30,0-40,0 0,167 0,12
1 400,0 0,003 -
Gerste -korn 1 4,0 0,050 -
-sprof3 1 4,0 0,200 -
Hafer -sprof3 2 0,1-0,8 4,500 0,11
7 4,0-6,0 0,200 0,25
3 120,0 0,013 0,04
Roggen -sprof3 1 0,4 n.n. -
1 2,0 0,400 -
1 80,0 0,020 -
Mais -sprof3 6 0,5-6,0 3,267 1,15
2 20,0 0,250 0,18
Kartoffel -blatt 1 0,1 80,000 -
1 6,0 1,333 -
-knolle 2 40,0 0,003 2,310°°
Zuckerribe | -blatt 1 0,2 75,000 -
3 1,0 1,500 0,38
1 20,0 0,020 -
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-wurzel 1 0,2 n.n. -
2 1,0 0,600 0,13
1 20,0 0,020 -
Riben -blatt 3 0,05-0,8 4,250 6,62
9 1,0-4,0 0,500 3,52
1 120,0 0,008 -
-wurzel 3 0,05-0,8 n.n. -
3 1,0-4,0 n.n. -
-sprof3 1 4,0 0,200 -
Klee 2 4,0-4,8 0,102 120™
Luzerne 1 120,0 0,020 -
Wick-Hafer 1 320,0 0,050 -
Kamille 2 0,2 40,000 20,00
1 2,0 1,000 -
3 | 120,0-400,0 | 0,133 0,09

* Anzahl der Wertepaare Boden-Pflanze ** Variationskoeffizient, Quelle: HEINISCH ET AL. (1991a)

Tab. 4.50: Transferfaktoren Boden-Pflanze von b-HCH fiir verschieden Nahrungs- und Futter-
pflanzen in der Umgebung einer HCH-Deponie

Pflanzenart |-teil n* |Bodengehalt |TF; VC**
[mg/kg] Median
Getreide -korn 3 0,15-0,6 0,229 | 0,09
3 1,0-4,0 0,033 | 0,71
-stroh 2 0,15-0,4 6,250 | 4,50
2 3,0-4,0 1,583 | 1,06
Weizen -korn 5 2,0-10,0 0,033 | 0,01
-stroh 3 2,0-6,0 2,500 | 1,17
-sprof3 1 0,8 1,000 -
8 1,2-8,0 0,219 | 0,35
6 15,0-30,0 0,060 | 0,04
Gerste -korn 1 8,0 0,013 -
-sprof3 1 8,0 0,050 -
Hafer -sprof3 1 0,5 4,000 -
12 2,0-8,0 0,205 | 0,54
Roggen -sprof3 2 0,8 n.n. -
1,0-10,0 0,400 | 0,20
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Mais -sprof3 8 1,0-8,0 0,292 | 0,11
Kartoffel -blatt 2 0,4 2,375 1,59
1 6,0 0,500 -
-knolle 2 40,0 0,002 0
Zuckerriiben | -blatt 5 1,0-6,0 0,200 | 0,90
-wurzel 4 1,0-6,0 0,213 0,16
Riben -blatt 3 0,6 3,333 | 1,56
11 2,0-10,0 0,333 | 1,73
-wurzel 1 0,6 0,250 -
6 2,0-6,0 0,175 | 0,42
-sprof3 1 4,0 0,100 -
Grunfutter 2 0,6-0,8 0,792 | 0,53
Klee 3 1,2-4,0 0,667 | 0,54
Luzerne 1 5,0 0,800 -
Wick-Hafer 1 320,0 0,025 -
Kamille 5 1,5-6,0 0,400 | 0,60

* Anzahl der Wertepaare Boden-Pflanze ** Variationskoeffizient, Quelle: HEINISCH ET AL. (1991a)

Tab. 4.51: Transferfaktoren Boden-Pflanze von d-HCH fiir verschieden Nahrungs- und Futter-
pflanzen in der Umgebung einer HCH-Deponie

Pflanzenart -teil n* [Bodengehalt | TF; VC**
[mg/kg] Median
Getreide -korn 1 0,025 n.n. -
3 0,1-0,5 <0,6 -
2 1,0-1,5 <0,3 -
-stroh 2 0,025-0,1 10,000 | 20,00
2 1,0-1,5 2,583 | 0,01
Weizen -korn 3 0,2-0,5 <0,2 -
1 2,0 0,250 -
1 20,0 0,010 -
-sprof3 1 0,1 2,500 -
7 1,0-2,0 0,200 | 0,93
2 10,0 <0,02 -
Gerste -korn 1 0,4 n.n. -
-sprof3 1 0,4 0,750 -
Hafer -sprof3 1 0,01 200,000 -
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10 0,2-0,5 0,800 | 4,71
Roggen -sprof3 3 0,05-10,0 n.n. -
Mais -sprof3 6 0,15-0,4 2,000 | 3,79
2 1,0 0,750 | 0,17
Kartoffel -blatt 1 0,1 20,000 -
-knolle 1 1,0 0,400 -
Zuckerrube -blatt 3 0,2-0,5 2,000 0
1 2,5 0,160 -
-wurzel | 2 0,2-0,5 <1,6 -
1 2,5 0,320 -
Riben -blatt 3 0,05 5,000 | 3,60
6 0,1-0,5 2,250 |10,28
5 1,0-2,0 0,375 | 6,60
-wurzel | 3 0,05 n.n. -
3 0,1-0,5 0,078 | 0,06
1 1,0 1,000 -
1 1,0 0,200 -
Luzerne 1 2,0 1,500 -
Wick-Hafer 1 20,0 0,020 -
Kamille 5 0,2-1,0 1,000 | 3,04

* Anzahl der Wertepaare Boden-Pflanze ** Variationskoeffizient, Quelle: HEINISCH ET AL. (1991a)

HEINISCH und KLEIN (1993) berichten von HCH-Untersuchungen von Boden und Pflanzen auf
Acker- und Gemiusebauflachen in der ehemaligen DDR. Tabelle 4.52 zeigt die gemittelten Ge-
halte von Rapsschoten, wobei aufgrund der enormen Streubreiten nur eingeschrankte Aussa-
gen gemacht werden kdnnen. Die Einzeldaten wurden hier leider nicht vorgestellt. Den erzielten
Gehalten der Rapsschoten stehen die Riickstand-Hochstmengen von Olsaaten von 1 mg/kg fiir
Lindan und 0,1 mg/kg fir HCH-Isomeren ohne gHCH gegenlber. Bemerkenswert ist der an-
nahernd gleiche Anteil von g-HCH in Boden wie in der Pflanze.
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Tab. 4.52: Transfer Boden-Pflanze von S HCH fiir Rapsschoten

S HCH Boden|Boden | gHCH | SHCH Raps- Raps- gHCH | TF;
[ug/kg TS] |n S % [ug/kg FS] | schoten n |schotens |%

lehmiger

Sand

500,0* 8 175,0 125,0* 8 125,0 0,25
47,5%* 8 30,0 88,5 18,5** 8 15,0 86,5 0,39
sandiger

Lehm

750,0* 8 215,0 125,0* 8 175,0 0,17
57,5** 8 40,0 87,0 25,0** 8 12,5 80,0 0,44

* Dunnschicht, ** gaschromatographische Messung, Quelle HEINISCH und KLEIN (1993)

Bei den Gemiisearten (siehe Tabelle 4.53) a3t die Datenlage nur die Betrachtung von 2 der 4
vorgestellten Standorte zu. Auch hier liegt eine grof3e Streubreite der Boden- und Pflanzenge-
halten vor. Der Anteil des g -HCH Uberwiegt sowohl in den Pflanzen als auch im Boden. Spinat
reichert am hoher kontaminierten Standort mehr HCH an als Lauch, wohingegen bei niedrigem
Bodengehalt kein HCH im Spinat nachgewiesen werden konnte, Lauch jedoch deutlich anrei-
chert. Beim Blumenkohl zeigten nur die Blatter HCH-Anreicherung, wie auch Zwiebellauch ho-
here Gehalte zeigt als die Zwiebelknolle. Eine Uberschreitung der Riickstands-Hochstmenge fiir
Lindan (2,0 mg/kg FS) konnte bei keiner der Gemusearten festgestellt werden, wobei der Lin-
dananteil bei ca. 90 % liegt und Bezug auf FS bei den angegebenen Pflanzengehalten ange-
nommen wird.

Tab. 4.53: Transfer Boden-Pflanze von S HCH flr verschiedene Gemiisearten

SHCH* |TF |SHCH*™|TF
[na/kg] [Ha/kg]
Lehm —15cm 125 520
Spinat n.n. - 175 0,34
Lauch 100 0,80 135 0,26
Lehm —15cm 375 20
Blumenkohlblatt 250 0,67
Blumenkohlrose n.n. -
Zwiebelknolle 25 1,25
Zwiebellauch 45 2,25

* Dunnschicht-, ** gaschromatographische Messung, Quelle: HEINISCH und KLEIN (1993)

In einem Bericht zum Monitoring von Bodenkontaminationen in der Tschechischen und Slowa-
kischen Republik stellt SCHLOSSEROVA (1994) Boden-Pflanzenpaare von 22 Versuchsta-
tionen beziglich Lindanriickstanden vor. Es lassen sich die in Tabelle 4.54 fur Feldfrichte und
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in Tabelle 4.55 fur Luzerne dargestellten Transferfaktoren bei unterschiedlichen Bodengehalten
errechnen.

Tab. 4.54: Transferfaktoren von Lindan fir Gramineen und Rapssorten bei unterschiedlichen Bo-
dengehalten

Pflanzenart /-teil /-sorte TF, TF, TR
Boden [uglkg] 40 46 80
Winterweizen -korn 0,05 0,20 n.n.
Sommergerste -korn n.n. - n.n.
Raps —korn

Jet Neuf 0,40 - -
Silesia 1,45 - -
Belinda 1,58 - -
Solida 0,68 - -
Darmor 0,58 0,46 -
Rubin 0,75 0,70 -
Cerea - 0,80 -
Arabella 25 - 2,74 -
SL 506 - 0,59 -
SL 5090 0,78 1,24 -
OP 08 - 2,07 -
OP 014 - 0,65 -

TF; errechnet, Quelle: SCHLOSSEROVA (1994)

Tab. 4.55: Transferfaktoren von Lindan fiir mehrschnittige Luzerne bei unterschiedlichen Boden-
gehalten

Pflanzenart TF TF
Boden [ug/g] 21 144
Luzerne

1. Schnitt - 0,57
2. Schnitt 0,48 0,30
3. Schnitt 0,43 0,27
4. Schnitt 0,38 0,21

TF errechnet, Quelle: SCHLOSSEROVA (1994)

Die Riickstands-Hochstmenge von 0,1 mg/kg fiur Getreide und 1 mg/kg bei Olsaaten wird bei
den vorliegenden Bodenwerten nicht Uberschritten. Unterschiede im Transfer zwischen den
Arten und auch den Rapssorten sind jedoch deutlich ausgepragt. So weisen die Gramineen
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deutlich geringeren Transfer auf als Raps. Die Rapssorten unterscheiden sich in den Transfer-
raten um ca. das 3fache. Mit steigendem Bodengehalt ist nur in der Tendenz ein Anstieg des
Transfers zu erkennen. Die Ruckstands-Hochstmenge fur Lindan wird nicht Uberschritten. Bei
der Luzerne verringert sich der Transfer mit jedem Folgeschnitt, wobei bei hoherer Bodenbela-
stung niedrigere Transferraten ermittelt wurden. Der Hochstmengen-Wert der Futtermittelver-
ordnung (0,2 mg/kg) wird von keiner Belastungsvariante erreicht.

ECKER und HORAK (1994) betrachten beim Ol des Olkirbis auch den Transfer von Lindan. Es
konnte im Gegensatz zu HCB (vgl. S. 124) keine Zunahme der Aufnahme mit steigendem Bo-
dengehalt ermittelt werden, vielmehr sanken die Transferfaktoren mit steigendem Bodengehalt.
Die untersuchten Bodengehalte lagen zwischen 11 und 40 pg/kg, die ermittelten Gehalte im Ol
zwischen 0,025 und 0,04 mg/kg, womit die Riickstands-Hochstmenge fiir Olsaaten von 1 mg/kg
deutlich unterschritten wurde.

UHNAK ET AL. (1994) stellt Durchschnittsdaten der Belastung mit chlororganischen Pestiziden
in der Slowakischen Republik vor. Fir HCH kommt es bei Kartoffeln zu einer deutlichen Anrei-
cherung; der Transferfaktor (TF;) fur S HCH betragt 4,2 bei einem durchschnittlichen Bodenge-
halt von 12 pg/kg (n = 219 fur Boden, n = 174 fur Pflanze). Bei der Betrachtung der Isomeren
erreicht selbst das weniger mobile b-HCH einen TF; von 3,5 und liegt somit noch Gber dem von
gHCH (TFf = 2,2). Fir a-HCH errechnet sich ein TF; von 3,75 und fir d-HCH von 1,0. Die an-
gegebenen Maximalwerte fur Lindan wie auch der einzelnen Isomeren Uberschreiten die jewei-
ligen Ruckstands-Hochstmengen (0,1 mg/kg FS Lindan bei Kartoffeln, 0,02 mg/kg FS
HCH-Isomere aul3er Lindan) deutlich.

SCHULZ und KLIMANEK (1996) finden in den Stoppeln von Grasern aus dem Uberschwem-
mungsgebiet der Mulde hohere b-HCH-Gehalte als im Ubrigen Sprof3. Zudem korrespondieren
sie eher mit den gefundenen Bodengehalten, wohingegen die Gehalte im Gesamtsprol3 an den
unterschiedlich belasteten Standorten kaum differenzieren. Die Bodengehalte des persistenten
b-HCH liegen zwischen 10 und 30 mg/kg, die Gehalte im Sprol3 bei 35 mg/kg TS. Die Gehalte
in den Stoppeln erreichen anndhernd 50 mg/kg TS.

HEINRICH und SCHULZ (1996a) berichtet von einem Gefal3versuch mit Méhren auf unter-
schiedlich stark mit Organochlor-Pestiziden kontaminierten Bdden. Von der hdchstbelasteten
Variante werden Daten zum Bodengehalt und Transferfaktoren angegeben. Aufgrund fehlender
Informationen tber die BezugsgroRen FS bzw. TS sowie Anfangs- bzw. Endkonzentration kann
nur eine tendenzielle Bewertung vorgenommen werden. Die Versuchdauer betrug 160 Tage.

Die relative Anreicherung der HCH-Isomeren ist in den Feinwurzeln am hdchsten, im Sprol3 am
geringsten (siehe Tabelle 4.56). Die einzelnen Pflanzenteile zeigen deutliche Unterschiede im
Isomerenmuster. So Uberwiegt der Transfer von gHCH im Sprol3, von a-HCH im Rubenkdrper
und von b-HCH in den Feinwurzeln. Die sehr hohen Bodengehalte von a- und b-HCH bedingen
ebenfalls extrem hohe Pflanzengehalte, wobei fir diese beiden Isomeren die Rickstands-
Hochstmenge deutlich Gberschritten ist. Es wurde, wie auch schon von HEINRICH und
SCHULZ (1996b), S. 127 beobachtet, ein deutlich geringerer Frischmasseertrag auf diesem
hohen Kontaminationsniveau ermittelt.
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Tab. 4.56: Transferfaktoren von HCH-Isomeren fiir Mohren auf einem hochbelasteten Boden im
GefalRversuch

Schadstoff | Bodengehalt | Bodengehalt | TF TF TF TF
Beginn Ende Sprol3 |Korper |Feinwurzeln| Gesamtpflanze
[mg/kg TS] [mg/kg TS]

a-HCH 25,77 22,63 0,02 0,42 0,76 0,32

b-HCH 198,07 202,50 0,02 0,12 0,90 0,21

gHCH 0,43 0,52 0,12 0,19 0,63 0,21

d-HCH 9,92 0,80 0,07 0,14 0,80 0,18

HCB 8,96 3,32 0,02 0,25 2,00 0,33

Quelle: HEINRICH und SCHULZ (1996a)
4.3.5DDT und seine Metaboliten DDE und DDD

Einflul3 des Bodengehaltes

ONSAGER ET AL. (1970) ermittelten in einem dreijdhrigen Feldversuch bei Zuckerriben die
Aufnahme von DDT auf einem lehmigen Standort. Sechs Monate nach der Applikation von DDT
lag im Boden wie auch in den Pflanzen folgendes Verhaltnis der DDT-Metaboliten vor p,p'-DDT
76 %, o,p-DDT 16 % und p,p’-DDE 11 %. Die Zuckerriben zeigten somit keine Praferenz in
Aufnahme bestimmter DDT-Isomere.

Der Transferfaktor im Anwendungsjahr lag fir alle Bodengehaltsstufen bei 0,02, d. h., die Pflan-
zenaufnahme stieg linear mit dem Bodengehalt. In den Folgejahren konnte dieser Trend nicht
bestatigt werden. Die zulassige Rickstands-Héchstmenge von 0,05 mg/kg FS wurde bei einem
Bodengehalt von ca. 1,0 mg/kg FS erreicht.

Tab. 4.57: Transfer von DDT in Zuckerriiben bei unterschiedlichen Bodengehalten

Anwendungs- | Anwendungs- | 1. Jahr nach | 1. Jahr nach | 2.Jahr nach | 2. Jahr nach
jahr jahr Anwendung | Anwendung | Anwendung | Anwendung
Boden TF* Boden TF* Boden TF*
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
1,18 0,02 0,19 < 0,05 0,16 0,06
1,84 0,02 0,33 0,03 0,28 0,04
5,12 0,02 0,74 0,05 0,64 0,06
9,94 0,02 1,13 0,09 1,57 0,04
14,38 0,02 2,55 0,04 2,10 0,05
14,47 0,02 3,32 0,05 3,18 0,05

* DDT-Gehalte bei Pflanzen- und Bodenmaterial auf FS bezogen, TF berechnet, Quelle;: ONSAGER ET
AL. (1970)
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Einflu3 von Umwandlungsprozessen

VOERMAN und BESEMER (1975) stellen fiir Deutsches Weidelgras Transferfaktoren (TF,) fur
p,p'-DDT, o,p-DDT und p,p’-DDE vor (s. Tabelle 4.28, S. 112). Die hochste Anreicherungs-
tendenz im Gras ist fur DDE mit TF; von 0,62 zu verzeichnen. Die Wurzeln akkumulieren alle
drei Metaboliten um ein Vielfaches starker, p,pDDT ereicht hier mit 7,1 den hdchsten Transfer.
Die Rickstands-Hochstmenge der Futtermittelverordnung ist bei weitem tberschritten.

PYLYPIW ET AL. (1991) untersuchten das Aufnahmeverhalten von Kurbissen und Mohren be-
zuglich DDT und seinen Metaboliten. In keiner Pflanzenprobe konnte DDT nachgewiesen wer-
den. Somit nahmen diese Pflanzen entweder kein DDT auf, sondern schon die Metaboliten
selbst, oder DDT wurde direkt nach der Aufnahme in der Pflanze metabolisiert. Nach Pylypiw
ET AL. scheint der erste Prozel3 wahrscheinlicher zu sein, da die Pflanzenverfligbarkeit der
Metaboliten etwas hoher ist. TDE wurde im Boden nicht gefunden, in den Pflanzen konnte es
jedoch vereinzelt nachgewiesen werden.

Tab. 4.58: DDT und seine Metaboliten in Kirbis und Mdhre [ug/kg]

Pflanzenart/-teil | DDT DDE TDE*
Boden 280+186| 947,0+475,0 0
Kirbis Frucht 0 56+35 0,9+0,9
Stengel 0 29,0+6,9 3,0+£30
Blatter 0 5,0+£1,0 0,5+£05
Mohre Wurzel 0 20,0+13,0 15+15
oberer Teil 0 9,0 0

*4,4'-DDD, Quelle: PYLYPIW ET AL. (1991)

Einfluf® der Pflanzenart

HARRIS und SANS (1967) untersuchten verschiedene Gemisearten und Substrate auf den
Transfer von chlororganischen Pestiziden (siehe auch S. 110). DDT wird hiernach nur schwer
von Wurzelgemitise und Zwiebeln aus dem Boden aufgenommen. Bei DDT-Bodengehalten un-
ter 0,5 mg/kg konnte in den untersuchten Gemisesorten kein bzw. nur Spuren von DDT nach-
gewiesen werden (Tabelle 4.59). Im Moorboden mit 66,5% OS wurden auch bei sehr hohen
Bodengehalten nur geringe Gehalte in den Pflanzen ermittelt. Von DDE wurden nur Spuren, von
DDD keine Ruckstande nachgewiesen. Die Rickstands-Hochstmenge (0,05 mg/kg) wurde nicht
erreicht.
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Tab. 4.59: Boden- und Pflanzengehalte von DDT, DDE und DDD in Wurzelgemise und Zwiebeln
auf unterschiedlichem Substrat

sandiger [sandiger |sandiger [Ton |Ton |Ton |Moor [Moor |Moor

Lehm Lehm Lehm

DDT DDE DDD DDT |DDE |DDD|DDT |DDE |DDD
Boden* 0,16 0,04 n.n. 0,36 | 0,08 | nn. | 141 | 0,64 | 0,64
Mohren** n.n. S n.n. S S n.n. | 0,01 S n.n.
Rettiche** n.n. S n.n. S S n.n. | 0,01 S n.n.
Runkelribe** n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. | n.n. S n.n. n.n.
Zwiebeln** n.n. n.n. n.n. n.n. | nn. | nn. | nn. n.n. n.n.

* [mg/kg TS), ** [mg/kg FS], S = Spuren (0,01 mg/kg), Quelle: HARRIS und SANS (1967)

Aus KAMPE (1987) lassen sich Transferfaktoren fir S DDT errechnen (siehe Tabelle 4.60). Bei
den Daten handelt es sich um Mittelwerte aus bundesweiten Langzeitversuchen mit Klar-
schlamm, das Kontaminationsniveau ist eher gering. Ein Transfer von DDT konnte nur ftir M6h-
ren, Gras sowie Mais- und Weizenstroh festgestellt werden. Die angegeben Mittelwerte der
Pflanzengehalte lagen um eine Grof3enordnung unter der Rickstands-Hochstmenge von 0,05
mg/kg, lediglich die DDT-Gehalte der Mohren lagen etwas hoher bei 0,01 mg/kg.

Tab. 4.60: Transferfaktoren von S DDT fiir verschiedene Pflanzen

Pflanzenart/-teil TF TF
Boden [mg/kg] 0,032 | 0,058
Weizen  -korn n.n. n.n.
-stroh 0,06 0,03
Mais -korn n.n. n.n
-stroh 0,19 0,07
Kartoffeln n.n n.n
Zuckerruben n.n. n.n.
-blatt n.n. n.n.
Klee n.n. n.n.
Gras 0,19 0,12
Kopfsalat n.n. n.n.
Rettich n.n. n.n.
Mohren 0,38 0,10

Errechnet aus Mittelwerten, Quelle: KAMPE (1987)

Aus Langzeitversuchen mit Klarschlamm wurden fur verschiedene chlororganische Pestizide
Transferfaktoren fur den Pfad Boden-Pflanze errechnet (SCHAAF, 1990). Die Tabelle 4.61 zeigt
die Ergebnisse fur eine Reihe von Gemusearten und Futterpflanzen. gHCH scheint von den
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untersuchten Pestiziden am starksten akkumuliert zu werden, wahrend DDT, Dieldrin und HCB
gar nicht bzw. nur in geringem Mal3e aufgenommen werden. Die Transferfaktoren fur gHCH
liegen bei der gleichen Pflanzenart zum Teil deutlich héher als die Werte in der Tabelle 4.48, S.
129. Aus der Referenz selbst ist keine Erklarung dafur ableitbar. Zu beachten ist, dal3 die Er-
gebnisse auf einem zum Teil geringen Probenumfang beruhen.

Tab. 4.61: Transferfaktoren chlororganischer Pestizide fir verschiedene Nahrungs- und Futter-
pflanzen Pflanze Transferfaktoren (TF)

Pflanze n* TF TF TF TF
g-HCH | SDDT |Dieldrin | HCB

Grlne, vegetative

Pflanzenteile

Riben und Silagen

Gras 6 9,9 1,0 0 0,3

Ruabenblatt 5 2,6 0

Klee 4 19,2 0 0

Kopfsalat 4 13,7 0,1 2,6 0

Zuckerriiben 5 0 0 0 0,2

Kartoffeln 4 7,1 0 1,2 0,3

Mohren 5 0,7 0,1 2,0 04

Rettich 2 30,1 0 0 0

Getreide — Korn

Weizen 4 3,9 0 0 0

Mais 3 0

Getreide — Stroh

Weizen 4 27,3 0,4 0,6 1,0

Mais 3 8,1 0,1 0,1 0,1

* n = Anzahl der Wertepaare, Quelle: SCHAAF (1990)

HEINISCH und KLEIN (1993) berichten in den schon auf Seite 130 vorgestellten Untersu-
chungen auch von DDT-Gehalten in Béden und Pflanzen auf Acker- und Gemusebauflachen
der ehemaligen DDR. Tabelle 4.62 zeigt die gemittelten Ergebnisse von Rapsschoten, wobei
auch hier die Werte stark streuen und somit nur tendenzielle Aussagen moglich sind. Bei den
hohen bis sehr hohen DDT-Bodengehalten wird auch die Rickstands-Hochstmenge (0,05
mg/kg FS) deutlich Uberschritten (siehe Tabelle 4.62. DDE liegt an beiden Standorten mit leicht
hoherem Anteil in der Rapsschote vor als im Boden. Der Transfer scheint auf lehmigem Sand
etwas geringer als auf sandigem Lehm.
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Tab. 4.62: Transfer Boden-Pflanze von S DDT fiir Rapsschoten

Boden Boden |[Rapsschoten |Rapsschoten [Rapsschoten
S DDT DDE S DDT DDE TF

[Hg/kg TS] | [%] [Hg/kg TS] [%0]

lehmiger

Sand

1000* 250* 0,25
460** 40 100** 45 0,22
sandiger

Lehm

1250* 500* 0,40
515** 48 155** 55 0,30

* DUnnschicht ** gaschromatographische Messung, TF; errechnet, Quelle: HEINISCH und KLEIN (1993)

Bei den Gemisearten (Tabelle 4.63) tGberwiegt der Anteil von DDE sowohl in den Pflanzen als
auch im Boden. Eine Anreicherung von DDT wird fur die Zwiebelknolle mit TF 1,6 festgestellt,
far Lauch und Spinat ist der Trensfer bei ahnlichem Bodengehalt mit 0,16 bzw. 0,08 vergleichs-
weise gering. Bei hohen Bodengehalten geht der Transfer relativ zurtick, hier zeigen die Blu-
menkohlblatter den héchsten Transfer. Au3er Spinat am geringer kontaminierten Standort errei-
chen bzw. Uberschreiten alle Gemuisearten den Ruckstands-Hochstmengenwert von 0,05
mg/kg.

Tab. 4.63: Transfer Boden-Pflanze von S DDT fiir verschiedene Gemiisearten

Pflanzenart/-teil SDDT* |TF SDDT* |[TF
[ug/kg] [ug/kg]

Lehm - 15cm 1000 395

Spinat 50 0,05 30 0,08

Lauch 50 0,05 65 0,16

Lehm - 15cm 750 410

Blumenkohl: -blatt 250 0,33

Blumenkohl: -rose 100 0,13

Zwiebel: -knolle 670 1,63

Zwiebel: -lauch 240 0,59

* Dlnnschicht ** gaschromatographische Messung, TF; errechnet, Quelle: HEINISCH und KLEIN (1993)

Im bereits erwahnten Bericht zur Bodenbelastungssituation in Tschechien und der Slowakien
stellt SCHLOSSEROVA (1994) auch Transferdaten von DDT vor (Tabellen 4.64 und 4.65). Bei
den Gramineen ist nur fir Winterweizen Transfer nachweisbar. Die Rapssorten unterscheiden
sich deutlich, wobei eine Spanne von nicht nachweisbarem Tansfer bis zu TF 1,8 ermittelt wur-
de. Wenn DDT-Transfer fur Raps festgestellt wurde, liegt das Niveau meist deutlich Gber dem
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von Winterweizen. Eine Uberschreitung der Riickstands-Hochstmenge konnte fir die Rapssor-
ten Cerea, SL 509, OP 08 und OP 014 beobachtet werden.

Tab. 4.64: Transferfaktoren von DDT flur Gramineen und Rapssorten bei unterschiedlichen Bo-
dengehalten

Pflanze TF TF TR
Boden [ug/kg] 42 112 364
Winterweizen 0,07 | 0,13 n.n.
Sommergerste n.n. - n.n.
Raps (-sorte)

Jet Neuf n.n. - -
Silesia n.n. - -
Belinda n.n. - -
Solida 0,07 - -
Darmor 0,60 | 0,29 -
Rubin n.n. 0,16 -
Cerea - 1,21 -
Arabella 25 - -

SL 506 - 0,32

SL 5090 n.n. | 1,80 -
OP 08 0,44 -
OP 014 0,66 -

TF; errechnet, Quelle: SCHLOSSERNOVA (1994)

Tab. 4.65: Transferfaktoren von DDT fur mehrschnittige Luzerne bei unterschiedlichen Bodenge-
halten

Pflanzenart TF TR
Boden [ug/kg] 108 158
Luzerne

1. Schnitt - 0,25
2. Schnitt 0,17 0,18
3. Schnitt n.n. 0,11
4. Schnitt 0,02 0,03

TF errechnet, Quelle: SCHLOSSEROVA (1994)

Der Transfer bei Luzerne nimmt mit jedem weiteren Folgeschnitt ab, das Niveau bleibt bei bei-
den Bodengehalten jedoch gleich, was auf eine lineare Abhangigkeit von Transfer und Boden-
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gehalt hindeutet. Die Rickstands-Hochstmenge der Futtermittelverordnung wurde nicht Gber-
schritten.

Wie auf Seite 136 schon erwahnt, berichten UHNAK ET AL. (1994) von Durchschnittsdaten der
Belastung mit chlororganischen Pestiziden in Slowakien. Es werden auch Daten zum Transfer
von DDT in Kartoffeln genannt. Der mittlere Transferfakor fur p,p’-DDT liegt hier bei 0,15 (Boden
67 ug/kg), fur p,p'-DDE bei 0,56 (Boden 25 pg/kg). In der héheren Transferrate bei geringerem
Bodengehalt spiegelt sich die héhere Mobilitdt von DDE gegenlber der Muttersubstanz DDT
wieder. Fir S DDT wird ein Transferfaktor von 0,37 errechnet, bei einem mittleren Bodengehalt
von 92 ug/kg. Die Riuckstands-Hochstmenge von 0,05 mg/kg FS wird von den mittleren Pflan-
zengehalten nicht Uberschritten, die angegebenen Maximalwerte liegen jedoch bis Faktor 9
dariber.

4.3.6 Zusammenstellung von referierten und neu berechneten Trans-
ferfaktoren Boden - Pflanze fiir Organochlorpestizide

Die folgende Tabelle 4.66 falit die fur die einzelnen chlororganischen Pestizide aus den Litera-
turangaben Ubernommenen oder neu berechneten Transferfaktoren zusammen, getrennt nach
Einzelwirkstoff bzw. Metaboliten und Pflanzenarten. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurde
eine aggregierte Darstellungsform der Bodengehalte und Transferfakoren in Wertespannen ge-
wahlt. Fur eine genauere Beurteilung der Einzeldaten sind die transferbestimmenden Faktoren
zu berucksichtigen, die in der Beschreibung der Einzelreferenzen erlautert werden.

Tab. 4.66: Zusammenstellung von referierten und neu berechneten Transferfaktoren Boden-
Pflanze flr Organochlorpestizide

Pflanzenart -Teil/-Sorte n Bodengeh. Transfer- TF Referenzen,
[ma/kg] faktoren Bemerkungen
Aldrin
Mdohre 3 0,12-7,74 0-0,038 f HARRIS u. SANS (1967)
Rettich 3 0,12-7,74 0 f
Zwiebel 3 0,12-7,74 0 f
Runkelriibe 3 0,12-7,74 0 f
S Aldrin, Dieldrin
Kartoffel geschalt 2 1,025/1,04 0,059/0,096 f | KLEIN ET AL. (1973) und
Schale 2 1,025/1,05 0,61/1,62 f KOHLI ET AL. (1973b)
Wurzel 2 1,025/1,06 2,28/3,78 f
Zuckerrube Blatt 2 1,33/1,32 0,03/0,038 f
geschalt 2 1,33/1,32 0,045/0,038 f
Schale 2 1,33/1,32 0,57/0,35 f
18 <0,01-2,84 0-0,34 ff ONSAGER ET AL.
(1970)
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Dieldrin

Kohlrabi Blatt 2,628 0,009 KOHLI ET AL. (1973a)

Kohlrabi durres Blatt 2,628 0,041

Kohlrabi geschalt 2,628 0,004

Kohlrabi Schale 2,628 0,051

Kohlrabi Wurzel 2,628 0,293

Kopfsalat 2 0,011/0,009 0/0,222 KAMPE (1987), x!

Kopfsalat 4 ? 2,6 SCHAAF (1990)

Mohre Blatt 0,69 0,051 KOHLI ET AL. (1973a)

Méohre Wurzel 0,69 0,196

Mohre 2 0,011/0,009 | 0,455/0,889 KAMPE (1987), x!

Mohre 3 0,49-3,87 0,245-0,005 HARRIS und SANS
(1967)*

Mdohre 5 ? 2 SCHAAF (1990)

Rettich 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), V

Rettich 2 ? 0 SCHAAF (1990)

Rettich 3 0,49-3,87 0,003-0,057 HARRIS und SANS
(1967)

Zwiebel 3 0,49-3,87 0-0,023

Weizen Korn 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), x!

Weizen Korn 4 ? 0 SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), V

Weizen Stroh 4 ? 0,6 SCHAAF (1990)

Weizen 0-25 0,02 WHEELER ET AL.
(1967)

Kartoffel 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), x!

Kartoffel 4 ? 1,2 SCHAAF (1990)

Zuckerrube Blatt 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), x!

Zuckerrube 2 0,011/0,009 0/0 f

Zuckerriibe 5 ? 0 SCHAAF (1990)

Gras 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), x!

Gras 0-12 0,01 WHEELER ET AL.
(1967)

Gras 6 ? 0 SCHAAF (1990)

Gras 4 0,12-0,48 0,046-0,15 CULLEN und CONNELL
(1994)

Klee 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), x!
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Klee 4 ? 0 SCHAAF (1990)

Koérnermais Korn 2 0,011/0,009 0/0 KAMPE (1987), x!

Kdrnermais Stroh 2 0,011/0,009 0/0

Luzerne 0-18 0,01 WHEELER ET AL.
(1967)

Mais Korn 3 ? 0 SCHAAF (1990)

Mais SproR3 18 0,62-4,9 0,90-0,015 BEESTMAN ET AL.
(1969)

Mais Stroh 3 ? 0,1 SCHAAF (1990)

Mais 0-25 »0,002 WHEELER ET AL.
(1967)

Ribe Blatt 5 ? 0 SCHAAF (1990)

Runkelriibe 3 0,49-3,87 0,041-0 HARRIS und SANS
(1967)*

Weidelgras Gras 7,65 0,052 VOERMAN und BESE-

MER (1975)

Weidelgras Wurzel 7,65 9,870

Endrin

Méhre 4 Sorten 5 3,6 0,278-0,778 HERMANSON ET AL.
(1970)

Mdohre 6 Sorten 8 3,2 0,375-1,25

Méhre 2 0,12/8,91 0/0,007 HARRIS und SANS
(1967)

Rettich 2 0,12/8,91 0/0,004

Zwiebel 2 0,12/8,91 0/0

Runkelriibe 2 0,12/8,91 0/0

Chlordan

Kohlribe 2 2,2/2,4 0,005/0,004 STEWART (1975)

Méhre 2 2,2/2,4 0,032/0,108

Pastinak 2 2,2/2,4 0/0,1

Kartoffel 2 2,2/2,4 0,014/0,017

Zuckerriibe 18 0,17-6,62 0,02-0,34 ONSAGER ET AL.
(1970)

Runkelriibe 2 2,2/2,4 0,005/0,013 STEWART (1975)

a-Chlordan

Méhre 6 0,47-6,5 0,003-0,195 HARRIS und SANS
(1975)
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Rettich 6 0,47-6,5 0,003-0,524
g-Chlordan
Mdohre 6 0,15-2,2 0,005-0,197 HARRIS und SANS
(1975)
Rettich 6 0,15-2,2 0,007-0,747
Hirse Millet 5 0,181-0,159 | 0,113-< 0,028 SINGH ET AL. (1992)*
Hirse Sorghum 6 0,160-0,138 | < 0,031-0,036
Klee Alex.-klee 9 0,206-0,170 | < 0,024-0,117
Klee WeilRklee 12 0,132-0,176 | <0,030-0,182
Luzerne 8 0,139-0,191 | 0,151-< 0,026
Soja 4 0,116-0,148 | < 0,035-0,159
Weidelgras 5 0,141-0,124 | < 0,035-0,040 *x
Heptachlor
Gras 0,16/0,35 < 0,03-0,04 CULLEN und CONNELL
(1994)
Hirse Millet 5 0,212-0,240 0,03-< 0,03 SINGH ET AL. (1992)
Hirse Sorghum 6 0,182-0,212 < 0,04-0,04
Klee Alex.-klee 9 0,318-0,226 0,06-0,12
Klee WeilRklee 12 | 0,177-0,234 0,03-0,22
Luzerne 8 0,265-0,195 0,03-0,23
Soja 4 0,210-0,187 0,04-0,2
Weidelgras 5 0,229-0,182 0,03-0,43
Hexachlorbenzol
(HCB)
Feldsalat 2,015 » 0,019 HAFNER (1975a,b)
Kopfsalat 4 ? 0 SCHAAF (1990)
Kopfsalat 2 0,013/0,01 0/0 KAMPE (1987), x!
Salat AulRenblatt 3 0,031-0,221 0-0,91 DEJONCKHEERE ET
AL. (1975)
Salat Innenblatt 3 0,031-0,222 0-0,42
Salat 3 0,031-0,220 0-0,50
Salat Feinwurzel 2 1 691,0/116,0 SCHROLL u.
SCHEUNFRT (1992c)
Salat Pfahlwurzel 2 1 310,0/5,5
Salat Sprof3 2 1 4,5/0,2
Kresse 2,015 » 0,007 HAFNER (1975a,b)
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Mohre Blatt 4 0,082-8,4 3,532-0,054 WANG und JONES
(1994)*
Mohre Feinwurzel 8,967/3,34? 2 HEINRICH und SCHULZ
(19964a)
Mohre Gesamtpfi. 8,967/3,347? 0,33
Mohre geschalt 2 0,044/0,400 0/0,04 WALLNOFER ET AL.
(1975)
Mohre geschalt 4 0,082-8,3 0,008-0,053 WANG und JONES
(1994)*
Mohre Korper 8,967/3,33? 0,25 HEINRICH und SCHULZ
(19964a)
Mohre Pfahlwurzel 2 1 976,0/1,6 SCHROLL Und SCHE U-
NERT (1992c)
Mohre Schale 2 0,044/0,400 1,32/1,03 WALLNOFER ET AL.
(1975)
Mohre Schale 4 0,082-8,2 1,316-0,03 WANG und JONES
(1994)1
Mohre Sprof3 2 1 53,0/0,4 SCHROLL und SCHEU-
NERT (1992c)
Mohre SproR3 8,967/3,327 0,02 HEINRICH und SCHULZ
(19964a)
Mohre 3 0,044-3,950 0,25-0,13 WALLNOFER ET AL.
(1975)
Mohre 2 0,044/0,400 0,32/0,30
Mohre 5 ? 0,4 SCHAAF (1990)
Mohre 2 0,013/0,01 0,077/0,8 KAMPE (1987), x!
Olkurbis ol 31 7,4>10'4 7,11-86,25 ECKER und HORAK
-0,202 (1994)
Petersilie 2,015 » 0,05 HAFNER (1975a,b)
Radieschen geschalt 2 0,044/0,400 0,16/0,05 WALLNOFER ET AL.
(1975)
Radieschen Schale 2 0,044/0,400 0,25/0,12
Radieschen 3 0,044-3,950 0-0,01
Radieschen 2 0,044/0,400 0,18/0,08
Rettich 2 ? 0 SCHAAF (1990)
Rettich 2 0,013/0,01 0/0 KAMPE (1987), x!
Gerste Korn 13 0,2-0,8 0,021 ECKSTEIN und SEI-
BOLD (1989), x!
Gerste Stroh 16 0,2-0,9 0,056
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Hafer SproR3 2 1 3,3/0,3 SCHROLL u. SCHEU-
NERT (1992c)
Hafer Wurzel 2 1 5,3/7,2
So.-Weizen Gesamtpfl. 3 0,695-2,59 0,552-0,478 SOTIRIOU ET AL. (1994)
So.-Weizen Korn 3 0,695-2,59 0,013-0,003
So.-Weizen Stroh 3 0,695-2,59 0,256-0,135
So.-Weizen Wurzel 3 0,695-2,59 2,652-2,561
Weizen Korn 4 ? 0 SCHAAF (1990)
Weizen Korn 2 0,013/0,01 0/0 KAMPE (1987), x!
Weizen Korn 15 0,2-0,6 0,022 ECKSTEIN und SEI-
BOLD (1989), x!
Weizen Stroh 4 ? 1 SCHAAF (1990)
Weizen Stroh 2 0,013/0,01 0,385/0,2 KAMPE (1987),
Weizen Stroh 8 0,2-0,7 0,064 ECKSTEIN und SEI-
BOLD (1989), x!
Kartoffel 4 ? 0,3 SCHAAF (1990)
Kartoffel 2 0,013/0,01 <0,08/< 0,1 KAMPE (1987), x!
Raps Feinwurzel 2 1 62,0/53,0 SCHROLL u. SCHEU-
NERT (1992c)
Raps Pfahlwurzel 2 1 61,0/2,5
Raps SproR3 2 1 2,6/0,02
Tabak Blatt 12. Wo | 3 0,695-2,59 0,101-0,024 SOTIRIOU ET AL.
(1994)*
Tabak Blatt 14. Wo | 3 0,695-2,59 0,017-0,004 *
Tabak Blatt 6. Wo 3 0,695-2,59 0,004-0,001
Tabak Blatt 8. Wo 3 0,695-2,59 0,004-0,001 *
Tabak Gesamtpfl. 3 0,695-2,59 0,079-0,05 *
Tabak SproBachse | 3 0,695-2,59 0,012-0,007
Tabak Wurzel 3 0,695-2,59 0,403-0,191 *
Zuckerrube Blatt 2 0,013/0,01 0/0 KAMPE (1987), x!
Zuckerriibe 5 ? 0,2 SCHAAF (1990)
Zuckerriibe 2 0,013/0,01 <0,08/<0,1 KAMPE (1987), x!
Futterribe 8 0,2-0,19 0,15 ECKSTEIN und SEI-
BOLD (1989), x!
Gras 1. Schnitt 7 10,0005-0,080 0,36-0,006 MURL (1991)*, Immis-
7 sionen?!
Gras 2. Schnitt 2 |0,0005/0,001 0,68/0,15
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6
Gras 2. Schnitt 4 10,0028-0,080 | 0,246-0,024
7
Gras 6 ? 0,3 SCHAAF (1990)
Gras 2 0,013/0,01 < 0,08/0 KAMPE (1987), x!
Klee 4 ? 0 SCHAAF (1990)
Klee 2 0,013/0,01 0/0 KAMPE (1987), x!
Kdérnermais Korn 2 0,013/0,01 0/0
Kérnermais Stroh 2 0,013/0,01 <0,08/<0,1
Luzerne 1. Schnitt 7 0,2-0,14 0,17 ECKSTEIN u. SEIBOLD
(1989), x!
Luzerne 2. Schnitt 7 0,2-0,15 0,124
Mais Korn 3 ? 0 SCHAAF (1990)
Mais Sprof 2 1 6,9/0,1 SCHROLL u. SCHEU-
NERT (1992c)
Mais Stroh 3 ? 0,1 SCHAAF (1990)
Mais Wurzel 2 1 9,5/8,0 SCHROLL u. SCHEU-
NERT (1992c)
Mais Kolben 4 0,2-0,10 <0,002 ECKSTEIN und SEI-
BOLD (1989), x!
Mais Silomais 9 0,2-0,11 0,026
Rotklee 1. Schnitt 8 0,2-0,12 0,148
Rotklee 2. Schnitt 8 0,2-0,13 0,1
Rube Blatt 5 ? 0 SCHAAF (1990)
Rube Blatt 8 0,2-0,18 0,122 ECKSTEIN und SEI-
BOLD (1989), x!
Weidelgras 1. Schnitt 7 0,2-0,16 0,131
Weidelgras 2. Schnitt 7 0,2-0,17 0,081
S Hexachlor-
cyclohexan
(HCH)
Blumenkohl Blatt 0,125 0,670 HEINISCH ET AL.
(1991a)
Blumenkohl Rose 0,125 0
Lauch 2 0,125/0,52 0,8/0,26
Spinat 2 0,125/0,52 0/0,34
Zwiebel 'Knolle' 0,52 1,250
Zwiebel Lauch 0,52 2,250
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Kartoffel 0,012 4,2 UHNAK ET AL. (1994), x!
Raps Schote 4 0,048-0,75 0,39-0,17 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!*

g-HCH

Erbsen 8 ? 0 SCHAAF (1990)

Gemiusebohnen 2 ? 0

Kopfsalat 4 ? 13,7

Méohre Feinwurzel 0,43/0,52 0,630 HEINRICH und SCHULZ
(1996a)

Mohre Gesamtpfl. 0,43/0,52 0,210

Mohre Korper 0,43/0,52 0,190

Moéhre Sprof3 0,43/0,52 0,120

Mohre 5 ? 0,7 SCHAAF (1990)

Méohre 2 ? 0,3

Olkiirbis ol 9 0,011-0,040 0,5-2,73 ECKER und HORAK
(1994)

Petersilie 4 ? 5,5 SCHAAF (1990)

Rettich 2 ? 30,1

Rote Beete 4 ? 0

Schnittlauch 4 ? 3

Spargel 36 ? 0

Spinat 4 ? 2,5

Zucchini 5 ? 0,4

Zwiebel 15 ? 0

Hafer Korn 8 ? 0,1

Hafer Stroh 17 ? 1,4 ?

Hafer 1,217 0,01 NASH und HARRIS
(1973)

Roggen Korn 4 ? 0 SCHAAF (1990)

Roggen Stroh 14 ? 4,7 ?

So.-Gerste Korn 2 0,04/0,08 0/0 SCHLOSSEROVA
(1994)

Weizen Korn 4 ? 3,9 SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 4 ? 27,3 ?

Wi.-Gerste Korn 16 ? 0,3

Wi.-Gerste Stroh 46 ? 4,4

Wi.-Weizen Korn 3 ? 0

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg

Seite 181



Bofalleh Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser
Wi.-Weizen Korn 3 0,04-0,08 0-0,05 SCHLOSSEROVA
(1994)
Wi.-Weizen Stroh 11 ? 3,1 SCHAAF (1990)
Wi.-Weizen 1,217 0,006 NASH und HARRIS
(1973)
Kartoffel 0,005 2,2 UHNAK ET AL. (1994), x!
Kartoffel 14 ? 0 SCHAAF (1990)
Kartoffel 4 ? 7,1
Raps Korn 12 0,04-0,046 0,4-2,74 SCHLOSSEROVA
(1994)
Zuckerriibe 5 ? 0 SCHAAF (1990)
Zuckerriibe 5 ? 1,2
Futterriibe 10 ? 0,2
Gras 6 ? 9,9
Gras 14 ? 4,3
Grunmais 5 ? 0,3
Klee 4 ? 19,2
Luzerne 1. Schnitt 2 0,021/0,144 0/0,57 SCHLOSSEROVA
(1994)
Luzerne 2. Schnitt 2 0,021/0,145 0,48/0,30
Luzerne 3. Schnitt 2 0,021/0,146 0,43/0,27
Luzerne 4. Schnitt 2 0,021/0,147 0,38/0,21
Luzerne 4 ? 3,8 SCHAAF (1990)
Mais Korn 3 ? 0 ?
Mais Silage 103 ? 0,6
Mais Sprof3 4 50 2,0-4>§.O'4 HEINRICH und SCHULZ
(1996b)
Mais Stroh 3 ? 8,1 SCHAAF (1990)
Mais Wurzel 4 50 3,68-1,2>§.0'3 HEINRICH und SCHULZ
(1996b)
1,217 0,005 NASH und HARRIS
(1973)
Rube Blatt 5 ? 2,6 SCHAAF (1990)
Rube Blatt 59 ? 3,1
Weidelgras Gras 0,34 0,294 VOERMAN und BESE-
MER (1975)
Weidelgras Gras 0,34 0,294
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Weidelgras Wurzel 1,34 6,470 t

Weidelgras Wurzel 0,34 6,470 f

a-HCH

Erbsen 8 ? 0 ? SCHAAF (1990)

Gemusebohne 2 ? 0 ?

Moéhre Feinwurzel 25,77/22,63 0,760 ? HEINRICH und SCHULZ

(1996a)

Mohre Gesamtpfl. 25,77/22,63 0,320 ?

Moéhre Korper 25,77/22,63 0,420 ?

Mdohre Sprof 25,77/22,63 0,02 ?

Mohre 2 ? 0,2 ? SCHAAF (1990)

Petersilie 4 ? 0,8 ?

Rote Beete 4 ? 0 ?

Schnittlauch 4 ? 0,1 ?

Spargel 36 ? 0 ?

Spinat 4 ? 0 ?

Zucchini 5 ? 0,4 ?

Zwiebel 15 ? 0 ?

Gerste Korn 1 4 0,05 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Gerste Sprof3 1 4 0,20 f

Getreide Korn 6 0,1-6,0 0-6,0 f

Getreide Stroh 3 0,1-6,0 0-40 f

Hafer Korn 8 ? 0 ? SCHAAF (1990)

Hafer Sprof3 12 0,1-120 0-5,0 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Hafer Stroh 17 ? 0,5 ? SCHAAF (1990)

Hafer 0,379 0,005 f NASH und HARRIS

(1973)

Roggen Korn 4 ? 0 ? SCHAAF (1990)

Roggen Sprof3 3 0,4-80 0-0,4 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Roggen Stroh 14 ? 0,6 ? SCHAAF (1990)

Weizen Korn 4 0,05-6,0 0,1-6,0 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Weizen SproR3 16 0,1-400 0-5,0 f

Weizen Stroh 3 0,05-6,0 1,33-600 f
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Wi.-Gerste Korn 16 ? 0 SCHAAF (1990)

Wi.-Gerste Stroh 46 ? 0,5

Wi.-Weizen Korn 3 ? 0

Wi.-Weizen Stroh 11 ? 0,4

Wi.-Weizen 0,379 0,003 NASH und HARRIS

(1973)

Kartoffel Blatt 2 0,1-6,0 0-80 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Kartoffel Knolle 2 40 0,001-0,01

Kartoffel 0,008 3,75 UHNAK ET AL. (1994), x!

Kartoffel 14 ? 0 SCHAAF (1990)

Zuckerriibe Blatt 5 0,2-20 0,02-75,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Zuckerrube Wurzel 4 0,2-20 0-0,8

Zuckerriibe 5 ? 0,2 SCHAAF (1990)

Futterriibe 10 ? 0,1

Gras 14 ? 0,5

Grunmais 5 ? 0,1

Kamille Sprof3 6 0,2-400 0,04-60,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Klee SproR3 2 4-4,8 0,10

Luzerne SproR3 1 120 0,02

Luzerne 4 ? 3,8 SCHAAF (1990)

Mais Silage 103 ? 0,2

Mais Sprof3 8 0,5-20 0,1-8,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Mais 0,379 0,008 NASH und HARRIS

(1973)

Rube Blatt 13 0,05-120 0-8,33 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Rube Blatt 59 ? 0,6 SCHAAF (1990)

Rube Sprof3 1 4 0,20 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Rube Wurzel 6 0,05-4,0 0

Wick-Hafer Sprof3 1 320 0,05

b-HCH

Erbsen 8 ? 0 SCHAAF (1990)
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Gemusebohnen 2 ? 0
Moéhre Feinwurzel 198,07/202,5 0,900 HEINRICH u. SCHULZ
(1996a)
Mohre Gesamtpfl. 198,07/202,5 0,210
Moéhre Korper 198,07/202,5 0,120
Mohre Sprof 198,07/202,5 0,02
Mohre 2 ? 0,3 SCHAAF (1990)
Petersilie 4 ? 0,1
Rote Beete 4 ? 0,1
Schnittlauch 4 ? 0,1
Spargel 36 ? 0
Spinat 4 ? 0,4
Zucchini 5 ? 0,2
Zwiebel 15 ? 0,1
Gerste Korn 1 8,0 0,013 HEINISCH ET AL.
(1991a)
Gerste Sprof3 1 8,0 0,050 s!
Getreide Korn 6 0,15-4,0 0-0,8
Getreide Stroh 2 0,15-4,0 0,67-10,0
Hafer Korn 8 ? 0 SCHAAF (1990)
Hafer Sprof3 13 0,5-8,0 0-4,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Hafer Stroh 17 ? 0,5 SCHAAF (1990)
Hafer 1,092 0 NASH und HARRIS
(1973)
Roggen Korn 4 ? 0 SCHAAF (1990)
Roggen Sprof3 5 0,75-10,0 0-0,6 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Roggen Stroh 14 ? 0,8 SCHAAF (1990)
Weizen Korn 5 2-10 0,01-0,05 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Weizen SproR3 15 0,8-30,0 0-1,0
Weizen Stroh 3 2-6 0,67-4,0
Wi.-Gerste Korn 16 ? 0 SCHAAF (1990)
Wi.-Gerste Stroh 46 ? 1
Wi.-Weizen Korn 3 ? 0
Wi.-Weizen Stroh 11 ? 0,3
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Wi.-Weizen 1,092 0 NASH und HARRIS
(1973)
Kartoffel Blatt 3 0,4-6,0 0,5-3,75 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Kartoffel Knolle 2 40,0 0,0013-0,002
5
Kartoffel 0,002 3,5 UHNAK ET AL. (1994), x!
Kartoffel 14 ? 0 SCHAAF (1990)
Zuckerriibe Blatt 5 1-6 0,08-1,67 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Zuckerriibe Wurzel 4 1-6 0,13-0,6
Zuckerriibe 5 ? 0,4 SCHAAF (1990)
Futterribe 10 ? 0,3
Gras SproR3 3 » 2,0-25,5 » 4,0-0,2 SCHULZ und KLIMANEK
(1996)*
Gras Stoppel 3 » 2,0-25,5 » 0,7-6,7
Gras 14 ? 0,7 SCHAAF (1990)
Grunfutter SprofR3 2 0,6-0,8 0,33-1,25 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Grinmais 5 ? 0,3 SCHAAF (1990)
Kamille Sprof3 5 1,5-6 0-1,6 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Klee SproR3 3 1,24 0,1-1,33
Luzerne Sprof3 1 5,0 0,800
Luzerne 4 ? 0 SCHAAF (1990)
Mais Silage 103 ? 0,3
Mais SproR 8 1-8 0,06-0,6 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Mais 1,092 0 NASH und HARRIS
(1973)
Ribe Blatt 14 0,6-10,0 0,08-4,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Ribe Blatt 59 ? 0,6 SCHAAF (1990)
Ribe SproR3 1 4,0 0,100 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Ribe Wurzel 7 0,6-6,0 0,03-1,0
Wick-Hafer Sprof3 1 320,0 0,025
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d HCH

Erbsen 8 ? 0 ? SCHAAF (1990)

Gemiisebohne 2 ? 0 ?

Méohre Feinwurzel 9,92/0,8 0,800 ? | HEINRICH und SCHULZ

(1996a)

Mdohre Gesamtpfl. 9,92/0,8 0,180 ?

Mohre Korper 9,92/0,8 0,140 ?

Mohre SproR3 9,92/0,8 0,07 ?

Moéhre 2 ? 0,2 ? SCHAAF (1990)

Petersilie 4 ? 0 ?

Rote Beete 4 ? 0 ?

Schnittlauch 4 ? 0 ?

Spargel 36 ? 0 ?

Spinat 4 ? 0 ?

Zucchini 5 ? 0,3 ?

Zwiebel 15 ? 0 ?

Gerste Korn 1 0,4 0 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Gerste SproR3 1 0,4 0,750 f

Getreide Korn 1 0,025 0-0,6 f

Getreide Korn 5 0,1-1,5 f

Getreide Stroh 4 0,025-1,5 0-20,0 f

Hafer Korn 8 ? 0 ? SCHAAF (1990)

Hafer Sprof3 11 0,01-0,5 0-200 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Hafer Stroh 17 ? 1,7 ? SCHAAF (1990)

Hafer 0,899 0 f NASH und HARRIS

(1973)

Roggen Korn 4 ? 0,1 ? SCHAAF (1990)

Roggen Sprof3 3 0,05-10 0 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Roggen Stroh 14 ? 1 ? SCHAAF (1990)

Weizen Korn 5 0,2-20 0-0,25 f HEINISCH ET AL.
(1991a), s!

Weizen SproR3 10 0,1-10,0 0-2,5 f

Wi.-Gerste Korn 16 ? 0 ? SCHAAF (1990)

Wi.-Gerste Stroh 46 ? 1,9 ?
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Wi.-Weizen Korn 3 ? 0
Wi.-Weizen Stroh 11 ? 0,3
Wi.-Weizen 0,899 0 NASH und HARRIS
(1973)
Kartoffel Blatt 2 0,1-1,0 0,4-20,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Kartoffel 0,002 1 UHNAK ET AL. (1994), x!
Kartoffel 14 ? 0 SCHAAF (1990)
Zuckerriibe Blatt 4 0,2-2,5 0-2,0 HEINISCH ET AL.
(1991a)
Zuckerribe Wurzel 4 0,2-2,5 0-1,6
Zuckerriibe 5 ? 0,8 SCHAAF (1990)
Futterriibe 10 ? 0,1
Gras 14 ? 0,1
Grunmais 5 ? 0,4
Kamille Sprof 5 0,2-1,0 0-6,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Luzerne SproR3 1 2 1,500
Luzerne 4 ? 0,3 SCHAAF (1990)
Mais Silage 103 ? 0,1
Mais Sprof3 8 0,15-1,0 0-8,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Mais 0,899 0 NASH und HARRIS
(1973)
Rube Blatt 14 0,05-2 0-20,0 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Rube Blatt 59 ? 1 SCHAAF (1990)
Rube Sprof3 1 1 0,200 HEINISCH ET AL.
(1991a), s!
Rube Wurzel 7 0,05-0,5 0-1,0
Wick-Hafer Sprof3 1 20 0,020
e-HCH
Erbsen 8 ? 0 SCHAAF (1990)
Gemusebohnen 2 ? 0
Mo6hre 2 ? 0,5
Petersilie 4 ? 0
Rote Beete 4 ? 0
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Schnittlauch 4 ? 0

Spargel 36 ? 0

Spinat 4 ? 0

Zucchini 5 ? 0,5

Zwiebel 15 ? 0

Hafer Korn 8 ? 0

Hafer Stroh 17 ? 11

Roggen Korn 4 ? 0

Roggen Stroh 14 ? 0,3

Wi.-Gerste Korn 16 ? 0

Wi.-Gerste Stroh 46 ? 0,1

Wi.-Weizen Korn 3 ? 0

Wi.-Weizen Stroh 11 ? 0

Kartoffel 14 ? 0

Zuckerriibe 5 ? 1.3

Futterriibe 10 ? 0

Gras 14 ? 0

Grunmais 5 ? 0,3

Luzerne 4 ? 0

Mais Silage 103 ? 0,1

Rube Blatt 59 ? 0

S-DDT

Blumenkohl Blatt 0,75 0,330 HEINISCH ET AL.
(1991b)

Blumenkohl Rose 0,75 0,130

Kopfsalat 2 0,058/0,032 0/0 KAMPF (1987), x!

Kopfsalat 4 ? 0,1 SCHAAF (1990)

Lauch 2 0,395/1,0 0,16/0,05 HEINISCH ET AL.
(1991b)

Mohre 2 0,058/0,032 | 0,103/0,375 KAMPF (1987), x!

Méhre 5 ? 0,1 SCHAAF (1990)

Rettich 2 0,058/0,032 0/0 KAMPF (1987), x!

Rettich 2 ? 0 SCHAAF (1990)

Spinat 2 0,395/1,0 0,08/0,05 HEINISCH ET AL.
(1991b)

Zwiebel Knolle 0,41 1,630
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Zwiebel Lauch 0,41 0,590

So.-Gerste Korn 2 0,042/0,364 0/0 SCHLOSSEROVA
(1994)

Weizen Korn 2 0,058/0,032 0/0 KAMPF (1987), x!

Weizen Korn 4 ? 0 SCHAAF (1990)

Weizen Stroh 2 0,058/0,032 | 0,035/0,063 KAMPF (1987), x!

Weizen Stroh 4 ? 0,4 SCHAAF (1990)

Wi-Weizen Korn 3 0,042-0,364 0-0,13 SCHLOSSEROVA
(1994)

Kartoffel 0,092 0,37 UHNAK ET AL. (1994), x!

Kartoffel 2 0,058/0,032 0/0 KAMPF (1987), x!

Kartoffel 4 ? 0 SCHAAF (1990)

Raps Korn 14 0,042-0,112 0-1,80 SCHLOSSEROVA
(1994)

Raps Schote 4 0,046-1,25 0,22-0,40 HEINISCH ET AL.

(1991b), s!

Zuckerriibe Blatt 2 0,058/0,032 0/0 KAMPE (1987), x!

Zuckerribe 2 0,058/0,032 0/0

Zuckerriibe 5 ? 0 SCHAAF (1990)

Gras 2 0,058/0,032 | 0,121/0,188 KAMPE (1987), x!

Gras 6 ? 1 SCHAAF (1990)

Klee 2 0,058/0,032 0/0 KAMPE (1987), x!

Klee 4 ? 0 SCHAAF (1990)

Koérnermais Korn 2 0,058/0,032 0/0 KAMPE (1987), x!

Kornermais Stroh 2 0,058/0,032 0,069/0,188

Luzerne 1. Schnitt 1 0,158 0,250 SCHLOSSEROVA
(1994)

Luzerne 2. Schnitt 2 0,108/0,158 0,17/0,18 t

Luzerne 3. Schnitt 2 0,108/0,158 0/0,11 t

Luzerne 4. Schnitt 2 0,108/0,158 0,02/0,03 t

Mais Korn 3 ? 0 SCHAAF (1990)

Mais Stroh 3 ? 0,1

Rube Blatt 5 ? 0

DDT

Kirbis Blatt 0,28 0 PYLYPIW ET AL. (1991),

s!
Kurbis Frucht 0,28 0
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Kirbis Stengel 0,28 0 ?

Mohre oberer Tell 0,28 0 ?

Mohre Wurzel 0,28 0 ?

Mohre 0,16-14,1 0-7,1>{L0'4 f HARRIS und SANS
(1967)

Rettich 0,16-14,1 0-7,140™ f

Zwiebel 0,16-14,1 0 f

Zuckerrube 18 0,16-14,47 0,02-0,09 ff ONSAGER ET AL.
(1970)

Runkelriibe 0,16-14,1 0 f HARRIS und SANS
(1967)

o,p' DDT

und p,p‘' DDT

Weidelgras Gras 11,6 0,024 f | VOERMAN u. BESEMER
(1975)

Weidelgras Wurzel 11,6 5,820 f

Kartoffel 0,067 0,15 f | UHNAK ET AL. (1994), x!

Weidelgras Gras 39,9 0,030 f | VOERMAN u. BESEMER
(1975)

Weidelgras Wurzel 39,9 7,140 f

DDD

Mohre 0-0,64 0 f HARRIS und SANS
(1967)

Rettich 0-0,64 0 f

Zwiebel 0-0,64 0 f

Runkelriibe 0-0,64 0 f

DDE

Krbis Blatt 0,947 0,005 ? | PYLYPIW ET AL. (1991),

s!

Kurbis Prucht 0,947 0,006 ?

Kurbis Stengel 0,947 0,031 ?

Mohre oberer Teill 0,947 0,001 ?

Mohre Wurzel 0,947 0,021 ?

Mohre 0,04-0,64 0-< 0,25 f HARRIS und SANS
(1967)

Rettich 0,04-0,64 0-< 0,25 f

Zwiebel 0,04-0,64 0 f
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Runkelriibe 0,04-0,64 0 f
p,p'DDE
Kartoffel 0,025 0,56 f UHNAK ET AL. (1994), x!
Weidelgras Gras 4,5 0,620 f | VOERMAN u. BESEMER
(1975)
Wurzel 4,5 5,600 f

* TF nimmt mit steigendem Bodengehalt » ab, ** TF nimmt mit steigendem Bodengehalt » zu; x! Mittel-
werte; s! Streuung

4.3.7 Zusammenfassung und Bewertung des Transfers Boden - Pflan-
ze von Organochlorpestiziden

Aldrin, Dieldrin und Endrin

Im Vergleich mit den tbrigen Organochlorpestiziden zeigen Aldrin, Dieldrin und Endrin eine re-
lativ hohe Wasserloslichkeit und relativ mittleren bis hohen Dampfdruck (siehe Kap. 2.1.1).
Dementsprechend ist fiir diese Schadstoffgruppe von einer Aufnahme tber die Wurzel (gelost
und gasférmig) wie auch Uber die Blatter (gasformig) auszugehen.

Bodenseitig konnte nur der C,4-Gehalt als transferbestimmende Grofe fir die Dien-Pestizide
eindeutig ermittelt werden. So liegen die Uansferfaktoren von humusarmen B-Horizonten um
Faktor 10 Uber denen von AHorizonten (BEESTMAN ET AL., 1969). Steigende Bodengehalte
zeigen nur tendenziell sinkende Transferraten.

Auf der Pflanzenseite wurden Unterschiede im Uansfer hinsichtlich der Pflanzenart, -organ/-teil
und Sorte berichtet. Die Ergebnisse der vorgestellten Arbeiten sind sehr heterogen und lassen
nur schwer ein allgemeingtiltige Bewertung zu. Mehrfachnennung fiir ermittelten Transfer Bo-
den-Pflanze erfolgte fir Mohren, Kartoffeln, Rettiche, Kopfsalat, Weizen, Zuckerriben und
Gras. Nur einmalige Nennung von Boden-Pflanze-Transfer liegt fur Kohlrabi, Zwiebeln, Luzerne,
Mais und Runkelriibe vor. Fur Klee und Kérnermais wurde kein nansfer festgestellt. Einflul der
Sorte auf den Transfer von Endrin wurde fur Mohren untersucht, die ermittelte Spanne der
Transferfaktoren lag zwischen 0,28 und 1,25.

Da die meisten Arbeiten mit extrem hohen Bodenkontaminationen durchgefuhrt wurden, liegen
die korrespondierenden Pflanzengehalte oft erheblich tber dem Wert der Riuckstands Hochst-
mengenverordnung von 0,01 mg/kg FS bzw. 0,01 mg/kg TSggy, der Futtermittelverordnung. Aus
der vorliegenden Literatur kann somit kein Naherungswert fur einen kritischen Bodengehalt ab-
geleitet werden.

Chlordan und Heptachlor

Fur Chlordan wird mittlerer Dampfdruck und relativ hohe Wasserloslichkeit, fir Heptachlor rela-
tiv hoher Dampfdruck und eher mittlere Wasserldslichkeit angegeben (siehe Kap. 2.1.1). Der in
der Untersuchung von SINGH ET AL. (1992) ermittelte héherer Boden-Pflanzen-Transfer von
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Heptachlor gegeniber Chlordan [t somit volatilisationsgesteuerten Transfer dieser beiden
Wirkstoffe vermuten.

Neben der transferhemmenden Wirkung der organischen Substanz wird fur Chlordan auch bo-
denartspezifisches Verhalten beobachtet. Der Transfer bei Mohren und Runkelriiben ist bei ver-
gleichbarem Bodengehalt auf lehmigen Sand um Faktor 3 héher als auf sandigem Ton (STE-
WART, 1975). Bei den Nahrungspflanzen nimmt der Transfer von Chlordan in folgender Reihe
ab Rettiche > Mohren > Pastinak > Kartoffel > Kohlrlibe. Selbst auf sorptionsstarken Substraten
werden bei den berichteten Bodengehalten (0,15-6,6 mg/kg) Pflanzengehalte im Bereich bzw.
deutlich ber dem Rickstands-Hochstmengenwert von 0,01 mg/kg FS erreicht.

Melbarer Transfer von Chlordan bei Futterpflanzen (Bodengehalte 0,1-0,2 mg/kg) wurde nur im
Jugendstadium beobachtet, was auf eine Verdiinnung durch Massenzuwachs im Lauf der \e-
getationsperiode zurlckgefiihrt wird (SINGH ET AL., 1992). Bei Mehrschnittnutzung Uber-
schreiten nur die Kleespezies den Hochstmengenwert der Futtermittelverordnung (0,02 mg/kg
TSSS%)-

Fur den Transfer von Heptachlor werde zwei Arbeiten referiert, die den Transfer in Fut-
terpflanzen betrachten. Im Vergleich zum Chlordan konnte héherer Transfer v.a. des Hepta-
chlorepoxids beobachtet werden, wobei auch hier die Anreicherung im Jugenstadium deutlich
ausgepragter war. Bei Mehrschnittnutzung tGberschreiten im Lauf der Nutzungsperiode Luzerne,
Weidelgras, Alexandriner- und Weil3klee die Hochstmenge der Futtermittelverordnung (0,01
mg/kg TSgsy) bei Bodengehalten von 0,17-0,32 mg/kg.

Hexachlorbenzol (HCB)

Fur HCB wird der hochste Dampfdruck unter den hier betrachteten chlororganischen Pestiziden
angegeben (siehe Kap. 2.1.1). Bei einer relativ geringen bis mittleren Wasserldslichkeit, ist fur
HCB ein hoher Anteil des Transferpfads Boden-Atmosphéare-Pflanze’® am Gesamttransfer an-
zunehmen. Eine Reihe von Hinweisen verschiedener Autoren bestéatigen dies, so wird von kli-
matischen Einflissen auf den Transfer von HCB, von hohen Spro3gehalten blattreicher Feld-
friichte wie auch von Wiederfindungsraten um 50 % von Ausgangsgehalten berichtet. Trans-
ferminimierende Wirkung steigender G,,-Gehalte zeigt auch fur HCB die Affinitat zur Organi-
schen Substanz des Bodens.

Die Spanne der angegebenen Transferfaktoren schwankt innerhalb und zwischen den einzel-
nen Pflanzenarten sehr stark. Fir Mohren, Salat, Weizen, Kartoffeln und Zuckerriiben wird von
mehreren Autoren Uber HCB-Aufnahme berichtet. Bei Kresse, Petersilie, Gerste, Hafer, Tabak
und Raps wird jeweils eine Referenz fur den Transfer Boden-Pflanze genannt. Fur Rettich wird
von zwei Autoren kein Transfer ermittelt. Ein vermutlich pflanzenartspezifisches Aneig-
nungsvermogen wird von Olkirbis berichtet (ECKER und HORAK, 1994), wo fiir Kirbiskernol
HCB-Transferfaktoren um 20 und dartber ermittelt wurden. Neben einem hohen Translokati-
onsvermdgen wird auch die Wuchsgeometrie - grof3e bodennah liegende Blatter - als transfer-
bestimmende Faktoren angefihrt.

B Experimentelle Arbeiten zur quantitativen und qualitativen Beschreibung dieses fiir alle in dieser Arbeit betrachte-
ten Schadstoffklassen wohl bedeutendsten Transferpfades sind nur unzureichend vorhanden, sie werden im Kapitel
5 vorgestellt.
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Bei den Futterpflanzen konnte fur Gras und Mais Transfer von mehreren Autoren bestatigt wer-
de, fur Futterrtibe, Luzerne und Ribenblatt jeweils nur durch eine Referenz. Fir Klee konnte bei
Bodengehalten um 0,01 mg/kg noch kein Transfer ermittelt (SCHAAF, 1990)werden, ECK-
STEIN und SEIBOLD (1989) fanden bei 10-fach hoherem Bodengehalt Transferfaktoren um 0,1
bei Rotklee. Auch bei HCB lag in den experimentellen Arbeiten meist eine sehr hohe Bo-
denkontamination vor, so dafl3 die Pflanzengehalte die Rickstands-Hdchstmenge Uberschritten.

Lindan und HCH - Isomeren

Lindan (gHCH) besitzt die hochste Wasserltslichkeit der hier vorgestellten Organochlorpestizi-
de und einen relativ mittleren Dampfdruck. Das Isomere a-HCH ist etwas weniger wasserlos-
lich, weist jedoch 2-fach hoheren Dampfdruck als Lindan auf. b-HCH ist deutlich weniger was-
serloslich hat jedoch mit Lindan vergleichbaren Dampfdruck (siehe Kap. 2.1.1) und weist somit
die héchste Persistenz der 3 Isomeren auf Der Anteil der Wurzelaufnahme durfte vor allem fur a
und gHCH von gréRerer Bedeutung sein.

Fur den Einflud der Bodeneigenschaften liegt wiederum eine negative Korrelation zwischen
Corg-Gehalt und HCH-Transfer vor. Beim Boden-Pflanzen-Transfer wird von pflanzenartspezi-
fischer Praferenz fur einzelne Isomere berichtet, so wird a-HCH bevorzugt von Mais aufgenom-
men, gHCH hingegen von Hafer und Winterweizen.

Bei den Transferfaktoren der einzelnen Pflanzenarten zeigte sich auch bei Lindan und seinen
Isomeren ein sehr heterogenes Bild, was den Vergleich Gber die Einzelreferenzen hinaus stark
einschrankt. Als Tendenz kann fur die Gramineen ein nur schwacher Transfer ins Korn, jedoch
verstarkte Anreicherung in den vegetativen Teilen festgestellt werden. Fur die Mohre (Kor-
per/Gesamtpflanze) liegt der Schwerpunkt der referierten Transferfaktoren bei Lindan und Iso-
meren im Bereich von 0,2-0,4. Von Zuckerriben und Kartoffeln werden teils betrachtliche Anrei-
cherungen mit Transferfaktoren bis zu 4,2 berichtet. Sortenunterschiede im Transfer von HCH
konnten fur Raps um Faktor 6 festgestellt werden.

DDT und Metaboliten

DDT ist mit relativ niedrigem Dampfdruck und gleichzeitig geringer bis mittlerer Wasserlos-
lichkeit im Vergleich zu den Ubrigen Organochlorpestiziden wenig mobil. Die Metaboliten DDD
und DDE zeigen dagegen etwas hoheren Dampfdruck und Wasserloslichkeit (siehe Kap. 2.1.1).
Entsprechend wird fur Gras, Kirbis und Méhren auch von einem bevorzugtem Transfer von
DDE gegenuber DDT berichtet. Da fur Zuckerriiben dieser Zusammenhang nicht beobachtet
werden konnte, scheint auch ein Einflul3 der Pflanzenart beim bevorzugten Transfer von DDT
und seinen Metaboliten gegeben zu sein. Der G,,-Gehalt wird auch fur DDT als transferver-
z6gernde Groé3e genannt.

Transfer konnte fur DDT tendenziell erst ab einem Bodengehalt von ca. 0,01 mg/kg ermittelt
werden, Uberschreitung von Hochstmengenwerten traten bei Bodengehalten > 0,1 mg/kg auf
Transfer wurde fur Kartoffel, Zuckerribe, Mohre, Lauch, Spinat und Zwiebeln nachgewiesen,
wobei fur die Zwiebelknolle in einer Nennung ein Anreicherungsfaktor von 1,6 ermittelt wurde.
Die Spanne der Transferfaktoren bei den untersuchten Rapssorten lag zwischen 0 und 1,8. Fur
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die Getreidearten wurde mit einer Ausnahme kein DDT bzw. Metabolit im Korn nachgewiesen.
Deutlichen Transfer zeigten auch perennierende Arten wie Futtergraser und Luzerne.

4.4 BTX - Aromaten

Anhand von Lysimeterversuchen (Boden: 34 % T, 1,1 % C,,, pH 6,4) mit **C-markiertem Benzol
und HCB errechneten TOPP ET AL. (1989) Transferfaktoren fur Gerste und Kresse auf der Ba-
sis der “*C-Konzentrationen in Boden und Pflanzen. Die Hohe des Transferfaktors ist dabei von
der Wuchsdauer der jeweiligen Pflanze abhangig (vgl. Tabelle 4.67). Die Abnahme des Trans-
ferfaktors mit der Zeit beruht nach TOPP ET AL. auf einer Verdinnung durch das Wachstum
der Pflanzen. Benzol wird starker von Gerste und HCB starker von Kresse aufgenommen. Dies
liegt nach Ansicht der Autoren in der hoheren Affinitat von Kresse fur lipophile Substanzen be-
grundet. Fur Gerstenkorner betrug die Transferrate fur Benzol 3,32 und fir HCB 0,30. Die hohe
Kontamination durch Benzol ist unter anderem auf aus dem Boden verflichtigtes Benzol zu-
rickzufihren.

Tab. 4.67: Transferfaktoren fiir Benzol und HCB bei Gerste und Kresse nach unterschiedlicher
Expositionszeit

Gerste | Gerste | Kresse | Kresse
Zeit [d] TF | Zeit [d] TF
Benzol 12 17 12 10
33 2,3 33 2,3
71 29 79 1,9
125 4,6
HCB 10 4,8 10 15
31 1,7 31 55
69 0,62 77 2,6
124 0,42

Quelle- TOPP ET AL. (1989)

Weitere Literaturangaben zur Aufnahme von BTX - Aromaten durch Pflanzen standen nicht zur
Verfigung (Berarbeitungsstand: Mitte 1994).

4.5 Phthalate

SHEA ET AL. (1982) untersuchten die Auswirkung von Phthalaten im Boden (5 % T, 1 % OS,
pH 6) auf das Wachstum von Maispflanzen sowie auf die Phthalatgehalte in den Pflanzen nach
3wochiger Wuchszeit im Gewachshaus. Bei einer Bodenkonzentration von 2 000 mg/kg war das
Wachstum deutlich, bei Gehalten von 20 000 mg/kg stark beeintréchtigt.
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Die relativ geringen Pflanzengehalte bei extrem hohen Bodengehalten sowie die resultierenden
Transferfaktoren (vgl. Tabelle 4.68) zeigen, daf3 nur sehr wenig Di-(n-buthyl)phthalat (DBP) von
den Maispflanzen aufgenommen wurde. Gebundene Ruckstande und Umwandlungsprodukte
wurden in dieser Untersuchung nicht erfal3t.

SCHMITZER ET AL. (1988) untersuchten in einem zweijahrigen Lysimeterversuch mit **C-
Di-(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) die Rickstdnde von DEHP in Kartoffeln und Gerste. Bei Bo-
denkonzentrationen von 1 mg/kg TS konnte kein DEHP festgestellt werden (Boden: 13 % T, 0,3
% OS, pH 6,8). Es wurden nur Umwandlungsprodukte nachgewiesen.

ARANDA ET AL. (1989) konnten bei ihren Versuchen mit Bodengehalten von 2,65-14,02 mg/kg
DEHP ebenfalls nur Umwandlungsprodukte in der Pflanze nachweisen. Entweder wurde DEHP
von den Pflanzen aufgenommen und in der Pflanze abgebaut oder es wurde als Um-
wandlungsprodukt aus dem Boden aufgenommen.

KORDEL und MULLER (1992) ermittelten in Freilanduntersuchungen die Aufnahme von DBP
und DEHP in Mais, Hafer und Kartoffeln. DBP war bei Bodengehalten von ca. 0,05 mg/kg aul3er
bei den Kartoffelknollen in den untersuchten Pflanzen bzw. Pflanzenteilen nicht nachweisbar,
wahrend DEHP in Hafer aufgenommen wurde (vgl. Tab. 4.68). Da in einigen Kontrollpflanzen
ebenfalls DEHP vorgefunden wurde, kann man von einer atmosphéarischen Kontamination der
oberirdischen Pflanzenteile ausgehen.

Eine Kontamination der Pflanzen tber den Pfad Boden-Wurzeln scheint keine bzw. nur eine
sehr geringe Bedeutung zu haben. Zu beachten ist weiterhin, dal3 zwischen dem Zeitpunkt der
Applikation und der Bodenprobenahme zur Ernte ein deutlicher Abbau der Phthalate stattge-
funden hat, die Pflanzen daher zu Beginn ihres Wachstums einer héheren Bodenkonzentration
ausgesetzt waren. (Die sehr hohen Transferfaktoren entsprechenden Gehalte einzelner Pflan-
zenteile werden von SCHNEIDER 1994 nicht ndher erlautert.)

Zusammenfassung

Die Aufnahme von Phthalaten aus dem Boden tber die Wurzel scheint nur in einem sehr gerin-
gen Ausmal} zu erfolgen. Nur bei sehr hohen Bodengehalten werden verstarkt Rickstande von
unveranderten Phthalaten in der Pflanze gefunden. Ansonsten dominieren in der Pflanze A-
bauprodukte der Phthalate. Uber die Struktur und mogliche Toxizitat dieser Metaboliten ist je-
doch noch sehr wenig bekannt. Die aus den von verschiedenen Autoren berichteten Daten be-
rechneten Transferfaktoren fur Phthalate sind in Tabelle 4.68 zusammengestellt.
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Tab. 4.68: Ubersicht tiber die von verschiedenen Autoren berichteten Transferfaktoren fir den
Boden-Pflanze-Transfer von Phthalaten

Pflanzenart Organ Bodengeh. Transfer- |TF Bemerkungen,
[mg/kg] faktoren Referenzen

DEHP

Kartoffel Knolle 1 0 SCHMITZER ET AL.
(1988)

Kartoffel 0,045--0,098 0 KORDEL u. MULLER
(1992)

Kartoffel Blatt 0,045-0,098 0-23,3 t

Kopfsalat, Karotte,

Paprika, Gras 2,65-14,02 0 ARANDA ET AL.
(1989)

Mais Wurzel, Kolben | 0,052-0,127 0 KORDEL u. MULLER
(1992)

Mais Blatt 0,052-0,127 15,6-33,2 t

Hafer Wurzel 0,025-0,115 0-10,3 t

Hafer Halm 0,025-0,115 0-7,74 t

Hafer Spreu 0,025-0,115 38,8-69,6 t

Hafer Korn 0,025-0,115 0-55,2 t

DBP

Mais, Hafer 0,05 0 KORDEL u. MULLER
(1992)

Kartoffel Knolle 0,05 72,6 t

Mais 200/2000 | 0,0016/0,0006| f | SHEA ET AL. (1982)

Mais 20000 0,0007 f

4.6 Mineralble

Die Aufnahme von einzelnen Bestandteilen der Mineraléle wurde in den vorhergehenden Ab-
schnitten Uber PAK (4.1) und BTX - Aromaten (4.4) behandelt. Weitere Literaturangaben zur
Aufnahme von Mineraldlen durch Pflanzen wurden im Rahmen der durchgefuhrten Recherchen
bis Mitte 1994 nicht gefunden.
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4.7 Allgemeine Literatur zur Pflanzenaufnahme organischer
Schadstoffe, Modellansatze und Reviews

FRIES (1995) beschreibt in einem Reviewartikel unter anderem die Eintragspfade von orga-
nischen Schadstoffen in Pflanzen. Aufnahme Uber die Wurzel findet nur fur Stoffe statt mit log
Kow < 5,0. Dies sind von den hier betrachteten Stoffe die PAK-Vertreter NAP, ACY, ACE, FLU,
PHE, und ANT sowie die HCH-Isomeren und Chlordan (siehe Tabellen 2.1 und 2.4).

Hinweise auf Metabolismen bzw. Abbau in der Pflanze werden fiir die niedermolekularen PAK
genannt.

Flr die Ubrigen Substanzen sind der Pfad Boden-Atmosphéare-Pflanzen, also gasformige Auf-
nahme, und die partikelgebundene Aufnahme Uber anhaftendes Bodenmaterial méglich. Diese
Aufnahmepfade sind jedoch nur relevant fiir bodennah wachsende Pflanzen oder Pflanzenteile.
Fir die PAK-Vertreter mit mehr als 4 Benzolringen (BbFLA, BKFLA, BaP, DBahANT, INDPYR,
BghiPER) wird aufgrund des niedrigen Dampfdrucks dieser Substanzen eine gasférmige Auf-
nahme ausgeschlossen. Fiur die PCB und die Organochlor-Insektizide steht der Pfad Bo-
den-Atmosphare-Pflanze im Vordergrund. Mit zunehmendem Chlorierungsgrad sinkt jedoch die
Volatilitat der Stoffe, so daR der Ubergang Boden-Atmosphare und somit auch die gasférmige
Aufnahme der Pflanze fir die hoher chlorierten PCB-Kongenere, wie auch fur DDT im Vergleich
zum Metabolit DDE eher gering ist.

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen findet FRIES keine Schadstoffanreicherung durch
anhaftendes Bodenmaterial an Futterpflanzen.

DUARTE-DAVIDSON und JONES (1996) untersuchten fiir 300 Substanzen das Transferpoten-
tial in Pflanzen. Mit dem Ziel der Erstellung eines Screening-Modelles sollen Transferpotentiale
fur verschiedene Aufnahmepfade aus den physiko-chemischen Eigenschaften der Schadstoffe
abgeleitet werden. DUARTE-DAVIDSON und JONES unterscheiden folgende, allgemein k-
zeptierte Transferpfade:
1. Die Aufnahme eines Schadstoffes durch die Wurzel aus der Bodenldsung mit evtl.
Weitertransport in den Sprof3
2. Adsorption des Schadstoffes an die Wurzeloberflachen bzw. auch an die Oberflachen
der SprofRorgane bei fllichtigen Stoffen
3.  Aufnahme Uber die Blatter aus der Atmosphéare
4.  Aufnahme und Transport in Olkanalen von élhaltigen Pflanzen;

Die Haftung der Stoffe an der Wurzeloberflache ist direkt proportional zu deren K,,-Werten und
invers proportional zur Loslichkeit der Schadstoffe. Somit ergibt sich folgendes Schema:

Gruppe 1 log Kow > 4 hohes Adsorptionspotential
Gruppe 2 2,5<log Koy < 4 mittleres Adsorptionspotential
Gruppe 3 log Kow < 2,5 niederes Adsorptionspotential

Die Aufnahme in die Wurzel mit anschlieRendem Transport in den Sprof} ist fur die Substanzen
mittlerer Loslichkeit (log Kow-Werte von 1,5-1,8) am effizientesten:
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Potential zur Aufnahme in die Wurzeln und Transport in den Sprof3

Gruppe 1 1<log Kow< 2,5 hohes Transferpotential
Gruppe 2 2,5 <log Koy < 3,0 oder 0,5 < log Kow < 1,2 mittleres Transferpotential
Gruppe 3 log Kow < 1 oder log Koy > 3 niedriges Transferpotential

Stoffe mit hoheren log K,, -Werten verbleiben an der Wurzeloberflache, solche mit log Ko,
-Werten < 0,5 werden aufgrund ihrer lipophoben Eigenschaften nicht an die Wurzel sorbiert.

Lipophile Substanzen mit hoher Flichtigkeit werden am stérksten durch die Blatter auf-
genommen. Die Aufnahme Uber das Blatt ist also von 2 Faktoren, der Henry-Konstanten und
dem K,,-Wert, abhangig. Das Aufnahmepotential fir Schadstoffe tber den Luftpfad wird somit
folgendermalfien abgeleitet:

Potential der Aufnahme Uber die Blattflache

Gruppe 1 log H; > 0,0001 und log Ke >4 hohes Potential
Gruppe 2 log H; 3 0,0001 und 2,5 < log Koy <4,0 mittleres Potential
Gruppe 3 log H; < 0,0001 und log Koy < 2,5 geringes Potential

Tabelle 4.69 zeigt die Bewertung verschiedener Stoffklassen hinsichtlich ihres Potentials fur die
verschiedenen Transferpfade. Der Transfer von organischen Schadstoffen in Pflanzen ist g-
doch von sehr vielen anderen Faktoren abhéngig, so daf} diese Vorhersagen nur eine Grundla-
ge fur die Bewertung der Schadstoffe sein kénnen. Fur Chlorbenzole, Chlorphenole, PCB und
PCDDI/F sind diese Vorhersagen bereits durch einige Experimente bestatigt worden, Experi-
mente fir weitere Stoffklassen sollen folgen. Die vorhandenen experimentellen Untersuchungen
widersprechen jedoch der Anwendbarkeit solcher eindimensionaler Betrachtungen.

Tab. 4.69: Relevanz unterschiedlicher Transferpfade fir verschiedene Stoffklassen

Schadstoff Adsorption an | Translokations-| Aufnahme durch
Wurzeloberflache potential das Blatt

niederkernige PAK ja nein nein

hoéherkernige PAK ja nein nein

SDDT ja nein nur DDE

Heptachlor ja nein ja

Delta-HCH ja nein nein

HCB ja nein nein

PCB ja nein ja

Quelle: DUARTE-DAVIDSON und JONES (1996)

O'CONNOR (1996) klassifizert das Risiko einer potentiellen Aufnahme von Schadstoffen durch
Pflanzen anhand deren chemisch-physikalischen Eigenschaften. Stoffe mit Halbwertszeiten <
10 Tage sind abgebaut, bevor sie in nennenswertem Mal3e von Pflanzen aufgenommen werden
kénnen. Substanzen mit Halbwertszeiten > 14-50 Tage sind nhach O'CONNOR stabil genug, um
einen Risikofaktor fir eine eventuelle Pflanzenaufnahme darzustellen. Schadstoffe mit Halb-
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wertszeiten > 50 Tage sind gegenuber den verschiedenen Abbaumechanismen sehr wieder-
standsfahig, sind sehr stark an die organische Substanz gebunden bzw. in diese integriert und
sind daher nur in sehr geringem Male pflanzenverfugbar. Solche Schadstoffe kénnen durch
ihre Einbindung in die organische Substanz tber Jahre (Jahrzehnte) im Boden persistent sein.

Auch O'CONNOR versucht die Bioverfugbarkeit anhand von Verteilungskoeffizienten zu klaren.
Substanzen mit hoher Wasserldslichkeit (log Ko < 2) werden zu schnell ausgewaschen um von
Pflanzen aufgenommen werden zu kdnnen. Stoffe mit log K,,-Werten > 5 sind so stark an Be-
standteile des Bodens gebunden, dal} sie als nicht pflanzenverfligbar betrachtet werden.

Die potentielle Aufnahme eines Schadstoffes durch Pflanzen nach dessen Volatilisation aus
dem Boden, kann nach O'CONNOR durch die Henry-Konstante nicht befriedigend beschrieben
werden. Substanzen mit relativ niedrigem Dampfdruck kénnen aufgrund ihrer geringen Was-
serldslichkeit trotzdem in nennenswertem Ausmal3 aus dem Boden entweichen.

TRAPP ET AL. 1997 bearbeiteten die Mel3datensétze des Lysimeterversuchs Waldfeucht (vgl.
DELSCHEN ET AL., 1996) mit den Programmpaketen PLANT, SAP und CemoS. Ziel dieser
Arbeit war es, fur die untersuchten organischen Schadstoffgruppen PAK und PCB Transferfak-
toren fir den Boden-Pflanze-Pfad zu Uberprufen und fortzuentwickeln.

In Tabelle 4.70 sind die von TRAPP ET AL. neu errechneten Transferfaktoren der Mel3ergeb-
nisse aus dem Lysimeterversuch Waldfeucht dargestellt. Es sind nur die"sicheren" Beziehungen
(a = 5,0%) wiedergegeben. Die niedrigeren Transferfaktoren der PAK-Vertreter gebeniber den
PCB, sichtbar bei Spinat und Kopfsalat, fiihren die Autoren auf hdhere Photolabilitdt der PAK
gegenuber den PCB zuriick. Eventuell kommen auch Metabolisierungsprozesse, wie sie von
anderen Autoren fiir Anthracen in Buschbohnen beschrieben wurden, hierfiir in Frage. Im Ver-
gleich der Pflanzenarten zeigt Kopfsalat die grof3te Anreicherungstendenz bei den héhermole-
kularen PCB.
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Tab. 4.70: Errechnete Transferfaktoren aus MeRRergebnisssen von (Delschen ET AL., 1996) aus
den ,sicheren“ Beziehungen zwischen Boden — und Pflanzenkonzentrationen

Pflanzenart Schadstoff | n T
(neu berechnet)
Spinat PHT 20 0,0019
FLA 20 0,0030
BaP 20 0,0029
PCB-28 18 0,0123
PCB-52 18 0,0089
PCB-101 18 0,0110
Kopfsalat PHT 18 0,0012
FLA 18 0,0009
BaP 18 0,0012
PCB-28 15 0,0074
PCB-52 15 0,0097
PCB-101 15 0,0107
PCB-138 15 0,0163
PCB-153 15 0,0131
PCB-180 15 0,0145
Kartoffelschale PHT 18 0,0005
FLA 18 0,0008
Griunkohl PCB-28 14 0,0004
Winterweizenstroh PCB-138 14 0,0117
PCB-153 14 0,0079

Quelle. TRAPP ET AL. (1997)

Die Modellbetrachtungen sollen einen Eindruck Uber den jeweiligen Anteil der drei Transfer-
pfade Boden-Pflanze (Aufnahme aus Bodenldsung, gasférmige Aufnahme und Aufnahme aus
anhaftenden Bodenpartikeln) vermitteln. In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind exemplaxisch fir
Kopfsalat und Winterweizenstroh den modellierten Transferfaktoren der Einzelprozesse die
Transferfakoren der MeRwerte gegenlbergestellt. Insgesamt Uberschreiten fast alle modellier-
ten Werte die MeRRwerte. Die Autoren geben hierfur keine genauen Griinde an, vermuten jedoch
die Ursache im experimentellen Design oder in der Analytik.
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Abb. 4.8: Graphische Darstellung modellierter, und gemessener TF-Werte fir Kopfsalat (Mess=
Transferfaktor aus MeRwerten, TFV="Transferfaktor fir gasformige Aufnahme, TFRes = Transfer-
faktor fur Aufnahme Uber anhaftende Partikel, TFTransmax = Transferfaktor fur Aufnahme aus
Bodenlésung; aus TRAPP ET AL. 1997):
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Abb. 4.9: Graphische Darstellung modellierter und gemessener TF-Werte fir Winterweizenstroh
(Mess= Transferfaktor aus MeBwerten, TFV=Transferfaktor fir gasformige Aufnahme, TFRes =
Transferfaktor fir Aufnahme tUber anhaftende Partikel, TFTransmax = Transferfaktor fir Aufnahme
aus Bodenlosung; aus TRAPP ET AL. 1997):
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Der Eintragspfad tber die Bodenlosung (TFTransmax) scheint lediglich far PHT und FLA rele-
vant zu sein, dies gilt fur alle betrachteten Pflanzenarten (Kopfsalat, Spinat, Winterweizenstroh
und Grinkohl). Der Eintrag Gber anhaftende Bodenpartikel (Bodenresuspension, TFRes) Uber-
nimmt einen hoheren Anteil am Gesamteintrag fir die schwerfllichtigen, nahezu unléslichen
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Stoffe und betrifft vorzugsweise Pflanzen wie Kopfsalat und Spinat., die von ihrer Wuchsgeo-
metrie her ihre Hauptblattmasse im bodennahen Bereich haben.

Die Aufnahme der Schadstoffe Gber die Gasphase (TFV) ist bedeutend fir die leichterfliichtigen
Stoffe wie PCB-28, PCB-52, PCB-101 und fir PHT und FLA (hier: FLT). Der Prozel3 gewinnt
gerade bei den bodennah wachsenden Pflanzenspezies an Bedeutung, jedoch scheint er auch
beim Winterweizenstroh einen nicht unerheblichen Anteil auszumachen, was eventuell durch
die bestandesklimatischen Bedingungen in einem geschlossenen Getreidebestand zu erkléaren
ist. Auch die Schalen und Wurzelrinden unterirdisch wachsender Pflanzenteile (z.B. Kartoffeln,
Moéhren) werden durch diesen Aufnahmepfad bevorzugt kontaminiert.

Die Autoren kommen zum Schluf3, daf3 aufgrund der vielfaltigen EinfluRfaktoren (physiko-
chemische Stoffeigenschaften, Wuchsgeometrie der Pflanzen, Bodeneigenschaften, Methode
des Anbaus und der Weiterverarbeitung, Klima) keine allgemeingtiltigen Transferfaktoren ange-
geben werden kdnnen. Sie geben eine Matrix (Tabelle 4.71) der Aufnahmepfade von PAK und
PCB fur unterschiedliche Pflanzenspezies an, wobei teilweise nur hypothetische Annahmen
zugrundeliegen. Es zeigt sich, dal3 fur Baum- und Strauchobst bei PAK und PCB kein nen-
nenswerter Transfer zu besorgen ist. Hierbei nennen die Autoren jedoch keine experimentell
erarbeiteten Nachweise.

Tab. 4.71: Matrix "Pflanze-Transferpfad" fur PAK und PCB

Pflanze Translokation | Ausgasung Verschmutzung
mit Boden

Cucurbitaceae sp. + 0 +
Lactuca sp. 0 + +

Spinat 0 + +
Weizen (Korn) 0 - +
Getreide allgemein 0 - +

Gras 0 + +
Grinkohl 0 - +
Baumobst - - -
Strauchobst - - -
Kartoffel - + +
Mohren - + +

+ = wichtiger Transferpfad; o = Transfer moglich, aber unbedeutend; - = Transfer sehr gering, Quelle:

TRAPP ET AL. (1997)

Bei der Bewertung der Transferpfade ist vor allem im Gemusebau die jeweils angewandte A-
bau- und Verarbeitungsmethode (Folientunnel, Gewachshaus, Vlies, etc.) zu beriicksichtigen,
da davon auszugehen ist, daf3 sich hier die Anteile der Aufnahmepfade Ausgasung und Ver-
schmutzung an der Gesamtaufnahme deutlich gegeneinander verschieben.
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4.8 Kontamination von Futterpflanzen durch anhaftende Bo-
denpartikel

Die Verunreinigung von Futter mit Bodenmaterial sowie die direkte Bodenaufnahme durch
Nutztiere sind nach Ansicht von McLACHLAN (1991) die Haupteintragspfade von Schadstoffen
aus dem Boden in die Nahrungskette.

Das Ausmalf der Verunreinigung von Futterpflanzen mit Bodenmaterial ist von der Erntetechnik,
der Art der Wiese und dem Wetter bei der Ernte abhangig. Die Verunreinigung des bei der Be-
weidung aufgenommenen Grases hangt sehr stark von der Art und Menge des Futterangebotes
ab. So betragt nach FRIES ET AL. (1982) die Bodenaufnahme beim Weiden 4-8 % der Trok-
kenmassenaufnahme, in Zeiten geringen Pflanzenwachstums bis zu 14 %. McCLACHLAN (1991)
referiert eine Arbeit, in der etwas geringere Werte von durchschnittlich 1,5 % bis maximal 2 %
angenommen werden; dies wirde einer Bodenaufnahme von 225-300 g/d entsprechen (bei
einer Aufnahme von 15 kg/d Gras-TS).

Die Verunreinigung von Grassilage mit Boden betragt ca. 3 %, was einer Bodenaufnahme von
ca. 400 g/d entspricht (McLACHLAN, 1991). Nach ECKSTEIN (1993) kann der Anteil an Bo-
denmaterial in Silagen jedoch bis zu 10 % betragen. Die mdgliche Bodenverunreinigung von
Heu liegt mit < 0,5 % deutlich niedriger.

CROSSMANN (1993) und SCHEU (1993) beschreiben die Kontamination durch anhaftende
Bodenpartikel, neben der Belastung via Luftpfad, als wesentlichen Kontaminationspfad von
Futterpflanzen mit PCB. Die Bestimmungsgrof3en dieses Seitenpfades' - der PCB-Gehalt im
Boden und die Menge an Bodenmaterial im Futtermittel - seien jedoch aufgrund erheblicher
methodischer Schwierigkeiten schwer zu quantifizieren.

Um den Transfer von PCB innerhalb der Nahrungskette zu untersuchen, nahm McLACHLAN
ET AL. (1994) von vier landwirtschaftlichen Betrieben Boden-, Ohmd- und Milchproben. Zwei
der Betriebe wurden seit mindestens 30 Jahren mit Klarschlamm gedingt (S), auf den Flachen
der anderen beiden Hofe wurde nie Klarschlamm ausgebracht (0). Die Versuchspaare waren so
angelegt, dald jeweils ein Betrieb mit sehr intensiver Fitterung und hoher Milchproduktion (H)
und einer mit extensiver Futterung und niedriger Milchproduktion (L) ausgewahlt wurde. Durch
anhaftendes Bodenmaterial verunreinigtes Gras bzw. Heu und Ohmd wird als eine der Haupt-
eintragsquellen von Schadstoffen in die Nahrungskette angesehen.

Die Wiesen der beiden intensiv wirtschaftenden Betriebe (HS und HO) lagen im Uberflu-
tungsbereich der Rot, so dal3 die PCB-Kontamination des Futters im Betrieb HS als eine Kombi-
nation beider Kontaminationspfade angesehen werden muf3. Aufgrund der Beeinflussung durch
Uberflutungsereignisse weisen die PCB-Bodengehalte dieses Versuchspaares weniger groRRe
Unterschiede auf. Die Bodengehalte des anderen Versuchspaares unterscheiden sich deutlich
(vgl. Tabelle 4.72).

Die PCB-Gehalte des Ohmds der Standorte HS und HO liegen bei ca. 1,2 pg/kg, und unter-
scheiden sich nicht, wahrend die Gehalte am Standort LS fast doppelt so hoch sind als am
Standort LO (vgl. Tab. 4.72). Aus den hohen Bodengehalten der Standort HS und HO resultie-
ren jedoch keine héheren Gehalte im Ohmd, diese sind im Vergleich zu den anderen Ohmdpro-
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ben sogar niedriger, wahrend die Bodenbelastung am Standort LS zu einer starkeren Kontami-

nation des Ohmds fuhrte.

McLACHLAN ET AL. fuhren diese wiedersprichlichen Ergebnisse auf eine nachléssigere Futt-
erwerbung des Betriebes LS und einer daraus resultierenden stéarkeren Kontamination durch
anhaftende Bodenpartikel zuriick. Somit kann die Dingung mit Klarschlamm zu erhohten
Schadstoffgehalten in Futterpflanzen fitlhren. Uber Anteile des anhaftendes Bodenmaterials
wurden keine Aussagen gemacht.

Tab. 4.72: PCB-Gehalte in B6éden und Futterpflanzen von mit bzw. ohne Klarschlamm (KS) ge-
dingten landwirtschaftlichen Betrieben

PCB-Gehalt | PCB-Gehalt
Boden Ohmd
[Hg/kg] [ug/kg]

LO (extensiv ohne KS) 2 1,8

LS (extensiv mit KS) » 14 3,2

HO (intensiv ohne KS) 19 1,2

HS (intensiv mit KS) 23 1,2

Quelle: McLACHLAN ET AL. (1994)
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5 Transfer organischer Schadstoffe aus Bdden in
Pflanzen Uber die Atmosphare

5.1 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

HERRMANN (1987) ermittelte in seinen Untersuchungen nur einen sehr geringen Anteil des
BaP im Gesamtboden in der Bodenluft (s. Tabelle 3.1, S. 23), was auf geringe Flichtigkeit
schliel3en Iaft.

LIPHARD (1990) fand ebenfalls eine geringe Flichtigkeit der PAK. Nach seinen Untersu-
chungen ist aul3er bei den Zwei- und Dreiring-Aromaten die Ausgasung aus dem Boden fir die
Gefahrdungsabschéatzung nicht relevant.

In einem Inkubationsversuch mit konstanter Luftzufuhr Gber 48 h ermittelten PARK ET AL.
(1990) fur verschiedene PAK die Verflichtigungsraten aus zwei unterschiedlichen Boden (Kid-
man: 0,3 % C,q pH 7,9; McLaurin: 0,6 % G, pH 4,8). Wie die Tabelle 5.1 zeigt, ist die Ver-
fluichtigung aus dem Boden nur fir die 2-Ring-Aromaten von Bedeutung. Zwischen den beiden
untersuchten Béden bestand nur ein geringer Unterschied in der Verflichtigungsrate.

Tab. 5.1: Verflichtigungsraten [%] verschiedener PAK aus zwei verschiedenen Bdden

PAK Kidman | McLaurin
NAP 32,2 29,2
ANT, PHE <0,1 <0,1
FLA, PYR, CRY, BaANT, BbFLA, n. n. n. n.
DBahANT, BaP, INDPYR

Quelle: PARK ET AL. (1990)

KAUPP (1996) weist einen bedeutenden Beitrag des partikelgebundenen Eintrags von SOC
(semivolatile organic compounds) in Maispflanzen nach. Die Untersuchungen erfolgten im Frei-
land und wurden durch Gewachshausvarianten unterstiitzt. Die beschriebenen Stoffe waren
verschiedene PAK-Vertreter vom relativ leichtfliichtigen Fluoranthen (Dampfdruck 1,2. 10 Pa)
bis zum schwerfliichtigen Coronen (Dampfdr. 2,040 *° Pa) sowie Spektren von unterschiedlich
stark chlorierten PCDD und PCDF.

Fur die drei atmosphéarischen Eintragspfade (trocken gasformig, trocken partikelgebunden, nas-
se Deposition) in die Pflanze konnte fur die leichter flichtigen Substanzen der trocken gas-
formige Eintrag und fir die schwerer flichtigen der trocken partikelgebundene als Hauptein-
tragspfad ausgemacht werden. Es wurde zudem nachgewiesen, dald eine Stoffverlagerung
durch Desorption von der Partikeloberflache und Diffusion ins Blattinnere erfolgt.
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Quantitative Abschatzungen der Anteile der Eintragspfade waren in dieser Untersuchung nicht
mit ausreichender Sicherheit méglich. Der Prozel3 der Desorption von der Partikeloberflache
und die anschlieBende Stoffverlagerung ins Blattinnere wird vor allem auf belasteten Standorten
fur den Transferpfad Gber anhaftendes Bodenmaterial héher bewertet werden miissen.

Die ermittelten Eintragsmechanismen in Pflanzen sind auch fir weitere physikochemisch ver-
gleichbare organische Schadstoffgruppen anzunehmen. Zur Quantifizierung und Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse besteht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf.

Zusammenfassung

Aufgrund der geringen Fluchtigkeit der PAK kann allgemein davon ausgegangen werden, daf3
der Transferpfad Boden-Atmosphare-Pflanze hdchstens bei den niederkondensierten PAK von
Bedeutung ist. Daneben dirfte der partikelgebundene Eintrag in Pflanzen fur die schwerer
flichtigen Substanzen von Belang sein.

5.2 Polychlorierte Biphenyle

Wie MOZA ET AL. (1976, 1979) in Lysimeterversuchen mit radioaktiv markierten PCB dar-
legten, kann die Verfliichtigung von PCB aus dem Boden ein Hauptfaktor fur den Verlust von
PCB sein. Wie Tabelle 5.2 zeigt, nimmt die Verfliichtigungs rate mit dem Chlorierungsgrad ab
(Bodenkonzentration: 1 mg/kg).

Tab. 5.2: Verflichtigungsraten verschiedener “c-pcB (% der applizierten Radioaktivitat)

Substanz Kongener | Anwen-| 1Jahr nach | Cyq[%] | T [%]| pH
dungs- | Anwendung
jahr
2,2'-Dichlorbiphenyl 4) 53,5 78,7 1,0 10 5,7
2,4'5-Trichlorbiphenyl (31) 67,5 71,2 0,2 13 6,8
2,2',4,4' 6-Pentachlorbiphenyl (100) 41,5 45,7 0,2 13 6,8

Quelle-. MOZA ET AL. (1976,1979)

FRIES und MARROW (1981) bestimmten fiir verschiedene *C-markierte PCB-Kongenere die
Kontamination von Sojabohnen durch aus dem Boden verfliichtigte PCB. In einem Gefal3-
versuch wurden Sojapflanzen tUber 52 d in PCB-freiem Boden angezogen, der von einer dar-
tberliegenden kinstlich kontaminierten Bodenschicht (10 % T, 2,6 % C pH 6,7) gasdicht ge-
trennt war. Die relativen Anteile des *“C in oberirdischen Pflanzenteilen an der Gesamtradioak-
tivitat zeigt Tabelle 5.3. In den unteren Blattern waren die Rickstdnde am hochsten, wahrend
im oberen Stengelbereich und in den Samenschalen keine bzw. sehr geringe Mengen an PCB
vorhanden waren. Mit zunehmendem Chlorierungsgrad wurden die PCB in den unteren Blattern
relativ zum Boden angereichert. Nach FRIES und MARROW begunstigt die starkere Lipophilie
der héherchlorierten PCB die Adsorption an die Wachsschichten der Cutikula. Zu beachten sind
die teilweise hohen Schwankungsbreiten der Ergebnisse.
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Tab. 5.3: Verteilung aus dem Boden verfluchtigter C-pPCB in oberirdischen Teilen von Sojapflan-
zen

2,2',5-Tri-CB 2,2' 5,5 -Tetra-CB | 2,2',4,5,5-Penta-CB

(PCB-18) (PCB-52) (PCB-101)
Bodengehalt [mg/kg] 2,08 3,56 2,69
Pflanzengehalt
[% d. Bodengehaltes]
oberer Stengelbereich n. n. 0,1+0,1 <0,2
unterer Stengelbereich 04+0,2 0,7+0,2 05+0,1
obere Blatter <04 12+11 06+04
untere Blatter 52+3,5 73+4,1 115+55
Samenschalen <04 05+0,1 <0,2
Gesamtpflanze 1,1+£0,7 1,8+0,8 1,8+£09

Quelle. FRIES und MARROW (1981)

Die hier dargestellten Ergebnisse sind nach Ansicht der Autoren jedoch nur bedingt auf Feldbe-
dingungen Ubertragbar: zum einen ist dort durch Luftbewegung die Verfliichtigung von der
Pflanzenoberflache mdglich, d. h. es ergeben sich geringere Gehalte, zum anderen kann bei
einer geschlossenen Pflanzendecke die Adsorption an die Blatter groRer sein.

Bei Untersuchungen von FAIRBANKS ET AL. (1987) zur Verfliichtigung von PCB betrug die
Verflichtigungsrate von Aroclor 1254 nach einer Versuchsdauer von 240 Tagen 531 %. Zwi-
schen den untersuchten Boden ergaben sich Unterschiede; so war die Verfliichtigung aus e-
nem sandigen Lehmboden deutlich hoher als aus einem Tonboden. Die Zugabe von organi-
scher Substanz (in diesem Fall in Form von Klarschlamm) erniedrigte die Verflichtigungsrate.

Bei Phytotronversuchen mit dem PCB-Gemisch Chlophen A60 untersuchte OCKER (1985) den
Aufnahmeweg von PCB aus dem Boden in Roggenpflanzen. Ein Teil der Pflanzen wuchs auf
kontaminiertem Boden, ein Teil auf unbehandeltem Boden; bei letzteren konnte eine Kontami-
nation nur Gber den Luftpfad erfolgen. Die untersuchten Pflanzenteile beider Versuchsvarianten
enthielten in etwa gleich hohe PCB-Gehalte, d. h. es erfolgte ein Transfer vom Boden Uber die
Atmosphare in die oberirdischen Pflanzenteile. Die Aufnahme Uber das Leitsystem konnte als
gering betrachtet werden.

Dabei nahm der PCB-Gehalt in den untersuchten Pflanzenteilen in der Reihenfolge Stroh > Ah-
ren > Korn ab. In derselben Folge kam es zu einer relativen Abreicherung von PCB-180 sowie
zu einer relativen Anreicherung des PCB-101.

Bei Untersuchungen mit Tomaten- und Gerstenpflanzen konnten YE ET AL. (1991) keine aktive
Aufnahme und Verlagerung innerhalb der Pflanze feststellen. Als Substrat verwendeten sie e-
nen tonigen Lehmboden, dem ein Gemisch aus Aroclor 1221, 1242 und 1260 (vgl. Tab. 2.2, S.
4) mit Sand als Tragersubstanz zugesetzt wurde (je Arochlor 0,17 g/kg Boden-Sand-Gemisch).
Bei der Analyse der oberirdischen Pflanzenteile wurden die hdochsten Gehalte in den Blattern
(19 ppb), die geringsten in den Frichten (<100 ppt) gemessen. Da in den Wurzeln keine PCB
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nachgewiesen wurden, konnten die PCB-Gehalte nur von der Aufnahme von gasférmigen oder
partikelgebundenen PCB aus der Luft stammen.

Es konnte eine Beziehung zwischen den Gehalten der PCB-Kongenere in den Tomatenblattern
und deren Dampfdruck ermittelt werden, es zeigte sich jedoch eine negative Korrelation zwi-
schen dem Chlorierungsgrad der PCB und deren Konzentration in der Pflanze. Die in der Un-
tersuchung nachgewiesenen Gehalte liegen in einem analytisch nur schwer abzusichernden
Bereich und sind daher kritisch zu bewerten.

McLACHLAN (1996) verfolgt unter anderem die PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153 und 180
sowie HCB in der landwirtschaftlichen Nahrungskette. Grundlage seiner Betrachtung sind "fu-
gacity-Quotienten”, die den Zusammenhang fir jede Einzelsubstanz zwischen jeweils zwei
Gliedern der'Nahrungskette charakterisieren. Fur die betrachteten Stoffe wird die"fugacity” fur
die einzelnen Matrices entprechend den physiko-chemischen Stoffeigenschaften und der gefun-
denen Konzentrationen berechnet. Fugacity-Quotienten um 1 bei der Beziehung Boden-Luft flr
die PCB-Kongenere 28-138 zeigen eine Verteilung nahe am Gleichgewicht an. Dies bedeutet,
daf die aktuellen Luftkonzentrationen bestimmt werden durch Diffusion von der Bodenoberfla-
che, was auch bestatigt wird von Autoren die von jahreszeitlich abhangigen
PCB-Konzentrationen (Maxima in den Sommermonaten) in der Luft berichten.

Die fugacity-Quotienten der Beziehung Luft-Pflanze liegen fiur die niedrigchlorierten PCB bei 1
und nehmen mit steigendem Chlorierungsgrad rapide ab, so dal’3 der Transfer in die Pflanze
Uber den Luftpfad fir die PCB 28-101 deutlich hthere Relevanz zu haben scheint als fur die
Kongeneren 138-180.

Transferfaktoren fir den Boden-Pflanze-Pfad lassen sich aus den vorgelegten Daten berechnen
und sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Es ist zu beachten, dal3 es sich um Hintergrundwerte einer
belastungsarmen Region handelt und die Bodendaten nicht direkt vom Standort der Pflanzen-
daten stammen.

Tab. 5.4: Berechnete Transferfaktoren Boden-Pflanze fiir Gras und Maisblatter aus einem unbela-
steten Untersuchungsgebiet

Schadstoff | Bodengehalt T Ts
[ng/kg] Gras | Maisblatter

PCB-28 10 0,8500 2,4000
PCB-52 18 0,7389 1,5000
PCB-101 110 0,2727 2,2727
PCB-153 320 0,1375 0,5625
PCB-138 390 0,1103 0,4872
PCB-180 197 - 0,1472

Quelle- Daten berechnet aus MCLACHLAN (1996)
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Zusammenfassung

Die Volatisation von PCB aus dem Boden nimmt mit deren Chlorierungsgrad ab. Sandige Bo-
dentextur begtinstigt die Verflichtigung. Die Relevanz des Transferpfades Boden-Atmosphéare-
Pflanze sinkt mit der Verfliichtigungsrate mit zunehmendem Chlorierungsgrad der PCB.

5.3 Organochlorpestizide

EinfluRfaktoren der Verflichtigung aus dem Boden

Die Verflichtigung von Pestiziden aus dem Boden stellt nach SPENCER und CLIATH (1973)
einen Hauptfaktor fur die Verminderung der Bodengehalte dar. Da der Dampfdruck der Pe-
stizide relativ niedrig ist, kann die Verflichtigung Uber einen langen Zeitraum hinweg stattfinden
(CLIATH und SPENCER, 1972). Das Ausmalf} der Verflichtigung hangt von verschiedenen
substanz- bzw. bodenspezifischen Faktoren ab. Unter anderem beeinflul3t die Bodenart das
Ausmald und die Dauer der Verflichtigung.

GUENZI und BEARD (1970) untersuchten in Laborversuchen an vier verschiedenen Béden das
Verhalten von Lindan und DDT. Die Verflichtigungsrate stieg in der Reihenfolge toniger Boden
< schluffig lehmiger Ton < sandiger Lehm < lehmiger Sandboden an.

Wie FARMER ET AL. (1973) an einem lehmigen Schluff aufzeigten, nimmt die Verflichti-
gungsrate von Dieldrin mit Zunahme der Lagerungsdichte des Bodens ab.

Ebenso hat der Wassergehalt einen Einflul3 auf die Verfllichtigungsrate. Diese ist bei trockenem
Boden aufgrund starker Adsorption an die Bodenmatrix im Vergleich zu feuchtem Boden deut-
lich geringer. Die Adsorptionskapazitat trockener Bdden fiir organische Dampfe liegt nach
GLOTFELTY und SCHOMBURG (1989) mindestens zwei Grof3enordnungen Uber der feuchter
Bdden. Diese Wirkung trockener Bbdden ist jedoch reversibel, d. h. bei Wiederbefeuchtung steigt
die Verflichtigungsrate erneut an.

IGUE ET AL. (1972) untersuchten den EinfluR des Wassergehaltes des Bodens auf die Ver-
flichtigung von Dieldrin. Die Verfliichtigungsrate war dann am hdéchsten, wenn der Boden
feucht war und kein Wasserverlust aus dem Boden auftrat; bei sinkendem Wassergehalt fiel die
Verfllichtigungsrate stark ab, bei einem Wassergehalt von < 2,8 % kam die Verflichtigung zum
Erliegen.

WILLIS ET AL. (1972) errechneten Flu3raten von Dieldrin bei verschiedenen Wassergehalten.
Dazu wurde Dieldrin in die obersten 15 cm eines Lehmbodens eingemischt und in 10 bzw. 30
cm Hoéhe Uber der Bodenoberflache die Konzentration an Dieldrin gemessen (Boden: schluf-
fig-toniger Lehm, 0,5 % C,q pH 6,2). Innerhalb der Versuchsdauer von 5 Monaten war im be-
wasserten Boden die Verfliichtigungsrate mit 18 % des applizierten Dieldrins am grof3ten, wah-
rend sie beim Uberfluteten Boden mit 2,1 % am niedrigsten war; der unbewasserte Boden lag
mit 7 % dazwischen.
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Zwischen den einzelnen HCH-Isomeren bestehen Unterschiede im Ausmal? der Verflichtigung:
wahrend a- und gHCH relativ leicht an die Atmosphaxe abgegeben werden, ist dies beim
b-Isomer nicht der Fall (DFG, 1982).

Den Einflul? des Bodenwassergehalts auf die Verfliichtigung von DDE konnte auch WILLET ET
AL. (1993) zeigen. In einer Studie zum Transfer von Organochlorpestiziden vom Boden Uber
Futterpflanzen in Rinder konnte eine signifikant positive Beziehung zwischen taglicher Nieder-
schlagsmenge und dem DDE-Gehalt des Weidefutters, bis hin zur Milch gefunden werden. Mit
Filterpapier-Ethylenglykol-Fallen konnte der Nachweis von volatilisierendem DDE erbracht wer-
den. Als weiteren Hinweis auf Volatilisation von DDT und seinen Metaboliten aus dem Boden
leiten die Autoren von einer deutlichen Anreicherung dieser Stoffe in den obersten 2 cm der
Versuchsflachen ab. Der ehemalige Obstgarten wurde vor der Weidenutzung gepfliigt und seit-
her keiner DDT-Behandlung mehr unterzogen, so daf3 von einer homogenen Verteilung der
DDT-RUckstande Uber die Pflugtiefe ausgegangen werden mifite.

Zeitlicher Verlauf der Verflichtigung und -raten

FARMER ET AL. (1972) fanden in einem Laborexperiment Uber mehrere Tage mit Lindan,
Dieldrin und DDT einen direkten Zusammenhang zwischen der Konzentration des Pestizids im
Boden und dessen Verflichtigungsrate. Bei gleicher Bodenkonzentration nahm die verfliichtigte
Menge in der Reihenfolge Lindan > Dieldrin > DDT ab.

Auf der Basis der im Labor wahrend der ersten 24h nach Applikation gemessenen Raten kalku-
lierten FARMER ET AL. die potentiellen Verluste dieser Pestizide innerhalb eines Jahres (Ta-
belle 5.5). Unter Feldbedingungen kénnen diese Werte je nach Bodeneigenschaften oder Um-
weltbedingungen stark schwanken. Nach FARMER ET AL. sind unter Feldbedingungen die
Temperaturen oft hoher sowie die Luftbewegung Uber der Bodenoberflache starker, so dal3 ho-
here Verluste als die hier angefuhrten auftreten kdnnen. Die in diesem Versuch eingesetzten
Bodengehalte entsprechen hohen bis sehr hohen Werten.
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Tab. 5.5: Potentielle Verluste von Lindan, Dieldrin und DDT durch Verfliichtigung aus dem Boden
bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten und Temperaturen

Boden | Luftbewegung Uber | potentielle potentielle potentielle potentielle
Bodenoberflache | Volatilisation | Volatilisation | Volatilisation | Volatilisation
[mg/kg] [m/s] [kg/hax] [kg/hax] [kg/haxa] [kg/haxa]
Lindan Dieldrin Dieldrin DDT
30°C 20°C 30°C 30°C
1 2,9 0,24 0,69
1 10,8 3,3 0,39 14 0,28
5 2,9 1,8 3,8
5 10,8 19,0 2,4 8,9 1,3
10 2,9 2,6 8,7
10 10,8 43,2 54 14,2 2,9
50 2.9 3,7 15,2
50 10,8 201,6 7,5 219 4,7

Quelle: FARMER ET AL. (1972)

TAYLOR ET AL. (1976) errechneten die Verlustraten durch Verfliichtigung von Dieldrin und
Heptachlor von einem Maisfeld. Danach kdnnen wahrend einer Vegetationsperiode nach einer
Applikation von jeweils 5,6 kg/ha bis zu 0,199 kg/ha Dieldrin und 0,383 kg/ha Heptachlor aus
dem Boden durch Verfliichtigung entweichen (Einarbeitung der Pestizide in 7,5 cm Bodentiefe;
Oberboden: 15% T, 1,2 % C,q pH 6,2). Die Verflichtigung im zweiten Jahr nach der Applikati-
on betrug jedoch weniger als 10 % der Werte vom Vorjahr.

SPENCER ET AL. (1988) stellten in ihren Untersuchungen mit Lindan ebenfalls eine hohe Ver-
flichtigung direkt nach der Applikation fest (Bodenkonzentration 3 mg/kg). Nach einer Ver-
suchsdauer von 14 Tagen waren 7,6 % des applizierten Lindans verflichtigt (bei einer Eva-
porationsrate von 5,5 mm/d) bzw. 5,5 % (ohne Evaporation).

Verflichtigung von Metaboliten

Die Verflichtigung von Umwandlungsprodukten der Pestizide kann ebenfalls von Bedeutung
sein, da sie zum Teil einen htheren Dampfdruck besitzen als die Ausgangssubstanz. So ent-
weicht nach Untersuchungen von CLIATH und SPENCER (1972) aus aeroben Bdden das mei-
ste p,p'-DDT wahrscheinlich als p,p'-DDE. Die Tabelle 5.6 zeigt die Verschiebung in der Zu-
sammensetzung der DDT-Isomere in der Atmosphéare (30 und 76 cm Uber Bodenoberflache
gemessen) gegeniber dem Boden 14 Monate nach der letzten DDT-Applikation. Auch das
Umwandlungsprodukt von Lindan, PCCH (g-1,3,4,5,6-Pentachlorcyclohexan), weist eine héhere
Volatilitat als Lindan auf. Unter Feldbedingungen kénnen bis zu 60-75 % des applizierten
Lindans als PCCH verfluchtigen (bezogen auf lehmigen Sandboden mit 17,5 % T, 0,2 % Gy
Applikationsmenge 20 mg/kg). Nicht zuletzt spielt die Lage des Pestizids im Boden eine Rolle:
je tiefer eine Substanz im Boden vorliegt, desto geringer ist ihre Verfliichtigung.
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Tab. 5.6: Verhéaltnis von DDT und Metaboliten im Boden und in der Atmosphéare

Isomer Konz.im | Anteil an |Konzentration | Konzentration | Konzentration | Anteil an
Boden SDDT in der Atmo- in der Atmo- in der Atmo- SDDT
sphare sphare sphare
[ma/kg] | [%] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [%]
15 h* 24 h Mittel
p,p'-DDT | 14,1 61 104 78 91 18
p,p-DDE | 6,2 27 419 235 327 66
o,p-DDT |2,7 11 69 44 57 11
o,p-DDE 0,12 0,5 26 17 22 4
SDDT 231 618 373 496

*nach Bodenbearbeitung, Quelle- CLIATH und SPENCER (1972)

Transfer in Pflanzen

BARROWS ET AL. (1969) untersuchten den Einfluf3 von verfliichtigtem Dieldrin auf eine mog-
liche Kontamination oberirdischer Pflanzenteile. Dazu pflanzten sie im Gewachshaus und im
Freiland auf Béden mit unterschiedlichen Dieldringehalten Maispflanzen an. Der Boden bei der
Gewachshausvariante wurde abgedeckt, so daf} kein Dieldrin aus dem Boden entweichen
konnte. In den beiden Versuchsvarianten zeigten sich deutliche Unterschiede bei den Gehalten
in den Blattern bzw. dem Verhdltnis von Blattgehalten zu Halmgehalten; letzeres war bei den
Feldvarianten deutlich héher (4-14) als im Gewéchshaus (0,02-0,4). BARROWS ET AL. folger-
ten daraus, daf? bei der Feldvariante verfliichtigtes Dieldrin zur Kontamination der Blatter fuhrte.

Bei Laboruntersuchungen von BEALL und NASH (1971) mit Sojabohnen wurde nur ein geringer
Anteil der aus dem Boden verflichtigten Pestizidmenge von den Pflanzen aufgenommen. Fur
DDT betrug dieser Anteil 6,3 %, fur Lindan 1,2, fir Endrin 1,6 und fir Heptachlor 0,8 %. Die
Kontamination der Pflanzen durch Adsorption von verfliichtigtem DDT war ca. 7fach hoher als
die DDT-Aufnahme Uber die Wurzeln. Dieses Verhaltnis betrug bei Dieldrin 0,8, bei Endrin 0,2
und bei Heptachlor 0,3; d. h. hier erfolgte die Kontamination Uberwiegend tber die Wurzeln.

Die Verflichtigung von HCB aus dem Boden kann eine bedeutende Kontaminationsquelle fir
oberirdische Pflanzenteile sein: die HCB-Gehalte von Pflanzen, die auf HCB-kontaminierten
Bdden wachsen sind umso héher, je ndher sie am Boden wachsen und je grol3er die Blattober-
flache ist (HAFNER, 1982).

HORAK und ECKER (1990) untersuchten die HCB-Aufnahme von Olkiirbis und Sonnenblumen.
In GefalRversuchen wurden bei Bodengehaldten von bis zu 40 mg/kg in Sonnenblumen nur Spu-
ren von HCB bis in die Samenkerne verlagert (NWG ca. 0,003 mg/kg). In jungen Son-
nenblumenpflanzchen (18 d alt) konnten bei Bodengehalten von bis zu 40 mg/kg HCB in den
Pflanzen bis zu 1,3 mg/kg (FS) festgestellt werden; die Pflanzengehalte korrelierten mit den
Bodengehalten. HORAK und ECKER fiuihren dies auf eine Kontamination durch aus dem Boden

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 213



Bofalleh Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser

verflichtigtes HCB zurtick. Luftmessungen, nach denen die hochsten HCB-Konzentrationen in
unmittelbarer Bodennahe auftreten, bestatigen diese Annahme.

Bei Kurbispflanzen scheint aufgrund ihres Wuchsverhaltens - die gesamte Pflanze liegt direkt
dem Boden auf - die Verflichtigung aus dem Boden der Hauptkontaminationspfad zu sein. Fur
insgesamt 30 Wertepaare fanden die Autoren folgenden Zusammenhang:

c(HCB)-Kiirbiskernél [ppb] = 19 + 21,7- c(HCB)-Boden [ppb] (r* = 0,554)

Allerdings sind im unteren Konzentrationsbereich die Werte relativ stark gestreut, so dal3 eine
Vorhersage der HCB-Gehalte aus dem Bodengehalt nur eingeschrankt maoglich ist.

In einem Laborversuch ermittelten SCHROLL und SCHEUNERT (1992a) Transferfaktoren von
HCB bezuglich der Aufnahme tber die Blatter. In einem Exsikkator wurden verschiedene Test-
pflanzen Gber 7 Tage in HCB-kontaminiertem Boden (1 mg/kg HCB; 13 % T, 1,2 % C,q pH 5,8)
kultiviert, die Kontrollpflanzen wuchsen in HCB-freiem abgedecktem Boden. Die aus den Ver-
suchsdaten berechneten Transferfaktoren fur den Pfad Boden-Atmosphére-Pflanze sind in Ta-
belle 5.7 dargestellt. Zu beachten ist, da? diese Ergebnisse nur bedingt auf Freilandbedin-
gungen Ubertragbar sind.

Tab. 5.7: Transferfaktoren fir die Aufnahme HCB in die Blatter verschiedener Pflanzenarten lber
den Pfad Boden-Atmosphare-Pflanze

Pflanzenart Transferfaktor (TF)
Hafer 3,6
Mais 1,7
Gerste 1,3
Raps 1,1
Salat 1,1
Mohren 24,3

Quelle: SCHROLL und SCHEUNERT (1992a)

SCHEUNERT ET AL. (1994) untersuchten im Rahmen eines Laborversuchs die Aufnahme-
pfade von *“C-markiertem HCB aus dem Boden fiir Gerste und Kresse. Das Substrat war san-
dig-toniger Lehm mit 3,6 % OS und pH 6,4 bei einer Expositionszeit von 7 Tagen.

Die ermittelten Daten (Tabelle 5.8) weisen auf eine hohe Bedeutung der Aufnahme Uber den
Luftpfad hin. So zeigt sich eine Verfliichtigung von appliziertem **C-HCB in der GréRenordnung
von 5,5-6 % und eine Wiederfindung in Pflanzen mit ausschliel3licher HCB-Aufnahme tber den
SproR3 von 0,48-1,39 %. Die Verteilungskoeffizienten zwischen den einzelnen Kompartimenten
(Tabelle 5.9) zeigen deutliche Unterschiede der beiden Pflanzenaxten im Aufnahmeverhalten
von HCB. Beim Vergleich Cganzpfianze/ Croden reichert die Kresse insgesamt mehr HCB an als Ger-
ste. Bei Betrachtung der Einzelschritte der Aufnahme nimmt Kresse mehr HCB aus der Gas-
phase auf, Gerste deutlich mehr aus der Bodenlésung. Zur Erklarung dieser Unterschiede ver-
muten SCHEUNERT ET AL. Pflanzeneigenschaften wie Gehalt an lipophilen Inhaltstoffen. Auch
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der Verteilungskoeffizient C_«/Csoden 2€igt pflanzenspezifische Unterschiede, was die Autoren
auf Unterschiede in der Wuchsgeometrie und Bestandesdichte zurtickfuhren.

Tab. 5.8: Prozentuale Verteilung von C-HCB im System Pflanze-Boden bei Gerste und Kresse 1

Woche nach Behandlung

Gerste | Kresse
Boden 89,47 91,06
Luft 5,59 6,06
Pflanzenaufnahme
Wurzel + Sprof3 0,81 1,95
nur Sprof3 0,48 1,39
Wiederfindung 96,35 100,46

Quelle: SCHEUNERT ET AL. (1994)

Tab. 5.9: Verteilungskoeffizienten bei der Pflanzenaufnahme von “C-HCB durch Gerste und Kres-

se

Verteilungskoeffizient | Gerste | Kresse
Cwasser| CrestphaseBoden 0,0044 | 0,0044
Cwurzein/ Cwasser 185,00 | 59,00
CLut! Ceoden 0,21 0,12
Cospross/Cuutt 13,40 17,10
Coanzpfianze! Caoden 1,21 2,13

Quelle- SCHEUNERT ET AL. (1994)

SCHROLL ET AL. (1994) untersuchten u. a. das HCB-Aufnahmeverhalten von unterschiedli-
chen Pflanzenarten in einem Laborversuch mit **C-markiertem HCB auf sandigem Ackerboden.
Die Versuchsanordnung laRt eine Differenzierung in Wurzel- und SproRaufnahme zu. Die E-
gebnisse (Tabelle 5.10) zeigen, dal3 HCB bei den untersuchten Pflanzenarten weder von der
Wurzel aufgenommenes HCB in den Sprof3 transloziert wurde, noch Ruckverlagerung vom
Sprol3 in die Wurzel stattgefunden hat. Die einzelnen Pflanzenarten zeigen deutliche Unter-
schiede im Aufnahmeverhalten von Wurzel und Sprof3.
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Tab. 5.10: Biokonzentrationsfaktoren* von **C-HCB in einem geschlossenen System Pflanze-
Boden fir verschiedene Pflanzenarten, 1 Woche nach Versuchsbeginn

Pflanzenart BCF BCF BCF BCF
behandelter Bo- | behandelter Bo- unbehandelter unbehandelter

den den Boden Boden

Wurzeln Sprofl3 Wurzeln Sprofl3
Gerste 9,0 26,0 n. n. 26,3
Hafer 7,2 26,7 n. n. 29,8
Mais 10,5 20,8 n.n 25,1
Raps 30,3 26,4 n. n. 26,1
Salat 246,0 27,7 n. n. 27,6
Mohren 450,0 168,0 n. n. 202,0

*BCF = Quotient von 14C-Pflanzengehalt TS zu 14C-Bodengehalt TS &quivalent zu HCB, Quelle:
SCHROLL ET AL. (1994)

Die Anreicherungstendenz der Wurzeln folgt der Reihe Hafer < Gerste < Mais < Raps < Kopf-
salat < Mo6hre. Die Gramineen reichern deutlich weniger HCB in der Wurzel an. Fir die gasfor-
mige Aufnahme Uber den SproR3 kann folgende Reihe angegeben werden: Mais < Raps = Ger-
ste < Kopfsalat < Hafer < Mohre. Die Unterschiede zwischen den Arten sind bei der SprofRauf-
nahme weniger deutlich ausgepragt, Mohren weisen jedoch eine um annéhernd Faktor 100
hohere Anreicherungstendenz auf als die Ubrigen Versuchspflanzen.

Die Autoren fihren die pflanzenartspezifischen Anreicherungsunterschiede fur HCB vor allem
auf unterschiedliche Gehalte an lipophilen PflanzeninhaJtsstoffen zuriick. Auch HEINISCH ET
AL. (1991b) fuhren das starke Anreicherungsvermogen von Kopfsalat fir HCB mit auf den ho-
hen Pflanzenlipidgehalt zuriick.

MCLACHLAN (1996) untersuchte neben den PCB-Kongeneren (siehe Seite 166) auch HCB-
Ruckstande in der landwirtschaftlichen Nahrungskette. Der ‘fugacity-Quotient’ Boden/Luft fur
HCB ist nahe 10 und zeigt Volatilisation aus dem Boden an.

Der Transferfakor Boden-Pflanze mit TF; = 0,0573 fur Maisblatter bei 7500 pg/kg Boden kann
hier mit standortgleichen Boden- und Pflanzengehalten berechnet werden. Fur Gras errechnet
sich mit den ungenaueren Bodendurchschnittsdaten (360 pg/kg) ein Transferfaktor von TF; =
0,0722. Somit ergibt sich fur Gras, trotz geringerer Bodengehalte, eine leicht héhere An-
reicherungstendenz als fur Maisblatter. Die Kontamination der oberirdischen Pflanzenteile durch
von der Bodenoberflache volatilisiertes HCB wird als bedeutender Transferpfad betrachtet.

Zusammenfassung - Organochlorpestizide

Der Transferpfad Boden-Atmosphare-Pflanze ist fur die einzelnen Pestizide von unterschiedli-
cher Bedeutung. Besonders bei HCB besteht durch die Verflichtigung aus dem Boden fir die
Pflanzen ein Kontaminationsrisiko. Bei DDT und Lindan weisen deren Umwandlungsprodukte
eine hohere Volatilitat als die Ausgangssubstanz auf.
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Bodenparameter sowie die Konzentration und Lage der Pestizide im Boden haben ebenfalls
einen Einflul? auf die Relevanz dieses Transferpfades. Die Volatilisation wird beginstigt durch
grobkorniges Substrat und geringe Lagerungsdichte. Sie weist bei mittleren Wassergehalten
und haufigem Wechsel ein Maximum auf; bei trockenem Boden wird sie dagegen durch Ad-
sorption und bei Nasse durch mangelnden Gasaustausch begrenzt. Durch ihre Wirkung auf den
Wassergehalt und durch Verringerung der Transportstrecke zur Bodenoberflaiche kénnen auch
Bearbeitungsmalinahmen die Verflichtigungsrate beeinflussen.

54 BTX - Aromaten

Aufgrund ihrer hohen Flichtigkeit kann es bei den BTX - Aromaten zu einer Kontamination tber
den Transferpfad Boden-Atmosphéare-Pflanze kommen. Entsprechende Literaturangaben liegen
jedoch nicht vor. Nach BEHRENDT und BRUGGEMANN (1994) ist der Benzolgehalt in Pflan-
zen eng mit der Benzolbelastung der Luft verbunden, da sich innerhalb eines Tages Uber die
Stomata ein Fliel3gleichgewicht zwischen Blatt und Atmosphére einstellt. Die volumenbezogene
Konzentration im Blatt ist dann um den Faktor 10 héher als in der Luft. Erfolgt keine Zufuhr
mehr Gber die Luft, so kann sich durch den raschen Abbau des Benzols in der Pflanze (1-2 d)
deren Belastung reduzieren.

5.5 Phthalate

Phthalate weisen eine geringe Flichtigkeit auf (GIAM ET AL., 1984). FAIRBANKS ET AL.
(1985) konnten keine Verfliichtigung von Phthalaten oder organischen Metaboliten feststellen;
der Abbau zu CO; stellt nach seinen Untersuchungen den einzigen Verlust von Phthalaten aus
dem Boden dar. Auch die Ergebnisse aus Laborversuchen von SCHMITZER ET AL. (1988)
weisen auf eine geringe Verfliichtigung der Phthalate und einen hauptsachlichen Abbau zu CO,
hin. Die Kontamination oberirdischer Pflanzenteile ist somit weniger durch Verflichtigung aus
dem Boden bedingt als durch Deposition von Phthalaten tber den Luftpfad.

Nach KORDEL und MULLER (1992) kann nach einer Deposition auf die Pflanzen eine Auf-
nahme von DEHP Uber die Blatter erfolgen. Ein systemischer Transport in der Pflanze findet
jedoch nicht statt, da DEHP nur in die auf3erste Zellschicht diffundiert. Andere Phthalate wie
DBP und BBP scheinen nicht in die Blatter zu diffundieren.

5.6 Mineraldle

Das Ausmald der Verdunstung von Mineralblen ist stark von der Bodenart und dem Humusge-
halt eines Bodens sowie der Zusammensetzung des jeweiligen Mineraldles abhangig. Am Bei-
spiel von Benzin, Diesel und Heizdl (EL) untersuchten KLOKE und LEH (1966) an gestorten
Bodensaulen die Verdunstungshthe von Mineraldlen aus drei verschiedenen Bdoden. Nach ei-
ner Versuchsdauer von 60 Tagen befand sich - bezogen auf die Sattigungskapazitat - im Sand-
boden (0,3 % GC,y) vom Benzin noch ein Rest von 2 %, in der Komposterde (3,6 % Cy,) €in
Rest von 5 % im Boden. Bei Dieseldl betrug nach 60 Tagen der Verdunstungsverlust aus der
Komposterde 2,5 und aus dem Sandboden 18 %, die entsprechenden Werte fir Heiz6l (EL)
lagen bei 2,5 und 15 %.
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Bei Mineral6lschadensfallen kann im allgemeinen davon ausgegangen werden, dal3 die leicht-
flichtigen Mineraldlbestandteile unter Normalbedingungen bereits an der Erdoberflache, d. h.
vor der Infiltration in den Boden, entgasen (UMWELTBUNDESAMT, 1990). Eine Kontamination
der Pflanzen kann sich durch Deposition dieser Stoffe auf die oberirdischen Pflanzenteile erge-
ben. Entsprechende Literatur stand jedoch nicht zur Verfligung.

5.7 Allgemeine Literatur und Modellansatze

Aufgrund theoretischer Uberlegungen ziehen HARNER und MACKAY (1995) die experimentelle
Bestimmung des Verteilungskoeffizienten Octanol-Luft K,, dessen Berechnung vor und be-
schreiben eine geeignete Methode. Die so ermittelten log K.,,-Werte fiir einige PCB, HCB und
DDT sind in Tabelle 5.11 wiedergegeben. Wie zu erwarten, weisen die hoher chlorierten PCB
hohere K,,-Werte und somit eine wesentlich geringere Neigung zur Volatilisation auf als die
niedrig chlorierten, so daf} der betrachtete Belastungspfad vor allem flr die niedrig chlorierten
PCB (und fur HCB) relevant ist. Der Parameter logK,, ist stark temperaturabhangig und steigt
linear mit dem Kehrwert der absoluten Temperatur. So betragen die K,.-Werte bei —10°C das
30fache gegentuber +20°C. Die Transferfaktoren fiir die niedrigchlorierten PCBKongeneren
Ubersteigen deutlich die der hoherchlorierten. In den untersuchten Maisblattern konnte eine
Anreicherung verzeichnet werden, welche auf die l&angere Standzeit gegenuber einem Gras-
schnitt zurtickgefuhrt werden kann.

Tab. 5.11: Octanol/Luft-Verteilungskoeffizienten Ky; und andere flichtigkeitsbestimmende Eigen-
schaften verschiedener Organika bei 25°C

Stoff Dampfdr. Loslichk. log Kow log Koa log Koa Faktor
[Pa] (H,0) [g/m°] Berechnet | gemessen | (Abweichung)

4- 0,271 1,2 4,5 6,27 6,78 3,2
4.4'- 0,0048 0,06 53 7,46 7,67 1,6
2,4,5- 0,132 0,14 5,6 7,61 7,96 2,2
2,3,4,5- 0,005 0,02 59 8,15 8,15 3,9
2,2'4,4'6,6'| 0,00048 0,002 7,0 8,46 8,99 34
HCB 0,0023 0,005 55 6,78 6,90 1,3
p,p-DDT 0,00002 0,003 6,2 9,22 10,09 7,4

Quelle: HARNER und MACKAY (1995)
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6 Zusammenfassende Bewertung der Transferpfade

In der vorliegenden Arbeit wurde unter Auswertung der erreichbaren Fachliteratur fur aus-
gewahlte organische Schadstoffe die Bedeutung der Transferpfade Boden-Bodensickerwasser,
Boden-Pflanze und Boden-Atmosphare-Pflanze herausgearbeitet. Ausgewertet wurden Un-
tersuchungen zu polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, polychlorierten Biphenylen
und chlororganischen Pestiziden, die bis Mitte 1997 verdffentlicht wurden; die aus der Arbeit
von SCHNEIDER (1994) aufgenommenen Untersuchungen zu BTX - Aromaten, Phthalaten und
Mineraldlen spiegeln den Stand von 1994 wieder.

6.1 Transfer Boden - Bodensickerwasser

Der Transfer von Schadstoffen in Bdden ist zum einen von den chemisch-physikalischen Ei-
genschaften der organischen Schadstoffe, insbesondere deren Wasserl@slichkeit und Oktanol-
Wasser-Verteilungskoeffizienten, andererseits von den Bodeneigenschaften wie Gehalt an a-
ganischer Substanz und Porositat abhangig. Da hydrophobe organische Schadstoffe haupt-
sachlich an die organische Substanz sorbiert werden, nimmt die Mobilitdt mit steigenden
Co-Gehalten ab. Viele Untersuchungen zeigen jedoch eine erhohte Mobilitat der Schadstoffe
bei Anwesenheit an wasserldslicher organischer Substanzen (Co-nansport mit DOC). Insofern
ist auch die Humusform und die Dynamik (Freisetzung, Sorption, Minerajisierung) des DOC im
Boden von wesentlicher Bedeutung. Vor allem Béden mit hohem Streuumsatz weisen hohe
Gehalte an wasserltslicher organischer Substanz auf. Unterbodenhorizonte dagegen haben
haufig ein Sorptionsdefizit an DOC und kénnen daher als Barriere fir organische Schadstoffe
(CO-Sorption) fungieren.

Die Bedeutung partikelgebundenen Transports organischer Schadstoffe entlang von Grobporen
oder Schrumpfrissen wurde in der alteren Literatur haufig als Erklarung fir eine beobachtete
Tiefenverlagerung solcher Stoffe herangezogen, deren Wasserloslichkeit nennenswerten L6-
sungstransport nicht zulaf3t. Es liegt jedoch kein Nachweis fir die Relevanz dieses Prozesses
vor. Vielmehr durfte in den meisten dieser Félle schneller konvektiver Co-Transport mit b-
sungsvermittelnden Huminstoffen zugrunde liegen.

Sofern ein Schadstoff nicht von oben in den Boden eindrang, z. B. bei Ablagerungen, spielt sei-
ne Lage im Boden ebenfalls eine Rolle; so ist die Verlagerung eines Schadstoffes aus dem
Oberboden schwécher als aus dem Unterboden, der aufgrund seines niedrigeren Humusge-
haltes eine geringere Sorptionsstéarke aufweist.

PAK

Die Sorptionsstarke der PAK steigt mit der Ringanzahl der Aromaten, daher sind niederkon-
densierte PAK im Boden mobiler als héherkondensierte. Als wirksamste Bodenkomponente ist
dabei die organische Substanz zu betrachten, nur in humusarmen Horizonten sind mineralische
Bestandteile (Sesquioxide, Tonminmerale) fur die PAK-Bindung relevant. Nach den Erkennt-
nissen der ausgewerteten Literatur tritt eine Verlagerung der PAK in tiefere Bodenschichten vor
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allem bei den Einzelsubstanzen Naphthalen, Phenantren, Fluoranthen und Pyren auf, was an
einer entsprechenden Verschiebung des PAK-Musters mit zunehmender Tiefe deutlich wird
(DESCHAUER ET AL., 1994; HOFMANN-KAMENSKY, 1993; MARTENS, 1994; MATZNER ET
AL., 1981; REEMTSMA und JEKEL, 1996).

Fur die Verlagerung hoherkerniger Verbindungen kann ein reiner Lésungstransport praktisch
ausgeschlossen werden. Hier wurde in der alteren Literatur partikelgebundener Transport un-
terstellt (KAA ET AL., 1984; JONES ET AL., 1989; LUNZ, 1993), wahrend die neueren Arbeiten
meist die I6sungsvermittelnde Wirkung gel6ster organischer Bodensubstanz in den Vordergrund
ricken. Hierzu liegen systenmatische Untersuchungen vor (z. B. KIMBLE und CHIN, 1994; RA-
BER und KOGEL-KNABNER, 1995; KALBITZ ET AL., 1995; MARSCHNER, 1996; TANAKA ET
AL., 1997; TOTSCHE ET AL., 1997), deren Ergebnisse meist einen engen Zusammenhang
zwischen der DOC- und PAK-Dynamik nahelegen. So es kommt in DOC freisetzenden Boden-
horizonten zu einer Mobilisierung und zum Co-Transport von PAK mit DOC, wogegen DOC-
sorbierende Horizonte wirksame Senken fiir PAK darstellen (Co-Sorption, vgl. 3.1.3). Uber ihre
Wirkung auf die DOC-Dynamik wirken sich auch BewirtschaftungsmafRnahmen entsprechend
auf die Verlagerung von PAK aus. Die l6sungsvermittelte Wirkung des DOC nimmt mit dessen
hydrophobem Charakter zu und hangt somit von seiner Qualitat ab.

Eine Kontamination des Grundwassers wird in der Regel nur fir die niederkernigen Verbin-
dungen berichtet (DESCHAUER ET AL., 1994- KUHNHARDT und NIESSNER, 1994; MAR-
TENS, 1994), nur unter besonderen Bedingungen wie Starkregenereignisse im Winter oder
gefrorener Oberboden werden auch die hoheren PAK im Grundwasser nachgewiesen (KUHN-
HARDT und NIESSNER, 1994).

PCB

PCB werden stark an die organische Substanz des Bodens gebunden, wobei ihre Affinitat mit
dem Chlorieriungsgrad zunimmt. Daraus ergibt sich eine héhere Mobilitdt der niederchlorierten
PCB im Boden. Trotzdem ist die loslichkeitsgesteuerte Verlagerung der PCB von geringer Be-
deutung (KROGMANN, 1986; SHEPPARD ET AL., 1991; DELSCHEN ET AL., 1996; SCHNO-
DER ET AL., 1996). Obwohl fir PCB keine systematischen Untersuchungen zur loslichkeits-
vermittelnden Wirkung von DOC bekannt sind, liegen auch hier Beobachtungen vor, die die
Relevanz dieses Prozesses fur die PCB-Mobilitat nahelegen (RAHMAN ET AL., 1994,
REEMTSMA und JEKEL, 1996). Im Hinblick auf das Schutzgut Bodensickerwasser durfte p-
doch die Kontaminationsgefahr durch PCB vergleichsweise niedrig sein.

Organochlorpestizide

Auch die Gruppe der chlororganischen Pestizide wird relativ stark an die organische Boden-
substanz gebunden. Innerhalb der Gruppe bestehen allerdings erhebliche Unterschiede in der
Affinitat, sie nimmt in der Folge HCH < Aldrin, Dieldrin, Endrin < Chlordan < DDT, HCB zu und
die Mobilitdt entsprechend ab. Aus den Literaturangaben lassen sich "Transferfaktoren" Bo-
den-Sickerwasser von 10°-10° ableiten (GERTH und BAHLMANN, 1993; BELTRAN ET AL,
1995; KALBITZ ET AL., 1995).
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Aldrin wird im Boden zu Dieldrin umgewandelt; dieses wird nur in sehr geringem Ausmal} verla-
gert. Andere Umwandlungsprodukte von Aldrin, z.B. Dihydrochlordiendicarbonsaure, sind g-
doch verlagerbar und auch aus gebundenen Ricksténden ist eine Remobilisierung madglich
(MOZA ET AL., 1972; SCHEUNERT ET AL., 1987). Auch bei Lindan und den anderen
HCH-Isomeren ist im allgemeinen das Grundwassergefahrdungspotential gering, bei sorptions-
schwachen Boden mit hohem Grundwasserspiegel besteht jedoch die Gefahr einer Grundwas-
serverunreinigung. Die einzelnen HCH-Isomere weisen eine unterschiedliche Mobilitat auf, so
sind a-HCH und g-HCH aufgrund ihrer héheren Wasserloslichkeit mobiler als b-HCH. HCB weist
eine sehr geringe Verlagerungstendenz auf. Die Metaboliten DDE und DDD sind mobiler als die
Ausgangssubstanz DDT, das als immobil bezeichnet werden kann.

Auch bei den Organochlorpestiziden sind I6sungsvermittelnde DOC-Wirkungen anzunehmen,
wie Modellversuche mit Tensiden nahelegen (LIENERT ET AL., 1994). Dies gilt fir die unpola-
ren Substanzen (DDT, HCB) in starkerem Mal3 als fur die polareren, bei denen l6slich-
keitsgesteuerter Transport relevant ist.

BTX - Aromaten

Die BTX - Aromaten werden in geringerem Ausmal3 an die Festsubstanz des Bodens gebun-
den, dabei dirfte die spezifische Oberflache der Matrix die Sorption ebenso bestimmen wie der
Gehalt an organischer Substanz. Die Mobilitat der Einzelsubstanzen kann bei Vorliegen als Ge-
misch erhoht sein. In grobporenreichen Boden wurde auch préaferentieller Transport beobachtet.

Phthalate

Bei den Phthalaten bestehen zwischen den Einzelsubstanzen erhebliche Unterschiede in ihrem
Verhalten im Boden. Wéhrend Di-(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) sehr stark adsorbiert wird und
als immobil bezeichnet werden kann, weisen andere Phthalate eine deutlich hdhere Mobilitat
auf. Diethylphthalat (DEP) und Dibutylphthalat (DBP) werden schwacher gebunden und sind
daher leichter verlagerbar. Neben dem ldslichkeitsgesteuerten Transport wird auch schneller
konvektiver Transport in Grobporen beobachtet.

Mineralole

Die Sorption der Mineraltle wird die Zusammensetzung der jeweiligen Fraktion beeinflul3t, die
einzelnen Substanzen koénnen sich dabei kompetitiv verhalten. Im Hinblick auf die Sickerwas-
sergefahrdung durch Mineral6le ist deren Viskositat von besonderer Bedeutung; mit zunehmen-
der Viskositdt nimmt die Beweglichkeit der Mineraléle im Untergrund ab. Die Viskositat kann
sich wahrend der Versickerung durch die Verdunstung von leichfliichtigen Kohlenwasserstoffen
und die Lésung wasserloslicher Bestandteile im Bodenwasser zunehmenverbleibenden Mine-
raldls zu. Daraus resultiert eine verzogerte Verlagerung der verbleibenden Anteile.

Ubersteigt die vorhandene Olmenge die Sattigungskapazitat eines Bodens, dann kann es zur
Ausbildung einer Olphase und nachfolgender Verlagerung bis in das Grundwasser kommen.
Verbleibt der Olkérper als hydrophobe Phase im wasserungesattigten Bereich, kann es durch
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Herauslosen von wasserltslicheren Bestandteilen und deren Transport mit dem Sickerwasser
zu einer Kontamination des Grundwassers kommen.

6.2 Transfer Boden - Pflanze

Die Pflanzenverfugbarkeit eines Schadstoffes wird einerseits durch seine che-
misch-physikalischen Eigenschaften  wie  Wasserl6slichkeit, Dampfdruck, Octa-
nol-Wasser-Verteilungskoeffizienten, andererseits von den Bodeneigenschaften wie Gehalt und
Qualitat an organischer Substanz im Boden, Textur, Bodenfeuchte usw. beeinfluf3t.

Verschiedene Autoren versuchen den Transfer von organischen Schadstoffen in Pflanzen an-
hand derer chemisch-physikalischer Eingenschaften zu modellieren. Eine Aufnahme uber die
Wourzel ist nur fur Substanzen mit logK,,-Werten < 5 relevant (darunter fallen NAP, ACY, ACE,
FLU, PHE, ANT, HCH-lsomeren und Chlordan, FRIES, 1995). DUARTE-DAVIDSON und
JONES (1996) sehen dagegen fur Substanzen mit log K,,, > 3 nur ein geringes Transferpotenti-
al, das hochste Transferpotential ermitteln sie fir Substanzen mit 1 < log K, < 2,5. Ein sehr
hohes Adsorptionspotential an Wurzelfriichte durch direkten Bodenkontakt erwarten DUARTE-
DAVIDSON und JONES fur Stoffe mit log K, > 4. Nach O'CONNOR (1996) werden Substan-
zen mit log Ko, < 2 zu schnell ausgewaschen und Substanzen mit log K, > 5 seien zu stark an
Bodenbestandteile gebunden, um fir Pflanzen in nennenswertem Mal3e verfigbar zu sein.
Praktische Untersuchungen zeigen jedoch, daf diese Modellansatze den tatsachlichen Transfer
noch nicht ausreichend beschreiben kdnnen.

Die Beurteilung des Transferpfades Boden-Pflanze wird dadurch eingeschrénkt, dal3 weitere
Kontaminationspfade in vielen Untersuchungen nicht ausgeschlossen werden konnten. Insbe-
sondere der Pfad Boden-Atmosphare-Pflanze kann kaum vom Transfer Boden-Pflanze getrennt
werden. Wenige Untersuchungen (KOLB ET AL., 1996a; HARMS, 1996) wurden so ausgefuhrt,
daf eine tatsachliche Aufnahme der Schadstoffe (ANT, PHE, PCB-52) in die Wurzeln und fur
die PAK einen Weitertransport in den Sprol3 eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Der Transfer von organischen Schadstoffen ist in groRem MalRe von der jeweiligen Pflanzenart
bzw. dem betrachteten Pflanzenteil abhangig. Die Kontamination von Wurzel- und Knollen-
gemduse ist aufgrund des direkten Kontaktes zum Boden von grof3er Bedeutung. Schalen sind
stets wesentlich starker belastet als Wurzel- bzw. Knollenkdrper. Ein Weitertransport ins Innere
scheint z. T. von dem Gehalt an lipophilen Inhaltsstoffen abhangig zu sein, da Moéhren meist
starker bzw. bereits bei geringeren Bodengehalten kontaminiert sind als andere Wurzel- und
Knollenfriichte.

Eine Trennung der Kontaminationspfade des meist vergleichsweise stark belasteten Blatt-
gemuses ist sehr schwierig, selbst wenn eine Kontamination Uber atmosphéarische Deposition
aul3er Betracht bleibt. Die grol3en Blattoberflachen mit meist grof3er Bodenbedeckung kénnen
sowohl aus anhaftenden Bodenpartikeln, als auch die aus dem Boden ausgasenden Schad-
stoffe aufnehmen. Eine Aufnahme Uber die Wurzeln scheint hier von untergeordneter Bedeu-
tung zu sein.
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Dies gilt entsprechend auch fur Grinlandaufwuchs und Futterpflanzen, wobei hier die Schad-
stoffgehalte im Laufe eines Jahres aufgrund der abnehmenden Verdinnung durch Massenzu-
wachs mit jedem Schnitt zunehmen.

Ein Transfer aus dem Boden in Obst und Fruchtgemuise findet gar nicht oder nur in sehr gerin-
gem Mal3e statt. Getreidekdrner sind ebenfalls nur in sehr geringem Mal3e belastet, wobei Stroh
einen deutlich hdheren Transfer aufweist. Generative Pflanzenteile weisen allgemein geringere
Schadstoffgehalte auf.

Da fur Schadstoffgehalte in Pflanzen und Bdden kein linearer Zusammenhang aufgezeigt wer-
den konnte, sondern die Transferfaktoren vielmehr mit zunehmenden Bodengehalten ab-
nehmen, sowie aufgrund einer sehr grof3en Variabilitdt der Transferfaktoren kann aus dem Bo-
dengehalt nur bedingt der Schadstoffgehalt von Pflanzen abgeschatzt werden. Bei der Be-
wertung der Transferpfade und einer Abschétzung eines eventuellen Risikos mul3 zusatzlich die
Anbaumethode (z. B. Gewéchshaus, Folientunnel), der Wuchstyp (niederliegende Pflanze, gro-
Be Blattflache, groRe Bodendeckung) und die Weiterverarbeitung des jeweiligen Erntegutes
beriicksichtigt werden (SCHEUNERT ET AL., 1994; TRAPP ET AL., 1997).

Polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Der Anteil der niederkondensierten PAK in der Pflanze ist in vielen Untersuchungen relativ zu
ihrem Anteil an der PAK-Konzentration im Boden angereichert, d. h. sie werden von den Pflan-
zen gegeuber den héherkondensierten bevorzugt aufgenommen. Anhand gleicher PAK-Muster
in Boden und Pflanzen zeigen DELSCHEN ET AL. (1996) jedoch, daf3 hoherkernige PAK haupt-
sachlich aus dem Boden aufgenommen werden (evtl. auch Uber anhaftende Bodenpartikel),
wahrend niederkondensierte haufig auch Uber den Luftpfad in die Pflanzen gelangen.

Nach TRAPP ET AL. (1997) scheint der Eintragspfad tUber die Bodenlosung lediglich fir PHE
und FLA relevant zu sein. Der Eintrag Uber anhaftende Bodenpartikel scheint insgesamt einen
hoheren Anteil einzunehmen und ist insbesondere fir die schwerfliichtigen und unléslichen
Stoffe relevant. Dies betrifft natrlich vorzugsweise Pflanzen, die auf Grund ihrer Wuchsgeome-
trie die Hauptblattmasse im bodennahen Bereich haben.

Da fur PAK keine Orientierungswerte fur Pflanzengehalte vorliegen, werden in der Literatur ver-
schiedene BaP-Grenzwerte diskutiert. Nach den Ergebnissen von FRITZ (1983a,b) erfolgt bei
Bodengehalten ab 1 mg/kg BaP im Boden ein nennenswerter Transfer in die Pflanzen. Daraus
folgert FRITZ, dal3 ab diesem Blatt- und Wurzelgemuse nicht mehr fir den Anbau geeignet
sind. Andere Autoren halten als Hochstwert 10 mg/kg BaP im Boden flr oberirdisch wachsende
Pflanzenteile fiir ausreichend VCI (1989).

Nach CROSSMANN (1992) sollten ab Bodengehalten von 2 mg/kg BaP auf den Anbau von
Mohren, Schwarzwurzeln, Spargel und Erdbeeren (auf Grund des Verschmutzungsrisikos) ver-
zichtet werden. Ab Bodengehalten von 5 mg/kg BaP sollten Blattgemuisearten, Wurzelgemdse,
Kartoffeln, Buschbohnen, sowie Futterraps und Futterriiben nicht mehr angebaut werden. Bei
Bodengehalte von tiber 10 mg/kg BaP sollten nach CROSSMANN keine Obst- und Gemiise-
pflanzen mehr angebaut werden.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 223



Bofa\eb Literaturstudie zum Transfer von organischen Schadstoffen im
System Boden/Pflanze und Boden/Sickerwasser

Aufgrund der starken Kontamination von Blatt-, Wurzel- und Knollengemuse in einigen neueren
Untersuchungen erscheinen fur diese Kulturarten, sowie fir Pflanzenarten mit hohen Lipidge-
halten dieselben Anbaurichtlinien wie fur Méhren zweckméaRig. In Abschnitt 4.1.4 konnte gezeigt
werden, dalR der vorgeschlagene Grenzwert fur Kulturpflanzen von 1 pg/kg FS bereits bei we-
sentlich geringeren BaP-Gehalten (haufig bereits bei ca. 1 mg/kg BaP) Uberschritten wird. Dabei
sind gebundene Rickstande in nennenswertem Male als remobilisierbar und dann pflanzen-
verfigbar anzusehen (KOLB ET AL., 1996a).

Da PAK in ihrem chemisch-physikalischen sowie toxikologischen Eigenschaften z. T. stark von-
einander abweichen, erscheint eine Bewertung nach Summenparametern, wie z. B. S 6 PAK
nach der Trinkwasserverordnung oder S 16 PAK nach EPA nicht angebracht. Die Bewertung
des Belastungsrisikos nach einem Leit-PAK (BaP) birgt ebenfalls groRe Unsicherheiten, da an-
dere toxikologisch relevante PAK (z. B. BbFLA, BKFLA) mobiler sind bzw. eine héhere biologi-
sche Verfligbarkeit aufweisen.

Polychlorierte Biphenyle

Die Pflanzenverfiigbarkeit der PCB scheint vom Chlorierungsgrad abhangig zu sein. In zahl-
reichen Untersuchungen wurden niederchlorierte PCB in den Versuchspflanzen angereichert.
DELSCHEN ET AL. (1996) zeigten jedoch, dalR bei einigen Kulturarten diese Tendenz nicht
festzustellen und bei Blattsalat sogar eine Anreicherung der héherchlorierten PCB vorhanden
war. Der Einflul3 der organischen Substanz und der Bodenart auf die Pflanzenverfligbarkeit ist
fur PCB stérker ausgepragt als fur PAK (DELSCHEN ET AL., 1996; SHEPPARD ET AL., 1991).

Insbesondere Mohren, aber auch andere Wurzel- und Knollengemuiise akkumulieren PCB be-
reits bei geringen Bodengehalten. Die Kontamination Uber die Diffussion der Schadstoffe aus
dem Boden in die Wurzel- bzw. Knollenschale ist fir PCB von groRerer Bedeutung als fur PAK,
jedoch ist der Weitertransport ins Innere geringer als bei jenen. Durch grof3ziigiges Schalen
kann also die Kontamination mit PCB vergleichsweise starker reduziert werden.

Wie bereits fur die PAK ausgefihrt, wird auch fur die PCB eine Risikoabschatzung anhand von
Summenparametern den spezifischen Eigenschaften der einzelnen Kongeneren beziiglich ihres
Transfers in Pflanzen nicht gerecht. SCHAAF (1990) fand z. B. extrem hohe Transferfaktoren
fur PCB-101 (>10), die durch Anwendung des Summenparameters S 6 PCB sehr stark relati-
viert werden.

Organochlorpestizide

Wie in Tabelle 2.8 dargestellt, ist die Anwendung der hier aufgefiihrten Pestizide seit mehreren
Jahren bis Jahrzehnten in der BRD verboten oder eingeschrankt. Dennoch sind sie auf Grund
ihrer hohen Persistenz bis heute in Boden nachweisbar. Nach HEINISCH ET AL. (verschiedene
Jahrgénge) ist die Relevanz der Rickstdnde von Organochlorpestiziden trotz Anwendungsein-
schrankungen und -verboten hoch. Je nach landwirtschaftlich-gartnerischer Nutzungsge-
schichte durften aufgrund der hohen Persistenz und der hohen Ausbringungsmengen der Mittel
noch unter vielen Nutzflachen erhebliche Pestizidmengen "schlummern”. Im Unterschied zum
eher kleinraumigen Auftreten solcher Ricksténder in den alten Bundeslandern ist im Gebiet der
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ehemaligen DDR wegen der Ausbringung mit Flugzeugen eine grof3flachige Belastung entspre-
chender Nutzflachen anzunehmen.

Fiar die chlororganischen Pestizide wurden in der Ruckstands-Hochstmengenverordnung
Grenzwerte fur pflanzliche Lebensmittel, in der Futtermittelverordnung Hochstwerte fur Futter-
mittel festgelegt. Diese werden in Tabelle 6.1 wiedergegeben, um eine Einordnung der refe-
rierten Daten zu ermdglichen.

Aldrin, Dieldrin und Endrin Aufgrund der relativ hohen Wasserloslichkeit und des mittleren bis
hohen Dampfdruckes dieser Verbindungen ist von einer Aufnahme tber die Wurzel (gelost und
gasformig) sowie auch Uber die Blatter (gasformig) auszugehen. Auf Grund hoherer C,yq-
Gehalte liegen die Transferfaktoren fur A-Horizonte um ca. Faktor 10 niedriger als fur B-
Horizonte.

Da die meisten Arbeiten mit sehr hohen Pestizid-Bodengehalten durchgefiihrt wurden, liegen
die Pflanzengehalte haufig Uber dem Grenzwert der HOchstmengenverordnung. Eine Sor-
tenabhéanige Belastung durch Endrin konnte ftr Mohren festgestellt werden. Fur Klee und Koér-
nermais wurde kein Transfer ermittelt, wahrend fur Méhren, Kartoffeln, Rettiche, Zwiebeln, Wei-
zen u. a. Art- bzw. Organspezifischer Transfer beobachtet wurde.

Chlordan und Heptachlor Neben der transferhemmenden Wirkung der organischen Substanz
wir fir Chlordan auch eine Abhanigkeit von der Bodenart festgestellt. Doch auf Grund einer re-
lativ hohen Wasserldslichkeit und eines mittleren Dampfdruckes ist Chlordan relativ mobil. Auch
auf sorptionsstarken Boden liegen bei Bodengehalten von 0,15-6,6 mg/kg die Pflanzengehalte
deutlich tber dem Hochstmengenwert.

Fur Chlordan und Heptachlor wird deutlich, dal3 bei Futterpflanzen (Grinland, Klee und Luzer-
ne) mit Mehrschnittnutzung im Laufe der Nutzungsperiode die Schadstoffgehalte in den Pflan-
zen zunehmen.

Hexachlorbenzol HCB besitzt unter den hier betrachteten Pestiziden den hochsten Dampf-
druck; somit ist von einem relevanten Anteil des Transferpfades Boden-Atmosphare-Pflanze
auszugehen, der jedoch in seiner quantitativen Bedeutung nicht abgegrenzt werden kann. Fur
zahlreiche Pflanzenarten konnte ein Transfer in Pflanzen ermittelt werden, wie z. B. Mohren,
Zuckerriben, Kartoffeln, Weizen, Gerste, Hafer, Kresse, Petersilie, Raps und verschiedene Fut-
terpflanzen. Fir Rettich konnte kein Transfer gefunden werden. Olkiirbis besitzt (vermutlich
wegen seines hohen Lipidgehaltes) ein pflanzenartspezifischen Aneignungsvermégen fur HCB
(ECKER und HORAK, 1994). Bei Bodengehalten von 0,01 mg/kg konnte SCHAAF (1990) fur
Klee noch keinen Transfer feststellen, wahrend ECKSTEIN und SEIBOLD (1989) bei demsel-
ben Gehalt einen Transferfaktor von 0,1 ermitteln. In anderen Arbeiten wurden liegen meist sehr
hohe Bodengehalte vor, so daf? die Pflanzengehalte die Riickstands-Hochstmengen tberschrei-
ten.

Lindan und HCH-Isomeren Aufgrund ihrer unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigen-
schaften ist Lindan (@HCH) das mobilste und b-HCH das persistenteste der HCH-Isomeren.
Eine Wurzelaufnahme ist vorallem fiir das g und a-lsomer von Bedeutung. Auch der Transfer
der HCH-Isomeren weist eine negative Beziehung zum C, -Gehalt des Bodens auf.
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Im einzelnen scheinen pflanzenartspezifische Praferenzen bei der Aufnahme von
HCH-Isomeren vorzuliegen: Mais nimmt bevorzugt a-HCH auf, wahrend Hafer und Winterwei-
zen vermehrt gHCH aufnehmen. Fir Raps scheint ein sortenabhangiger Transfer vorzuliegen.
Fur die HCHisomeren insgesamt kann nur ein schwacher Transfer in Getreidekorner, jedoch
verstarkte Akkumulation in vegetativen Teilen festgestellt werden. Mohren, Zuckerriiben und
Kartoffeln weisen zum Teil hohe Transferfaktoren auf.

Tab. 6.1: Héchstmengenwerte flr Pestizide in Lebens- und Futtermitteln

Substanz Hochst- | Lebensmittelart
menge

Lebensmittel [mg/kg FS]

Lindan 2,0 Blatt- und sonstige Spro3gemiise

1,0 Fruchtgemuse, Wurzelgemise auf3er Mohren, Obst au-
Ber Weintrauben, Olsaat

0,1 Getreide, Kartoffeln, Hulsenfriichte, Mohren, Zuckerri-

ben

HCH-Isomere 0,1 |Olsaat
(ohne Lindan) 0,02 [andere pflanzl. Lebensmittel* aul3er Getreide

0,02 [Getreide (a- und b-HCH)
(Aldrin) Dieldrin 0,01 |pflanzl. Lebensmittel aul3er Tee, Gewdirze
Chlordan 0,02 |[Getreide

0,01 [andere pflanzl. Lebensmittel
SDDT 0,1 andere pflanzl. Lebensmittel
Endrin 0,01 |pflanzl. Lebensmittel aul3er Tee, Gewdirze
Heptachlor/-epoxid 0,05 |Gemiise, Olsaat
HCB 2,0 andere pflanzl. Lebensmittel
Futtermittel [mg/kg TSes «]
Aldrin/Dieldrin 0,01
Endrin 0,01
Chlordan 0,02
Heptachlor 0,01 |die Werte gelten fir alle Futtermittel,
HCB 0,01
Lindan 0,2 ausgenommen pflanzliche und tierische Fette
a-HCH 0,02
b-HCH 0,01
SDDT 0,05

* andere Lebensmittel, fur die keine besonderen Hochstwerte festgesetzt sind, Quellen: KONIG (1990);
ROTH ET AL. (1996)
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DDT und seine Metaboliten DDT ist im Vergleich zu den anderen Organochlorpestiziden we-
nig mobil, seine Metaboliten DDD und DDE besitzen dagegen einen etwas hdéheren Dampf-
druck und eine hohere Wasserloslichkeit als DDT und sind somit mobiler. Entsprechend findet
man auch bei einigen Pflanzenarten einen bevorzugten Transfer von DDE gegeniiber DDT. Ein
Transfer von DDT konnte tendenziell erst ab einem Bodengehalt von 0,01 mg/kg ermittelt wer-
den, Uberschreitungen der Hochstmengen traten ab 0,1 mg/kg auf. Deutlicher Transfer konnte
fur Kartoffeln, Mohren, Lauch, Spinat, Zwiebeln, Raps und perennierende Arten wie Luzerne
und Graser nachgewiesen werden.

BTX - Aromaten, Phthalate und Mineraldle Aufgrund seiner hohen Flichtigkeit tritt insbeson-
dere Benzol auch in Pflanzen auf, was jedoch nicht auf direkte Aufnahme aus dem Boden zu-
rickzufihren sein dirfte. Phthalate werden nur bei sehr hohen Bodenkonzentrationen auch in
Pflanzen aufgenommen, ansonsten findet man Gberwiegend deren Metabolite. Fir die Mineral-
Ole war keine spezielle Literatur zur Pflanzenaufnahme zugéanglich.

6.3 Transfer Boden - Atmosphare - Pflanze

Die Aufnahme der Schadstoffe tUber die Gasphase ist naturgemaf vor allem fur die leichter-
fluchtigen Stoffe von Bedeutung. Im einzelnen trifft dies auf die 2 3kernigen PAK, die nieder-
chlorierten PCB und HCB sowie - in geringerem Maf - DDT, Dieldrin und die HCH-Isomeren.
Besonders bei den letztgenannten ist auch die Volatilisation von Metaboliten relevant. Auch fur
weniger fllichtige Schadstoffe wurde jedoch ein Eintrag aus der Luft tber trocken partikelgebun-
denen Stofftransport mit nachfolgender Diffusion in die Pflanzengewebe nachgewiesen
(KAUPP, 1996). Fur den Transferpfad Boden-Atmosphéare-Pflanze ist das "Alter" der Rickstan-
de, die Bodenbearbeitung, der Wassergehalt und die Lagerungsdichte des Bodens sowie die
Lage des Schadstoffes im Bodenkdrper von Bedeutung.

Das Kontaminationsrisiko ist fur niederwtichsige Pflanzen mit einer grof3en Blattoberflache am
hochsten. Auch Schalen und Rinden unterirdisch wachsender Pflanzenteile kénnen tber die
Gasphase kontaminiert werden. Insgesamt scheint dieser Transferpfad eine wesentliche Be-
deutung fur der Kontamination von Pflanzen zu besitzen, er kann jedoch kaum vom Pfad Bo-
den-Pflanze getrennt werden, da die meisten Versuchsanstellungen eine solche Differenzierung
nicht zulassen. Fur alle Freilandexperimente gilt auRerdem, daf} aus dem Boden ausgasende
Schadstoffe von atmogener Immission nicht zu unterscheiden sind.

Ein nennenswerter Transfer aus dem Boden ausgasender organischer Schadstoffe in Pflanzen
ist zu erwarten, wenn eine oder mehrere der nachfolgenden Bedingungen gegeben sind:
hohe Blattoberflache (Blattflachenindex)

geringe Wuchshohe der Pflanze tber der Bodenoberflache (z. B. Cucurbitaceen,
Blattgemuse)

verminderter Austausch der bodennahen Luftschichten mit der Atmosphére (Folien-
tunnel, Gewachshaus oder auch dichter Bestand z. B. Grunland und Ackerfutter, Spi-
nat, Salate)

Pflanzen mit hohem Gehalt lipophiler Inhaltsstoffe
unterirdisch wachsende Pflanzenteile (M6hren, Kartoffeln)
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6.4 Kontamination von Nahrungs- und Futtermitteln durch
anhaftendes Bodenmaterial

Fur Futterpflanzen ist die Ingestion von am Futter anhaftendem Bodenmaterial ein wesentlicher
Eintragspfad von Schadstoffen in die Nahrungskette (McLACHLAN, 1991; FRIES ET AL,
1982). Dies gilt sowohl fur den Weidebetrieb (Bodenanteil > 10 % der TS-Aufnahme), als
auch fur alle Arten der Futterwerbung, wobei hier der Bodenanteil maf3geblich durch die Witte-
rung bzw. Bodenfeuchte wéahrend der Futterernte bestimmt wird. Die niedrigsten Bodenanteile
werden fur Heuwerbung mit < 0,5 % angegeben.

Da die Schadstoffe hierbei partikelgebunden, also passiv transportiert werden, ist das Ausmalf3
der Kontamination nicht von deren Eigenschaften, sondern allein von ihrer Konzentration und
der aufgenommenen Bodenmenge abhangig. Allenfalls fur trockene Futterkonserven (Heu, ins-
besondere bei Beliiftung) ist ein nennenswerter Verlust an Schadstoffen durch Verflichtigung
anzunehmen.

Daneben werden aber auch Nahrungspflanzen in z. T. betrachtlichem Ausmald durch anhaf-
tendes Bodenmaterial kontaminiert, wie oben bereits ausfiihrlich dargelegt wurde. Obwohl die
direkte Ingestion von Bodenmaterial beim Menschen wenig Relevanz haben dirfte, lassen sich
dennoch die Schadstoffgehalte im verzehrfertigen Nahrungsmittel durch sorgféltiges Waschen
bzw. grof3ziigiges Schalen merklich vermindern.

6.5 Schlul3folgerungen und Ausblick

Auf der Grundlage der ausgewerteten Literatur kdnnen folgende grundlegenden Erkenntnisse
zu den jeweiligen Transferpfaden und vorhandene Defizite im Verstandnis und der praktischen
Relevanz einzelner Prozesse formuliert werden:

Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens der Schadstoffe innerhalb einer Stoffgrup-
pe ist eine nach Einzelsubstanzen - evtl. nach besonders relevanten Leitsubstanzen -
differenzierte Bewertung der Mobilitéat, der Pflanzenaufnahme und der Toxizitat der
Anwendung von Summenparametern vorzuziehen. Summen sind in der Regel nicht
geeignet, das Gefahrdungspotential einzelner Substanzen zuverlassig abzuschatzen.

Fur den Pfad Boden-Bodensickerwasser stellt insbesondere fur die hydroberen Sub-
stanzen die Dynamik l6slicher organischer Bodensubstanz die wesentliche Steuergro-
Re dar. Daher kann allein aufgrund der Schadstoffkonzentration und des Humusge-
halts keine Prognose der Schadstoffmobilitat erstellt werden. Auch in Fallen, in denen
das Tiefenprofil von Schadstoffen keine Verlagerung anzeigt, kann es durch schnellen
konvektiven Transport zu relevanten Stoffeintréagen in das Grundwasser kommen. Zur
Quantifizierung solcher Stoffverluste steht bislang keine geeignete praxistaugliche
MeRmethode zur Verfligung.

Fur den Boden-Pflanze-Transfer besteht nur eine lose Beziehung zwischen den
Schadstoffkonzentrationen in Boden und Pflanzenteilen. Daher ist die Anwendung li-
nearer Modelle (Transferfaktoren) wenig geeignet, die Kontamination von pflanzlichem
Erntegut aus dem Schadstoffgehalt des Bodens abzuschéatzen. Hier ware maglicher-
weise die statistische Auswertung einer gréf3eren Datenbasis hilfreich, um anhand ei-
nes multiplen Regressionsmodells weitere - mdglichst einfach erfal3bare - transferbe-
stimmende Boden- und Kulturparameter zu identifizieren.
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Die meisten experimentellen Arbeiten zur Pflanzenaufnahme lassen eine quantitative
Abgrenzung der Relevanz einzelner Kontaminationspfade (Aufnahme aus der Boden-
I6sung, diffusiver Transport, Aufnahme verfliichtigter Schadstoffe, atmospharische
Deposition) nicht zu und sind daher zur Erstellung von Prognosemodellen nur einge-
schréankt verwendbar. Daher sollte in zukinftigen Untersuchungen der Focus auf pro-
zel3orientierte Fragen gerichtet werden.

Fur die Kontamination unterirdischer Pflanzenteile stellt der diffusive Transport aus
dem umgebenden Bodenvolumen den wesentlichen Eintragspfad dax. Dem ist bei der
Verarbeitung bzw. Zubereitung der Nahrungsmittel besonders Rechnung zu tragen.
Fur einige Schadstoffe konnen Metabolite mobiler bzw. besser pflanzenverfigbar sein
als die Ausgangssubstanz (z. B. DDT, Lindan, Phthalate). Dies ist bei der toxikologi-
schen Bewertung zu bericksichtigen.

Nicht zuletzt sollte auch die Gesamtexposition des betrachteten Schutzgutes bericksichtigt wer-
den. Voraussetzung dafir sind jedoch verlaf3liche Prognosemodelle fur die einzelnen Transfer-
pfade, wenn der einzelfallbezogene Analysenaufwand ohne wesentliche Abstriche an der S-
cherheit der getroffenen Aussage begrenzt werden soll. Dies kdnnte zunachst auf dem Wege
einer umfassenden regressionsanalytischen Auswertung der verfiigbaren Datenpaare Bo-
den-Sickerwasser und Boden-Pflanze hinsichtlich ihrer Begleitparameter erfolgen, bevor weitere
Mittel flr nicht streng prozefRorientierte Experimente aufgewendet werden. Parallel dazu e-
scheint derzeit die Entwicklung angemessener Methoden fur die gezielte Erfassung der Schad-
stoffflisse an den Schnittstellen von Geo-, Hydro- und Biosphére erforderlich.
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7. Begriffe und Abklrzungen:

ACE
ACY

ANT
BaANT
BaP
BbFLA
BghiPER
BkFLA
Corg

Cx

CRY
DBahANT
DOC
EPA-PAK

FLA
FLU

FS
INDPYR
KAK

Kanzerogen

Kaw
Kqg

K

Acenaphthen (ein polyzyklischer Aromat)
Acenaphthylen (ein polyzyklischer Aromat)
Anthracen (ein polyzyklischer Aromat)
Benz(a)anthracen (ein polyzyklischer Aromat)
Benzo(a)pyren (ein polyzyklischer Aromat)
Benzo(b)fluoranthen (ein polyzyklischer Aromat)
Benzo(ghi)perylen (ein polyzyklischer Aromat)
Benzo(Kk)fluoranthen (ein polyzyklischer Aromat)
organische Bodensubstanz

Konzentration von X

Chrysen (ein polyzyklischer Aromat)
Dibenz(ah)anthracen (ein polyzyklischer Aromat)
geldste organische Substanz (dissolved organic carbon)

Liste von 16 PAK-Einzelsubstanzen der Environmental Protection Agency
der USA

Fluoranthen (ein polyzyklischer Aromat)

Fluoren (ein polyzyklischer Aromat)
Fischsubstanz/-masse

Indeno(1,2,3,cd)pyren (ein polyzyklischer Aromat)

Kationenaustauschkapazitat; Fahigkeit eines Bodens, Kationen aus der B6-
denlésung zu binden und langsam wieder abzugeben. Grundlage fur das
Puffervermdgen gegentber kationischen Nahr- und Schadstoffen

Stoff, der eine Tumorbildung bewirken kann
Verteilungskoeffizient eines Schadstoffs zwischen Luft und Wasser

Verteilungskoeffizient eines Schadstoffs zwischen Bodenldsung und Bo-
denmatrix, beschreibt das Verhaltnis der Stoffkonzentration an der Matrix
und der Konzentration in der Lésung im Gleichgewichtszustand

Sorptionskoeffizient nach Freundlich, wird h&ufig zur Beschreibung nichtli
nearer Sorption von organischen Schadstoffen verwendet

Henry-Konstante, beschreibt die Verteilung eines fliichtigen Stoffs zwischen
Bodenlésung und Bodenluft

Verteilungskoeffizient n-Octanol-Luft

auf den Gehalt eines Bodens an organischer Substanz normierter
(Freundlich-)Sorptionskoeffizient
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KS Klarschlamm

Log Pow Verteilungskoeffizient n-Octanol-Wasser, wird als Mal3 fir den hydrophoben
Charakter einer Chemikalie verwendet. Hohe Werte kennzeichnen geringe
Wasserloslichkeit

Mutagen Substanz, die Mutationen im Genmaterial eines ihr ausgesetzten Organis-
mus verursachen kann

NAP Naphthalin (ein polyzyklischer Aromat)

NAPL organische Schadstoffe, die eine apolare fliissige Phase im Boden bilden
koénnen (non aqueous phase liquids)

n. n. nicht nachweisbar; Stoffkonzentration liegt unterhalb der Nachweisgrenze.
Diese ist in den Arbeiten haufig nicht angegeben, ndherungsweise kann der
jeweilige Stand der Technik herangezogen werden

NWG Nachweisgrenze; Konzentration einer Substanz, unterhalb derer sie analy-
tisch nicht mehr nachgewiesen werden kann. Sie ist auch von der unter-
suchten Matrix (Boden, Pflanzenmaterial) abhangig

oS Organische Bodensubstanz (Gehalt; i. d. R. berechnet als Cyq 2)
p Dampfdruck einer Substanz Uber der freien Wasseroberflache
PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PCB Polychlorierte Biphenyle

PCB-XX PCB-Kongener Nr. XX

PCDD/F Polychlorierte Dibenzodioxine/furane

Pg Partialdruck eines Gases

PHE Phenanthren (ein polyzyklischer Aromat)

PSM Pflanzenschutzmittel

PYR Pyren (ein polyzyklischer Aromat)

R¢ Retentionsfaktor; in chromatographischen Verfahren das Verhaltnis der

Laufgeschwindigkeit des untersuchten Stoffs zu der des Lésungsmittels.
Werte < 1 kennzeichnen eine Verzdgerung des Stoffs gegentber dem
Laufmittel aufgrund von Sorptionsprozessen an der Festphase

SUT Sand, Schluff, Ton (-gehaJte in Béden)

Teratogen Substanz, die Anomalien in Embryonen oder Feten verursachen kann, wenn
sie dem mdtterlichen Organismus zugefuhrt wird

TFy Transferfaktor Boden-Pflanze, bezogen auf die Trocken-/Frischmasse der
Pflanze; von manchen Autoren auch als Biokonzentrationsfaktor (BCF) be-
zeichnet

TS Trockensubstanz/-masse

TVO Trinkwasserverordnung
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