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Gesprächskreis Schadstoffbewertung…

� Herr Dr. M. Biersack / Herr Dr. Hofmann Bayern

� Frau C. Hillmert, Baden-Württemberg

� Herr Dr. S. Feisthauer  / Herr Dr. Brodsky, Hessen

� Herr Dr. G. Schmiedel, Rheinland-Pfalz

� Frau Dr. A. Haedicke / Herr W.-D. Bertges, NRW

� Frau G. Klemm / Frau Anje Sohr, Sachsen

� Frau M. Salzmann, Niedersachen

� Herr Dr. J. Utermann, UBA

� Frau A. Nebelsiek, Hamburg

� Herr Dr. A. Zeddel (Obmann), SH

Ich bedanke mich beim Altlastenausschuss (ALA) der Bund/Länderarbeitsgemeinschaft 
Bodenschutz (LABO), in dessen Auftrag der Gesprächskreis ‚Schadstoffbewertung‘ des 
ALA Grundlagen für die ALA-Entscheidung und die Erlasse zu PAK erarbeiten können. 
Ich bedanke mich bei den Mitgliedern des Gesprächskreises Schadstoffbewertung für 
die intensiven Diskussionen und Anregungen auch für Veröffentlichungen und Vorträge!
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… des ALA



PAK - eine ‚natürliche‘ Belastung !?
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Ja!
Selbst über das Holzfeuer von typischen Haus-Kaminö fen 

werden PAK-haltige Feinstäube freigesetzt! 

Gemäß einer von Spiegel-Online zitierten Studie     enthalten die 

Holzfeuer-Partikel 

„ ungewöhnlich viele 

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die im 

Verdacht stehen, krebserregend zu sein “. 

(http://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/kamine- holzfeuer-setzen-gefaehrlichen-feinstaub-frei-a-7436 78.html)

Foto: Andreas Zeddel
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Entstehung von PAK bei

thermischen Prozessen

Aus: Immissions-, Depositions-, und Diesel-
motoremissionsmessungen von PAK, Nitro-PAK und 3-
Nitrobenzanthron

vorgelegt von Master of Engineering Sanghun Kim, Berlin 2005

.      



z. B. Gaswerke – eine typische Altlast
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(www.hamburg.de/flaechenrecycling/142820/gaswerk-bahrenfeld/)

Die Belastung des Menschen

PAK werden u.a. gebildet bei der unvollständigen Ve rbrennung 

von organischem Material, aber auch beim Grillen, R äuchern von 

Lebensmitteln sowie beim Rauchen von Tabakerzeugnis sen 

(z.B. Zigaretten). Fast die Hälfte der durchschnittlichen PAK-

Belastung bei Menschen wird durch kontaminierte Nah rungs-

mittel verursacht. Eine überhöhte Belastung von geräucherten 

Lebensmitteln, wie z.B. Rauchfleisch und geräuchert e Fische, 

kann durch unsachgemäße Räucherverfahren verursacht  

werden. Auch Trocknungsverfahren über offenem Feuer  führen 

zu überhöhten PAK-Gehalten in Lebensmitteln. (www.cvuas.de)
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BBodSchV 1999: Prüfwerte Pfad Boden-Mensch

Prüfwerte in [mg/kg TM ]

Stoff
Kinderspiel-

flächen
Wohn-
gebiete

Park- u.
Freizeitanlagen

Industrie- und
Gewerbe

Arsen     25     50    125    140

Blei    200    400 1.000  2.000

Cadmium       10 / 2        20 / 2     50     60

Cyanide     50     50     50    100

Chrom    200    400 1.000     1.000

Nickel     70    140    350    900

Quecksilber     10     20     50     80

Aldrin      2      4     10      -

Benzo(a)pyren      2      4     10     12

DDT     40     80    200      -

Hexachlorbenzol      4      8     20    200

Hexachlorcyclohexan (HCH-
Gemisch oder β-HCH)

     5      10     25    400

Pentachlorphenol     50   100   250     250

Polychlorierte Biphenyle
(PCB6)

     0,4      0,8 2 40

Anhang 2, 1.4

‚BP‘
‚BaP‘

www.wikiwand.com/de/Benzo(a)pyren

(* auch: Benzo[a]pyren, 1,2-Benzpyren, Benzo[pqr]tetraphen, Benzo[def]chrysen)

*

Die Ableitung des Prüfwertes BaP
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…

1 mg/kg*d                stellt  Risiko von 7,3 dar

0,000014 mg/kd*d   stellt ein Risiko von 10-5 dar (= 1,4 ng/kg*d)

⇒



Die Ableitung des Prüfwertes BaP
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…

1 mg/kg*d                stellt  Risiko von 7,3 dar

0,000014 mg/kd*d   stellt ein Risiko von 10-5 dar

(= 1,4 ng/kg*d)
⇒
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BBodSchV 1999: Analytik von BaP ? � „16 PAK (EPA)“ !

*) empfohlene Methode



‚PAK‘  (engl. ‚PAH‘)

Polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) sind eine 
Substanzklasse von mehreren 
hundert Einzelverbindungen . 

Die Verbindungen bestehen aus 
miteinander verbundenen 
aromatischen Benzolringsystemen.

Analytisch erfasst und aufsummiert 
werden oft (nur) die 16 so genannten 

‚EPA-PAK’ (PAK16), 
von Naphthalin mit zwei Ringen bis 
zu den höher molekularen PAK mit 5 
und 6 Ringen – siehe Anlage 1. 

n: Anzahl der Ringe, WL: Wasserlöslichkeit (µg/l); 
gering mobile PAK mit WL< 70 µg/l in grau; 

TEF: Toxizitätsäquivalentfaktor als Hinweis auf das 
kanzerogene Potential im Verhältnis zu BaP

11Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume, Dezernat Altlasten, Dr. A. Zeddel

Wirkung von BaP und anderen PAK
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‘Biological activity and environmental removal of 
Benzo(a)pyrene, the most carcinogenic polycyclic 
aromatic hydrocarbon’

(http://cheminfo2010.wikispaces.com/
Danielle+Fagnani-+final+project) 
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‚PAK‘ ist mehr als PAK-16!

Bundesratsverfahren zur BBodSchV:
Drucksache 244/99 (Beschluß)
(Grunddrs. 780/98)

z. B. !

PAK
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nur bis ‚D‘…

https://www.nist.gov/sites/default/files/docume
nts/mml/csd/SP-922-Polycyclic-Aromatic-
Hydrocarbon-Structure-Index-2.pdf

(fett: IUPAC Name)

… hier 660 noch ohne Heteroatome
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16

Teil A: 
Tox. Bewertung von PAK (184 S.)

Anhänge mit Berechnungen und 
Risikoabschätzungen (66 S.)

Teil B (99 S.):

Profile von PAK

Ansätze / Methodische Probleme

Prüfwerte für PAK (als BaP)

Prüfwerte für Naphthalin

Fachgrundlage für die 
Bewertung von PAK :
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FoBiG GmbH, 1999

Was passiert, wenn weitere PAK zu einer 
(BaP-) Toxizitätssumme addiert werden ?
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Bei 35 % Anteil des BaP an 
der Gesamttoxizität der 16 
EPA-PAK entspricht der 
Prüfwert der BBodSchV 
einem Prüfwert für PAK von 
0,67 mg BaP/kg.



Erkenntnisse mit Teermischungen
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(FoBiG GmbH, 1999)

Vorgehen von FoBiG, 1999
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• Keine Verwendung von TE-Faktoren zur Ableitung

• Bezugnahme auf die Untersuchung mit realen PAK-Gemischen und 

deren toxische Wirkung

• Verwendung des Analyseergenisses von

Benzo(a)pyren ‚als Marker‘ , /  ‚als Indikator‘ / 

‚als Bezugssubstanz‘  /  ‚als Leitparameter‘

für das gesamte PAK-Gemisch und dessen Wirkung

• Sicherstellung, dass dieser Bezug für typische Zusammensetzungen 

von PAK-Gemischen im Altlastenbereich ‚passt‘

• Berücksichtigung der erhöhten Empfindlichkeit von Kleinkindern (im 

Gegensatz zur BaP-Ableitung)



Die Prüfwertableitung
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FoBiG ermittelte auf Grundlage von Untersuchungen zur kanzerogenen Wirkung von 
Steinkohleteergemischen ein akzeptables zusätzliches Risiko bezüglich der 
kanzerogenen PAK bei einer Dosis von 0,87 ng BaP/kg⋅d [2]. 

Es liegen Hinweise vor, dass der jugendliche Organismus gegenüber gentoxischen 
Kanzerogenen eine besondere Empfindlichkeit besitzt. Nach Auswertung vorliegender 
Daten nimmt FoBiG für die orale Exposition einen Empfindlichkeitsfaktor von 5 an. 

Gemäß der Formel für die orale Aufnahme von Boden durch Kleinkinder auf Kinderspiel-
flächen (mit der Pauschalannahme von 0,5 g/Tag an 240 Tagen im Jahr) führt dies zu 
einem ersten rechnerischen Prüfwert (‚Rohwert‘) von 0,23 mg BaP/ kg TM1: 
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Plausibilitätsprüfung

! Unter Berücksichtigung einer 
gleichzeitigen dermalen Aufnahme: 

Halbierung auf 0,12 mg BaP/kg

Gefahrenbezogenes

tolerables Risiko:

5*10-5 (1:20000)

1 Krebserkrankung auf 20000 Personen
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… bis zu 20000 Leute sind jeden Tag auf den Gurten …… bis zu 20000 Leute sind jeden Tag auf den Gurten …

Foto: Susanne Keller (http://www.berneroberlaender.ch/region/bern/Gurtenfestival-wird-ueberwacht/story/20446565)



Das Ergebnis mit Plausibilitätsprüfung
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FoBiG GmbH, 1999

Hintergrundwerte für BaP in Oberböden … 

WBB 2001

MantelV 2012:

1 mg BAP/kg

1 mg BAP/kg

1 mg BAP/kg

5 mg BAP/kg

+ dermal:

0,12 mg /kg 
0,24 mg /kg 
0,60 mg /kg 

0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04

1,5E-04

2,0E-04

2,5E-04

Kinderspielflächen Wohngebiete Park- und Freizeitanlagen Industrie und
Gewerbegrundstücke
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1 mg BaP/kg

0,12 mg BaP/kg 0,24 mg BaP/kg 0,6 mg BaP/kg

5,6 mg BaP/kg, 

rechnerischer 

Rohwert bei 40 

Arbeitsjahren

5 mg BaP/kg

0,5 mg BaP/kg

0,5 mg BaP/kg

Risiko entsprechend den Prüfwert-
vorschlägen 0,5 - 0,5 - 1 - 5 mg BaP/kg
Risiko (z. B. 5,0E-05: Eine Krebserkrankung auf 20000 Personen

2,0E-04: Eine Krebserkrankung auf  5000 Personen)

(Prüfwertvorschlag 1 – 1 – 1 – 5 bitte gedanklich ergänzen …)



Höheres Risiko 2*10 -4 = 1:5000
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Foto: Ingo Schneider (http://www.badische-zeitung.de/freiburg/5000-studenten-und-schueler-demonstrieren-friedlich-in-freiburg--22645157.html)

Noch höheres Risiko 4*10 -4 = 1:2500
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2500 Menschen wirken im Pop-Oratorium "Luther" mit 

Foto: Peter Steffen (www.ruhrnachrichten.de)

… bei 1 mg BaP/kg auf Kinderspielflächen



Widerspruch und Einigung der Länder
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„ Es ist nicht akzeptabel, lokale urbane Hintergrund-
werte, die über den ländlichen Hintergrundwerten
liegen, als bundesweiten Bewertungsmaßstab und 
somit als Prüfwert heranzuziehen.“

Beauftragung des ALA-Gesprächskreises 
‚Schadstoffbewertung‘ 2013 / 2015  

►► Diskussion u. Empfehlung ‚im Übergangsbereich‘ 
von Risikobewertung und Risikomanagment

ALA-Empfehlung an den BMUB
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Unter Würdigung aller Sachverhalte empfahl der 
Altlastenausschuss der LABO (ALA) auf seiner 
53. Sitzung im Jan. 2016 mehrheitlich die folgen-
de Kombination der o.g. Prüfwertvorschläge 
zur Übernahme in die BBodSchV:

ALA-Empfehlung für Prüfwerte für PAK:

alle Werte in [mg BaP/kg] KSP WG PFA IGG
Prüfwertevorschlag für Polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK), 
vertreten durch Benzo(a)pyren (BaP) als Bezugssubstanz

0,5 1 1 5

KSP – Kinderspielflächen, WG - Wohngebiete, PFA - Park- und Freizeitanlagen, IGG - Industrie- und Gewerbegebiete



Differenzierungsbegründung
auf der 53. Sitzung am 27./28. Januar 2016 in Gotha
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Der Beschluss des ALA beruht auf der Überlegung, dass das bei einem 

Prüfwert von 0,5 mg BaP/kg für Kinderspielflächen bereits 

anzunehmende zusätzliche Risiko das maximal vertretbare darstellt. 

Eine Erhöhung auf 1 mg BaP/kg ist daher abzulehnen. 

Um erheblichen Umsetzungsproblemen durch die Prüfwerte entgegen-

zuwirken, soll jedoch der Prüfwert für Wohngebiete mit 1 mg BaP/kg

einen ausreichenden Abstand zum Hintergrund aufweisen und 

entsprechend dem WBB-Vorschlag mit dem Prüfwert für Park- und 

Freizeitanlagen gleichgesetzt werden. Dies ist insbesondere dort 

sachgerecht, wo Flächen in Wohngebieten auch von der Frequentierung 

dem der Park- und Freizeitflächen entsprechen (z. B. Abstandsgrün). 

0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04

1,5E-04

2,0E-04

2,5E-04

Kinderspielflächen Wohngebiete Park- und Freizeitanlagen Industrie und
Gewerbegrundstücke
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1 mg BaP/kg

0,12 mg BaP/kg 0,24 mg BaP/kg 0,6 mg BaP/kg

5,6 mg BaP/kg, 

rechnerischer 

Rohwert bei 40 

Arbeitsjahren

5 mg BaP/kg

0,5 mg BaP/kg 1,0 mg BaP/kg

Risiko entsprechend den Prüfwert-
vorschlägen 0,5 - 1 - 1 - 5 mg BaP/kg
Risiko (z. B. 5,0E-05: Eine Krebserkrankung auf 20000 Personen durch PAK-Exposition – oral+dermal

2,0E-04: Eine Krebserkrankung auf  5000 Personen durch PAK-Exposition – oral+dermal)

Das Risiko von 1,1*10-4 ist angesichts der bundesweiten Hintergrundbelastung 
mit PAK bei oraler Bodenaufnahme unvermeidbar. Dieses Risikoniveau ist 
auch bei Expositionsszenarien im Einzelfall das Bezugs - / Zielniveau .

Bei nur oraler Aufnahme:

Risikohalbierung



Abschätzung der dermalen Aufnahme
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(von ca. 5000 cm2 gesamt)

* Entspr. ca. 42% der Gesamtfläche (wobei n. Wikipedia bei Kindern gilt: Kopf 20 %, Arme 20 %, Beine 30 %, Rumpf 30 %)

*

Weitere Sachverhaltsermittlung bei Überschreitung v on Prüfwerten nach der BBodSchV für die 
Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze, LANUV-Arbeitsblatt 22 (2014)

Prüfwerte ↔ Hintergrundwerte
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Niedersachsen 0,6       Brandenburg 0,6       

Sachsen 0,2   Mecklenburg-Vorpommern 0,7

Hessen 0,2 Baden-Württemberg 0,9       

Bayern 0,3        NRW 1

Sachsen-Anhalt 0,3 Hamburg 1,2 

Schleswig-Holstein 0,4       Saarland < 1,4 

Hintergrundwerte für BaP im urbanen Raum in mg/kg T M (90. Perzentil)

Der ALA-Empfehlung liegt die Abwägung zwischen 
wünschenswerter Sicherheit durch die Prüfwertsetzung  

und einer ausreichenden Berücksichtigung der 
ubiquitären Belastungen in Deutschland zu Grunde. 



Hintergrundwerte – Stadtböden
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z. B. 300 
Stadtbodenproben 
aus Mecklenburg-

Vorpommern:
(Städte Rostock, Schwerin, 

Wismar, Stralsund, 
Greifswald, 

Neubrandenburg)

Aus Datenschutzgründen wurde das automatische Herunterladen dieses Bilds von PowerPoint gesperrt.
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alle Proben

n=300

Sandige
Proben
n=231

lehmige
Proben

n=37

torfige
Proben

n=24

sonstige
Proben

n=8

Viele der Proben 

> 0,5 mg BaP/kg

Sind auch > 1 mg/kg

Hintergrundwerte – Siedlungsböden
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Grundsatz:  Überschreitungen der Prüfwerte bei lokalen Hinter-

grundgehalten für BaP in einer vergleichbare Größeno rdnung 

bestätigen keinen Altlastenverdacht!

Messpunkte außerhalb der Verdachtsflächen hinzuziehen

• 513 Bodenproben auf 350 Spielplätzen verteilt über ganz Schleswig-Holstein
(nicht Spielsand, 0-10 cm, UFU-SH, Spielplatzstudie 1994). 

Die Belastung von Hausgartenböden mit BaP wurde in SH 1996 in 4 Regionen 
untersucht (2x industrialisiert, 2x ländlich) und ergab ein 95-Perzentil von 1,3 mg BaP/kg 
(n=144, 90-Perzentil nicht ausgewiesen, Median: 0,05 mg BaP/kg) 

Schleswig-Holstein * 0,4       Saarland < 1,4 

Hintergrundwerte für BaP im urbanen Raum in Schlesw ig-Holstein
in mg/kg TM (90. Perzentil)



Hamburgs (Hintergrund-) Belastung
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Aktuelle LABO-Hintergrundgehalte für HH
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n= 70

0,56 mg/kg

n= 25

Ohne Gebiets-
differenzierung:

0,38 mg/kg

0,27 mg/kg

n= 45



Hamburgs (Hintergrund-) Belastung
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Was will /muss man wem zumuten?

Gebietsbezogene Aussagen angemessener !

Zusätzlicher Hinweis zu erhöhten Hintergrundgehalte n 
auf der 53. Sitzung am 27./28. Januar 2016 in Gotha
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Beschluss – Punkt 3: 

Durch folgende Fußnote [in der novellierten BBodSchV] sollte auf den Umgang 

mit urbanen ggf. höheren Hintergrundgehalten verwiesen werden: 

„Bei nachgewiesenen großflächig siedlungsbedingt er höhten 

Schadstoffgehalten kann die zuständige Behörde dies e gemäß 

§ 15 Abs. 6 BBodSchV (gem. 3. AE MantelV) bei der Ge fahren-

beurteilung berücksichtigen und  Ausnahmeregelungen  auf der 

Grundlage einer gebietsspezifischen Beurteilung und  unter 

Berücksichtigung der ermittelten Resorptionsverfügb arkeit 

treffen.“

14 : 0 : 1 (Enthaltung: Bund; Abwesenheit: HE, MV) 



Hinweis Humusgehalt! ⇒ Vorsorgewerte
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BBodSchV 1999

BBodSchV nov. 2017

Humusgehalt von 

8 % - 16 %:

0,6 mg/kg

‚Typische‘ Gartenböden weisen Humusgehalte von 4-8%  auf.

Der ‚Erfinder‘ der PAK-Prüfwertstaffelung
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Pause   
Es folgen  
die Erlasse …
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Die Erlasse … Niedersachsen / SH 
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http://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/B/b oden/altlasten.html#doc1921256bodyText1

Im Portal der Landesregierung…

Der Erlass zur PAK-Bewertung in SH
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!



Und die Prüfwerte der BBodSchV?

Die höheren Prüfwerte der BBodSchV von 1999 für BaP  sind 

formal für die Einzelstoffbewertung weiter gültig, 

ihre Anwendung erübrigt sich jedoch, da die Bewertu ng der 

Stoffgruppe der PAK über die Bezugssubstanz BaP 

offensichtlich den sensibleren Bewertungsmaßstab da rstellt.
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alle Werte in [mg /kg] KSP WG PFA IGG

Prüfwert Benzo(a)pyren als Einzelsubstanz (BBodSchV 1999) 2 4 10 12

ALA-Empfehlung für Prüfwerte für PAK (Januar 2016):

Prüfwerte für Polyzyklische aromatische Kohlenwasse rstoffe 

(PAK), vertreten durch Benzo(a)pyren (BaP) als Bezugssubstanz

0,5 1 1 5

KSP – Kinderspielflächen, WG - Wohngebiete, PFA - Park- und Freizeitanlagen, IGG - Industrie- und Gewerbegebiete

PAK-Bewertung in SH seit 2006:
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10 Seite Anlage

47Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume, Dezernat Altlasten, Dr. A. Zeddel

Welche Muster sind „erlaubt“ ?
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Prüfung der PAK-Muster
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• Je nach Quellen und Alter differiert die Zusammensetzung von PAK-Gemischen 

in Böden.  Die Zusammensetzung in Bezug auf die für die Kanzeroge nität 

wichtigen PAK bei den typischen altlastverdächtigen  Standorten 

ehemaliger Kokereien, ehemaliger Gaswerksgeländen und ehemaliger 

Teermischwerke/ -öllager ist jedoch relativ homogen . 

• Der Ableitung der o. g. Prüfwerte liegen diese typischen PAK-Profile zu Grunde. 

• Bei der Anwendung der Prüfwerte muss sichergestellt  sein, dass das PAK-

Muster im zu bewertenden Einzelfall mit diesen vergle ichbar ist.

Analytisch ist daher nicht nur der Wert für BaP aus zuweisen, sondern das 

gesamte Spektrum der PAK 16 ist zu bestimmen und für die nachfolgenden 

Prüfschritte heranzuziehen. 

Grundlage dafür ist eine Analytik auf alle 16-EPA-PAK gemäß DIN ISO 18287 (05/2005) 

oder einer anderen vom Fachbeirat Bodenschutz (FBU) empfohlenen Methodik.
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Die drei PAK-Gruppen nach FoBiG

TEF 1
TEF 0,1
TEF 0,01

Gruppe 3
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Abweichungen
bei der Gemisch-

zusammen-
setzung…

?

Dominanz einzelnen PAK (< 50%)
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0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

Das Kriterium ist 

nach meiner 

Einschätzung ein 

‚Selbstläufer‘

! Reihen-

folge !
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Abweichungen
bei der Gemisch-

zusammen-
setzung…

Fluorenkontaminationen

aus der Farbstoff-

herstellung werden 

andere PAK-Muster 

aufweisen!

!

Typische Altlasten mit PAK
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Erster Prüfschritt: 
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Treten Überschreitungen der Obergrenzen OP auf, 

ist zu prüfen, ob die Messdaten plausibel sind und 

durch eine andere PAK-Quelle bedingt sein können. 

Obergrenze des 
relativen Anteils eines 
PAK bezogen auf BaP

Gruppe 3

Abbildung mit freundlicher  Genehmigung aus: LfU Bayern, Bewertungshilfe ‚Prüf- und Maß-
nahmenwerte für polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)‘,Oktober 2014

Obergrenzen für Musterabweichungen
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Maximales Vielfaches 
eines PAK-Gehaltes 

im Boden bezogen 
auf den BaP-Gehalt 
im Boden (BaP =1); 

das maximale 
Vielfache ist die 

Obergrenze einer 
(noch) typischen PAK-

Zusammensetzung

Eine einfache Division



Beispielrechnung
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0

5

10

15

20

Wohnbebauung am Rand des Kleingartengeländes ‚Einöd e‘
Verdacht auf PAK-Belastungen / untergründige Müll- und Ascheneinlagerungen im Kleingartengelände

Mischprobenentnahme der vier randlich zum Gartengelände grenzenden (Wohn-) Gartenparzellen

Summe PAK-16

14,6 mg/kg TM

12,9 mg/kg TM

104,0 mg/kg TM

45,8 mg/kg TM

36,1 mg/kg TM

27,6 mg/kg TM

16,6 mg/kg TM

46,1 mg/kg TM

DBPNR OTIEF UTIEF

P1-1 0 10

P1-2 10 30

P2-1 0 10

P2-2 10 30

P3-1 0 10

P3-2 10 30

P4-1 0 10

P4-2 10 30

Siehe Beiblatt:

IHRE 

Einschätzung?!

[P
A

K
-E

in
ze

ls
to

ff 
in

 m
g/

kg
 T

M
]

Machen Sie eine Abschätzung …
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IHRE 

Einschätzung?!

… auch ohne Excel …

0,61 1,40 1,99 0,74 1,00 0,49 0,53 0,23
0,86 0,64 1,18 0,42 1,00 0,60 0,86 0,16
1,28 1,52 1,11 0,54 1,00 0,60 0,48 0,19
0,74 0,53 1,06 0,35 1,00 0,73 0,96 0,14



0

1

2

3

Ergebnis der Muster-Überprüfung
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P1-1
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P2-1

P2-2

P3-1

P3-2

P4-1

P4-2

Maximales Vielfaches 
eines PAK-Gehaltes 

im Boden bezogen 
auf den BaP-Gehalt 
im Boden (BaP =1); 

das maximale 
Vielfache ist die 

Obergrenze einer 
(noch) typischen PAK-

Zusammensetzung

Ergebnis:

Keine Auffälligkeit

Normiertes Musterbild P1-1

Ergebnis der Muster-Überprüfung
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Zweiter Prüfschritt: 
Summe Tox.-Äquivalente und BaP-Anteil
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Unter Verwendung der TEF aus Anlage 1 ist die Summe der Toxizitätsäquivalente 

einer Probe zu errechnen. 

Der Anteil von BaP an dieser Summe sollte zwischen 30 - 60 % betragen.

Bei Anteilen unter 30 % führt die Anwendung des PAK-Prüfwertes vertreten durch 

BaP zu einer Risikounterschätzung, bei Anteilen über 60 % ggf. zu einer 

Risikoüberschätzung.

Beispiel einer typischen PAK-Zusammensetzung (nur PAK mit TEF>0):
Acy Anth FluA BaA Chry BbF BkF BaP BghiP I123P DBahA

TEF 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 1 0,1 1 0,01 0,1 1

Gehalt im Boden <0,05 0,9 3 1,7 1,8 1,7 0,8 1,6 0,9 0,7 0,12

Tox-Äquivalent  - 0,009 0,03 0,17 0,018 1,7 0,08 1,6 0,009 0,07 0,12 3,8

Anteil an Summe  - 0,2% 0,8% 4,5% 0,5% 45% 2,1% 42% 0,2% 1,8% 3,2%

Summe 

Tox-Äqui-

valente

[mg/kg TM]

Plausibilitätscheck
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Es ist sinnvoll, in Fällen mit plausiblen 
Überschreitungen einer der oben 
genannten relevanten Obergrenzen für 
Musterabweichungen oder einem 
abweichenden Anteil von BaP an der 
Summe der Toxizitätsäquivalente 

einen toxikologischen Sachverständigen 
zur Bewertung hinzu zu ziehen und 
Kontakt mit den LLUR-SH / dem GAA 
Hildesheim (Fr. Salzmann) aufzunehmen. 
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Beispielrechnung Toxizitätsanteil 
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0

5

10

15

20

Wohnbebauung am Rand des Kleingartengeländes ‚Einöd e‘
Verdacht auf PAK-Belastungen / untergründige Müll- und Ascheneinlagerungen im Kleingartengelände

Mischprobenentnahme der vier randlich zum Gartengelände grenzenden (Wohn-) Gartenparzellen

„Mit einer Ausnahme liegt 

der Anteil von BaP an der 

Summe der Toxizitäts-

äquivalente in einem 

engen Bereich zwischen 

30 und 60 %. Dies weist 

auf geringe Unterschiede 

im Auftreten der (bekann-

ten) kanzerogenen PAK 

hin.“  FoBiG 1999
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Machen Sie eine Abschätzung …

… auch ohne Excel …

Und schätzen Sie bitte auch ab, was die Prüfung 
ergeben würde, wenn jedes PAK mit seinem Maximal-
gehalte (OP) in der Probe enthalten wäre …

0,7 5,46,0 1,00,08 0,3 0,260,03 ca. 14 38%0,130,08

„Maximalgrenze“ 1,03,0 2,00,60,52,4 > 10 < 10%



Ergebnis des Prüfschrittes ‚b)‘ (30-60%?) 
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BaA Chry BbF BkF BaP BghiP I123P DBahA Tox-Σ Anteil BaP

0,07 0,02 2,35 0,09 1,18 0,01 0,06 0,27 4,1 29%

0,10 0,01 1,44 0,05 1,22 0,01 0,10 0,20 3,1 39% im

0,70 0,08 6,05 0,29 5,43 0,03 0,26 1,02 14,1 39% Mittel

0,36 0,03 5,14 0,17 4,87 0,04 0,47 0,70 11,8 41% 39%

0,22 0,02 1,25 0,19 2,61 0,01 0,13 0,49 4,9 53%

0,31 0,04 4,10 0,15 2,70 0,01 0,18 0,81 8,4 32%

0,1 0,01 1 0,1 1 0,01 0,1 1 Toxizitätsfaktoren

Ergebnis :

Die untersuchten Proben können mittels des

Prüfwertes für PAK mit Leitparameter BaP bewertet werden.

n = 182

Urbaner Hintergrund in SH
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Bisher ist mir kein Altlastenfall
bekannt, bei dem die Kriterien 

nicht erfüllt waren. 



Resorption

Maßnahmenwerte & Resorptionsverfügbarkeit …

67

Aus ‚Methoden und Maßstäbe der  Ableitung ...‘   Punkt 2.2:

Generell sollten sich Ableitungsmaßstäbe für Maßnah menwerte 
auf die für den Menschen resorptionsverfügbaren Sch adstoffanteile

im Boden beziehen.

Angenommene 
Resorption für 

BaP 
(kanzerogene 

Wirkung) :

100% 
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Angenommene 
Resorption-

verfügbarkeit 
für BaP 

(bei der Prüfwert-
ableitung):

100% 

68

Bodenmaterialprobe

Das Verfahren zur Untersuchung der RV

Bei der Detailuntersuchung können Unter-
suchungen zur Resorptionsverfügbarkeit 
(RV) nach DIN 19738 (mit Milchpulver) 
sinnvoll und erforderlich sein. 

Robustheitsuntersuchung: 
UFO-Plan FKZ 3714712170

Bisher: DIN 19738: 2004-07

3 h
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UBA-Texte 15/2016 (IFUA-IME-UPC)

Untersuchungen zur Resorptionsverfügbarkeit von orga nischen und anorga-
nischen Schadstoffen zur weiteren Fortschreibung des  Anhangs 1 der BBodSchV
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_15_2016_untersuchungen_zur_resorptionsverfuegbarkeit.pdf

‚Länderproben‘ / Hintergrundbelastung
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Im Rahmen des Vorhabens wurden zehn von den Bundesl ändern vorgeschlagene 

Flächen mit Benzo(a)pyren Gehalten auf dem Niveau d er ubiquitären Hintergrund-

belastung beprobt, weiterhin eine Fläche im Bereich  einer Asche-Phenolhalde.

* *

* mg Benzo(a)pyren/ kg Trockenmasse



Vergleich der Resorptionsverfügbarkeit von 
BaP mit der anderer kanzerogenen PAK
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Die Resorptionsverfügbarkeiten der dargestellten und kanzerogen 
wirksamen PAK sind vergleichbar – auf Grundlage dieser Daten ist eine 
Aussage zur Resorptionsverfügbarkeit bezogen auf B( a)P auch für 
die kanzerogen wirksame Mischung vergleichbar zu er warten.

< 50 % 

Daten erhoben vom:

nach Probenahme 
in verschiedenen 

Bundesländern 
(2014) im Rahmen 

der Robustheits-
untersuchung zur 

DIN 19738 - im 
Auftrag des UBA 

(FKZ 3714712170)

Zum Vergleich:
Das bayerische Vorgehen (Okt. 2014)
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In Abwandlung* zum bayerischen Vorgehen wird 
empfohlen, das arithmetische Mittel der bei den 
gering mobilen PAK ( → grau) bestimmten RV auf 
die BaP-Messwerte anzuwenden und sie mit den 
Prüfwertvorschlägen für PAK zu vergleichen.

* Die Bestimmung der RV aller 15-EPA-PAK ist momentan 
analytisch nicht durchführbar – allenfalls die in grau unter-
legten 8 PAK – setzen Sie sich im Einzelfall mit dem Labor 
zusammen und beteiligen Sie bitte das LLUR. 



‚Vorsichtige‘ Empfehlungen zur 19738
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Hinweis zur DIN 19738:

• Die jeweils aktuellen Erkenntnisse zur Durchführung robuster Untersuchungen 

zur Resorptionsverfügbarkeit von PAK sind zu beachten. 

• So ist z. B. nach den Erkenntnissen des UBA (UBA-Texte 15/2016) der Einsatz von 

Vollmilchpulver obligatorisch – und daher unter 3. explizit erwähnt –, 

wohingegen die (fakultative) Speichelstufe entfallen kann. 

• Bisherige Untersuchungen haben häufig auf die Bodenfraktion < 2 mm 

abgehoben, die auch für die Bestimmung der Gesamtgehalte verwendet wird. 

Dieses Vorgehen wird in dem UBA-Bericht ebenfalls präferiert. 

• Bei PAK-kontaminiertem Boden sind Doppel- bei inhomogenen Materialien 

Dreifachbestimmungen durchzuführen. 

• Regelmäßige Untersuchungen des nach der Mobilisierung verbleibenden 

Sediments sind zur Bestimmung der Wiederfindung notwendig – im UBA-Bericht 

wurden bei BaP Wiederfindungen > 70% erreicht.

35. FBU-Sitzung im UBA in Berlin
17.10.2016 Gerald Krüger (Dipl.-Geoökol.)

Alle Daten , ohne O-Wüste

n = 217 13           17           10           17           64          38            15           20         156

(n ≥10)
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Länderproben (UBA 2016)

Max.
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31,0%
Mittel
23,8%
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Zusammenstellung … vorhandener Daten zur … Resorptions verfügbarkeit – Teil 1 ( 2012)

Umweltbundesamt, Dessau (FKZ 36013018) – ergänzt um Daten der Stadt Osnabrück (2004)



Weitere Sachverhaltsermittlung
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• Je nach Größenordnung der Überschreitung der PAK/BaP-Prüf-

werte können Untersuchungen zur Resorptionsverfügbarkeit (RV) nach 

DIN 19738 (mit Milchpulver, ohne Speichelstufe) im Rahmen der 

Detailuntersuchung sinnvoll und erforderlich sein. 

• Da die Resorptionsverfügbarkeit des PAK-Gemisches relevant ist, 

wird empfohlen , die RV der 8 gering mobilen PAK (Anlage 1, grau) 

bestimmen zu lassen.

• Die ‚vorsichtigen‘ Empfehlungen zur 19738 sind zu beachten

Der arithmetische Mittelwert dieser RV-Anteile wird dann mit dem BaP-

Messwert multipliziert und mit den o. g. Prüfwerten für PAK verglichen.

Direkte Multiplikation der RV mit dem BaP-Gehalt!
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Beispiel:  Kinderspielfläche - OU-Untersuchung (Prüfwert 0,5 mg BaP/kg TM)

PAK-Bewertung über Benzo(a)pyren im Oberboden – 1,5 mg BaP/kg TM

(> 0,5) Bestätigung des Altlastenverdachtes ⇒ Detailuntersuchung 

Beispiel Kinderspielfläche - DU-Untersuchung: Resorptionsverfügbarkeit (RV) 
von BaA, Chry, BbF, BkF, BaP, BghiP, I123P und DBahA sei gemittelt 20 %

BaP-Messwert ⇒ 1,5 mg BaP/kg TM * 0,2   =   0,3 mg BaP/kg TM ( < 0,5)

Der arithmetische Mittelwert dieser RV-Anteile wird dann mit dem BaP-Messwert 

multipliziert und mit den o. g. Prüfwerten für PAK verglichen.

Damit stellen die Prüfwerte für PAK gleichzeitig die Risikogrenzen für die 

jeweiligen Szenarien dar. Mit dieser Vorgehensweise wird vermieden, dass es zu 

unterschiedlichen Risikohöhen bei Prüf- und Einzelfall-Maßnahmenwerten kommt. 

bzw. Unterschreitung eines ‚Einzelfall-Maßnahmenwerte s‘   



0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04

1,5E-04

2,0E-04

2,5E-04

Kinderspielflächen Wohngebiete Park- und Freizeitanlagen Industrie und
Gewerbegrundstücke
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1,0 mg BaP/kg bei RV 50% 2,5 mg BaP/kg bei RV 20%

0,12 mg BaP/kg

0,5 mg BaP/kg

RV-Untersuchung und Risikobetrachtung  

Risiko

Die Festlegung der ‚Risikogrenze für das jeweilige Szenario‘ ist nicht

(stringente) Risikominimierung sondern RISIKOMANAGMENT !

Eine Resorptionsverfügbarkeit (RV) von z. B. 

50% die gemäß der Berechnungsempfehlung 

den Maßnahmenwert als doppelten Prüfwert

ausweist behält das Risikoniveau des 

Prüfwertes bei. *

Maßnahmenwerte

* Unter Annahme einer entsprechend geringeren Bioverfügbarkeit von PAK
bei dermaler Aufnahme / bei geringer Relevanz der dermalen Aufnahme.
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Danke für die Aufmerksamkeit !             Fragen …

Wir haben die Erde nicht von unseren Eltern geerbt –

sondern von unseren Kindern geliehen.

Indianische Weisheit
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