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Bei der Grünkohlexposition werden Grünkohl-
pflanzen im Gewächshaus angezogen, in Gefä-
ßen in einem Untersuchungsgebiet exponiert und 
anschließend auf Stoffanreicherungen unter-
sucht. 

Das Ziel der Grünkohlexposition ist es festzu-
stellen, ob sich an einem bestimmten Ort und 
in einem bestimmten Zeitraum immissions-
bedingt zum Beispiel polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAH), polychlorierte 
Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzo-Dioxine 
(PCDD) und/oder polychlorierte Dibenzo-Furane 
(PCDF) in Pflanzen anreichern und das Ausmaß 
des Immissionseinflusses zu identifizieren. Die 
Ergebnisse geben Hinweise zur Bewertung der 
Gefährdung von Menschen und Tieren durch 
atmosphärische Stoffeinträge.

Aktives Biomonitoring: 
Grünkohlexposition

Kurzbeschreibung

Ziel 	 Ermittlung der Immissionsbe-
lastung von Pflanzen

Verwendete Sorte	 Brassica oleracea, var. 
Hammer/Grüsa

Substrat	 Einheitserde ED 73 der Firma 
Patzer, D-36391 Sinntal (Ver-
band der Einheitserdeherstel-
ler) 

Pflanztöpfe	 - Nenndurchmesser 24-26 cm  
- Rauminhalt ca. 5-6 l,  
- vier Bohrungen mit 10 mm 
für Saugdochte 

Wasserbehälter	 30-l-Tonne aus Polyethylen 
mit Deckel, der dem Durch-
messer des Pflanztopfes 
entsprechend ausgeschnitten 
wird

Anzucht	 im Gewächshaus,  
Dauer ca. 8 Wochen

Wasserversorgung 	 mittels Saugdochten aus  
Glasfaser, Durchm. 5 mm

Düngung	 Grunddüngung der ED 73 
plus Düngerlösung mit 5,8 g 
KH2PO4; 8,5 g KNO3; 5,3 g 
NH4NO3; 10,3 g (NH4)2SO4 je 
l Wasser

Pflanzenschutz	 Netze gegen Schädlingsbe-

Einleitung
Die Grünkohlexposition wurde zuerst zur Ermitt-
lung der PAK-Immissionswirkung (Hettche, 
1975; Steubing et al., 1983; Poos, 1985) 
entwickelt, inzwischen jedoch auch für anor-
ganische Schadstoffe und insbesondere auch 
für andere organische Stoffe und Stoffgruppen 
erfolgreich eingesetzt (Prinz et al., 1990; UM 
1992a, b; Nobel et al., 1992, 1993; Peichl et 
al., 1996; Köhler und Peichl, 1996; UVM 1996; 
Wäber et al., 1996). Im Laufe der Zeit ergaben 
sich verschiedene Verfahrensvarianten (Rader-
macher und Rudolph, 1994), aus denen die 
VDI-Richtlinie 3957, Blatt 3 entwickelt wurde.

Die für unsere Untersuchungen eingesetzte 
Methode entspricht der VDI-Richtlinie 3957, 
Blatt 3 (s. a. http://imperia5.vdi-online.de/vdi/
pdf/rili/9117428.pdf). Hierbei werden Grün-
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kohlpflanzen der Sorte Hammer/Grüsa während eines 
Zeitraumes von ca. 8 Wochen im Gewächshaus ange-
zogen. Die Exposition der Grünkohlpflanzen erfolgt 
in Töpfen, die in das Wasservorratsgefäß eingehängt 
werden. Zur Wasserversorgung sind die Pflanztöpfe 
mit Glasfaserdochten versehen. An jedem Messpunkt 
werden im September und im November jeweils vier 
Pflanzen exponiert, die Expositionsdauer beträgt 56 
Tage. Als Probe werden von jeder Pflanze 8 Blätter 
genommen.

Bewertungsgrundlagen
Gegenüber der immissionsbedingten Akkumulation 
in den Blattorganen ist bei Grünkohl die Aufnahme 
von PAK, PCB oder PCDD/PCDF über die Wurzel in die 
oberirdischen Pflanzenteile vernachlässigbar (Prinz 
et al., 1990; Hülster und Marschner, 1993; Hülster, 
1994). Paterson et al., 1994; Simonich und Hites, 
1995; Delschen et al. 1996; Krause 1996). Es gibt 
jedoch Hinweise, dass sich die genannten Substanzen 
nach Ausdampfung aus dem Boden an oberirdische 
Pflanzenorgane anlagern können (Schroll und Scheu-
nert, 1993; Trapp und Matthies, 1994) und dass es zu 
einer Aufnahme aus Bodenpartikeln kommen kann, 
die z.B. vom Regen hochgeschleudert und auf den 
Blättern abgelagert werden (Hülster und Marschner, 
1993). Durch die Exposition in 80 cm Höhe werden 
diese Störeinflüsse weitgehend ausgeschlossen, so 
dass bei standardisierter Exposition von Grünkohl 
gefundene Stoffanreicherungen als immissionsbedingt 
interpretiert werden können. Da die oben genannten 
Stoffe natürlicherweise nicht in Pflanzen vorkommen, 
entspricht die Wirkungsnachweisgrenze hier der che-
mischen Nachweisgrenze.

Die Höhe der Anreicherungen erlaubt es, Belastungs- schwerpunkte 
und/oder Zonen unterschiedlicher 
Belastung zu erkennen. Darüberhinaus kann eine 
Bewertung der Ergebnisse über den Vergleich mit 
anderen Untersuchungen vorgenommen werden. Ver-
gleichswerte finden sich z. B. in VDI 3957-3. 

Bei den genannten Schadstoffgruppen kann wegen 
ihrer Kanzerogenität eine Gefährdung oder uner-
wünschte Beeinflussung von Schutzgütern nicht 
ausgeschlossen werden, wenn immissionsbedingte 
Anreicherungen gefunden werden. Eine Gefährdung von Schutzgü-
tern durch Immissionen wird stets vermutet, wenn in den Grünkohl-

fall,  entfernen älterer Blätter 
gegen Pilzbefall, wenn nötig 
systemische Mittel (damit 
Blattoberflächen nicht verän-
dert werden)

Exposition 	 56 Tage, Topfoberkante 80 
cm über dem Boden, je 
4 Pflanzen pro Messpunkt 
und Exposition, 2 Expositio-
nen nacheinander, beginnend 
im Herbst

Probenahme	 vor Ort; als Probe werden von 
jeder exponierten, gesunden 
Pflanze die Blattspreiten von 
8 durch ihr Alter definierten 
Blättern genommen

Probenbehandlung	 Transport in Glasgefäßen bei 
< 10°C, Lagerung bei -18°C, 
Gefriertrocknung für Analyse

Nachweisgrenze 	 die Wirkungsnachweisgrenze 
ist in diesem Verfahren die 
chemische Nachweisgrenze 
für die untersuchten Substan-
zen in der Probe

Messergebnisse	 die Angaben der Schadstoff-
konzentrationen werden auf 
Trockensubstanz bezogen 

Beurteilung	 die Proben werden zur Bewer-
tung des Immissionseinflusses 
auf Pflanzen verwendet, die 
Beurteilung, ob diese für den 
Verzehr geeignet sind, ist 
nicht Gegenstand der Methode

durch die standardisierte 
Exposition der Grünkohlpflanzen 

werden Störeinflüsse weitgehend 
ausgeschlossen, so dass Stoff- 

anreicherungen als immissions- 
bedingt interpretiert werden können
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proben Schadstoffkonzentrationen auftreten, die bei Nahrungs- oder 
Futterpflanzen eine Überschreitung der Richtwerte bedeuten 
würden. Wenn eine Gefährdung vermutet wird, sind Kontrollen an 
z.B. Nahrungs- und/oder Futterpflanzen durchzuführen, weil die 
Überschreitung/Einhaltung von Grenz- oder Richtwerten grundsätz-
lich nur am betreffenden Medium überprüft werden kann. 

Aussagemöglichkeiten
Aufgrund der Wuchsform des Grünkohls sind seine Blätter gut 
anströmbar. Sie sind stark gekräuselt und weisen daher eine große 
Oberfläche auf. Die ausgeprägte Wachsschicht (Kutikula) der Blätter 
begünstigt die Anreicherung der meist lipophilen organischen Sub-
stanzen (Hettche, 1975). Wegen seiner Winterhärte kann Grünkohl 
auch in der kalten Jahreszeit als Bioindikator benutzt werden.

Der Vergleich von Stoffanreicherungen in verschiedenen Nahrungs-
pflanzen aus Haus- und Kleingärten (Prinz et al., 1990; MURL, 1993; 
MURL, 1996) hat gezeigt, dass Grünkohl PAH, PCB und PCDD/F aus 
der Luft effektiv anreichert und dass Anreicherungen in Grünkohl mit 
denen in anderen Pflanzen gut korrelieren. Grünkohl ist somit als 
Bioindikator für die stoffliche Belastung anderer Pflanzen geeignet.

Die Untersuchung standardisiert exponierter Grünkohlpflanzen hat 
gegenüber der Beprobung von am Messort gewachsenem Grünkohl 
folgende Vorteile:

-	 Immissionseinfluss ist leichter und sicherer nachzuweisen,

-	 Störungen durch Einflüsse der messpunktspezifischen Bodenei-
genschaften können ausgeschaltet werden,

-	 es steht in Entwicklungs- und Versorgungszustand sowie in 
der Expositionsdauer optimal vergleichbares Pflanzenmaterial zur 
Beprobung bereit. Dadurch wird eine gute zeitliche und räumliche 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse von verschiedenen Messpunkten 
erreicht,

-	 die Versuchsbedingungen erlauben es festgestellte Immissions-
wirkungen einem bestimmten Zeitraum zuzuordnen

Relative Standardabweichungen des Grünkohlverfahrens 

Substanz(-gruppe)	 relative Standardabweichung, 	 Anzahl Wertepaare		

	 Variationskoeffizient (S(D) 				  

	 nach VDI 2449 Blatt 1) in %

16 PAH (EPA)	 14,5	 12

6 PAH (TVO)	 22,8	 21

Benzo(a)pyren	 19,9	 21

6 PCB (VDI 2310 Blatt 32)	 23,7	 16
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-	 die Messpunkte können frei gewählt werden.

Maßnahmen zur Qualitätssicherung

Kontrolle des Pflanzenmaterials

Durch eine strenge Auswahl der Grünkohlpflanzen wird sicher 
gestellt, dass die exponierten Pflanzen gesund und gleichmäßig 
gewachsen sind, das gleiche Entwicklungsstadium aufweisen und 
nicht von Schädlingen befallen sind. Pflanzen mit Transportschäden 
werden verworfen. Desgleichen werden nur gesunde und der Witte-
rung entsprechend normalwüchsige Pflanzen beprobt.

Kenngrößen für die Qualitätssicherung

Zur Kontrolle der Fehlerstreuung der Messung werden Doppelexposi-
tionen an Standorten mit vermuteter geringer und an Standorten 
mit vermuteter hoher Belastung durchgeführt, die Standardabwei-
chungen berechnt und mit Erfahrungswerten verglichen. Die gefun-
denen Standardabweichungen dienen einerseits zur Berechnung 
der Vertrauensbereiche für die Messergebnisse, andererseits der 
Arbeitskontrolle.

Umgang mit Messdaten

Damit Messwerte unterhalb der chemischen Nachweisgrenze in 
Berechnungen (Messpunktmittelwert, Signifikanzprüfung) einbezo-
gen werden können, wird für sie 50 % der Nachweisgrenze als 
Zahlenwert eingesetzt. Bei der Darstellung können deswegen Kon-
zentrations- und Summenangaben nicht unterhalb der entsprechen-
den Schwellen liegen.
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