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1. Einleitung

Der Einsatz von Chlordioxid-Anlagen im Rahmen der Jungpflanzenproduktion kann Einfluss
auf erhdhte Chlorat-Werte in Jungpflanzen nehmen; dies zeigten Ergebnisse aus dem Fund-
aufklarungsprogramm 2015 [1]. Chlordioxid-Anlagen sind damit eine mdgliche Eintragsquelle
fur Chlorat in pflanzliche Lebensmittel.

Da auf EU-Ebene bislang kein Rickstandshéchstgehalt (RHG) nach Art. 18 Abs.1 Buchsta-
be a der Verordnung (EG) Nr. 396/2005 fur Chlorat festgesetzt wurde, gilt derzeit der allge-
meine Wert von 0,01 mg/kg nach Art. 18 Abs.1 Buchstabe b der Verordnung (EG) Nr.
396/2005. Jungpflanzenbetrieben wird bis dahin empfohlen, alternative Desinfektionsverfah-
ren in der Produktion von Jungpflanzen einzusetzen, wie z.B. die thermische Desinfektion
bei 85 °C fur 3 Minuten als ein bewahrtes Standardverfahren bei der ganzjahrigen Tomaten-
produktion in inerten Substraten.

Um den Wasserbedarf bei der Jungpflanzenanzucht zu reduzieren, wird das Uberschuss-
wasser haufig wiederverwendet. Dies bietet sowohl 6konomische wie auch 6kologische Vor-
teile, da der Frischwasserbedarf deutlich gesenkt werden kann und weder Klaranlagen noch
Gewasser mit nahrstoffreichem Restwasser belastet werden. Diese Wiederverwendung birgt
allerdings die Gefahr der Verbreitung von Krankheitserregern innerhalb des Pflanzenbestan-
des und des gesamten Betriebes. Aus phytosanitaren Griinden, insbesondere zur Vorbeu-
gung gegen die Bakteriose Xanthomonas campestres pv. campestris in Kohl, wird in der
Jungpflanzenanzucht deshalb haufig zur Desinfektion des Betriebswassers eine Chlordioxid-
Anlage eingesetzt. Mit aufbereitetem Wasser aus der Chlordioxid-Anlage, die an das Bewas-
serungssystem am Betriebsstandort angeschlossen ist, werden die Jungpflanzen mit einem
Giellwagen Uber Kopf bewassert. Die Ergebnisse der ersten Jungpflanzenuntersuchung lie-
Ren einen Riickschluss des Einsatzes der Chlordioxid-Anlage auf den Chlorat-Gehalt im
Pflanzengewebe zu [1]. Es ist anzunehmen, dass die Chlorat-Gehalte im Pflanzengewebe
einerseits auf die aktive Aufnahme von Chlorat Uber die Wurzeln und andererseits auf die
Aufnahme/Anlagerung von Chlorat aus dem GieRwasser zurtickzufiihren sind. Zur Desinfek-
tion von riickgewonnenem Wasser kdnnen aber auch andere Verfahren zum Einsatz kom-
men. Generell kann zwischen physikalischen und chemischen Verfahren unterschieden wer-
den.

Nicht-chemische Verfahren haben sich vor allem in Kulturverfahren mit geringen Mengen an
Rucklaufwasser bewahrt. Bei groeren Rucklaufmengen bieten sich eher chemische Verfah-
ren an. Folgende Moglichkeiten der Desinfektion kommen in Betracht [2]:

1. Thermische Desinfektion: Das Ricklaufwasser wird durch Erhitzen entkeimt. Hierbei
sind Temperaturen von 95-97 °C fur 30 Sekunden notwendig, geringere Temperatu-
ren mit im Gegenzug verlangerter Einwirkdauer sind ebenfalls mdglich. Hierdurch
wird eine gute Wirkung gegen fast alle Pflanzenpathogene erzielt, allerdings unter
groRem Energieaufwand, was zu hohen laufenden Kosten fuhrt (0,30 €/m® Wasser).
Die Investitionskosten fir entsprechende Anlagen betragen rund 30.000 €.

2. Geringflgig hohere Investitionen sind fir UV-Desinfektionsanlagen notwendig
(35.000 €). Die UV-Bestrahlung ist weniger energieaufwandig (0,10 €/m?), erfordert
aber intensivere Wartungsmaflnahmen. Die desinfizierende Wirkung ist nicht immer
zufriedenstellend und wird durch Verunreinigungen und Nahrstoffzusammensetzung
des Wassers stark beeinflusst, macht damit also eine Vorbehandlung des Wassers
absolut notwendig. Eine Weiterentwicklung stellt die Fotokatalyse mit UV dar. Hierbei
werden durch UV-Strahlung an einer beschichteten Oberflache freie Radikale gene-
riert. Diese Methode ist noch in der Entwicklung.

3. Eine glnstige Methode stellt die Langsamfiltration dar. Hierbei wird das Wasser tber
einen Schichtfilter geleitet. Eine biologisch aktive Oberflache stellt sich mit der Zeit
von alleine ein. Die Vorteile sind die relativ geringen Investitionskosten von rund
15.000 € und geringen Folgekosten. Dem stehen jedoch ein recht hoher Arbeitsauf-
wand sowie grofRer Flachenbedarf bei nicht immer gesicherter Wirkung (z.B. bei Ne-
matoden oder Viren) entgegen. Eine bessere Wirkung ware durch Ultrafiltration zu
erzielen, deren Einsatz jedoch nicht wirtschaftlich ware und daher keine Verbreitung
gefunden hat.
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Chemische Verfahren bieten die Besonderheit, dass die aktiven Substanzen teilweise langer
aktiv bleiben und damit auch in der Kultur selbst wirken kénnen. Einerseits wird dadurch die
Verbreitung von Schaderregern innerhalb der Kultureinheiten (z.B. Ebbe-Flut-Tische) verhin-
dert und auch die Rohrleitungen miterfasst und gereinigt, andererseits kénnen bei unsach-
gemaler Anwendung Kulturschaden die Folge sein. Auch bei den chemischen Methoden ist
eine Vorfiltration empfehlenswert.

1.

Die bekannteste Methode chemischer Wasserentkeimung ist die Chlorierung. Diese
bietet nach moderaten Investitionskosten (30.000 €) eine vergleichsweise gunstige
Maoglichkeit (0,10 €/m?®) der Desinfektion. Sofern die entsprechenden Bedingungen
wie beispielsweise der richtige pH-Wert eingehalten werden, kann eine recht gute
Wirkung gegen Schaderreger (ausgenommen Dauerformen u. a.) erzielt werden.
Problematisch sind jedoch die relativ hohen Chlorgehalte sowie die mégliche Entste-
hung gesundheitsschadlicher Verbindungen (Chloramine, Trihalomethane (Chloro-
form)) bei der Reaktion mit Verunreinigungen [2].

Nicht mit der Chlorierung zu verwechseln ist der Einsatz von Chlordioxid. Das Chlor-
dioxid wird durch Reaktion zweier Ausgangsstoffe — meist vor Ort — hergestellt und
stellt selbst das Oxidationsmittel dar. Eine Bildung von sogenanntem ,freien Chlor®
wie bei der Chlorierung findet nicht statt. Dadurch kénnen auch nicht die entspre-
chenden Substanzen wie Trichlormethan oder Chloramine entstehen. Weitere Vortei-
le stellen die geringeren notwendigen Chlormengen und die pH-Wert-unabhangige
Wirkung dar. Mit Investitionskosten von 20.000 € und laufenden Kosten von unter
0,10 €/m® Wasser bieten sich auch finanzielle Vorteile. Die Wirkung ist meist zufrie-
denstellend (auRer gegen Dauerformen), auRerdem fuhrt der Einsatz zu einer Sauer-
stoffanreicherung des Wassers, was positive Effekte auf das Wurzelwachstum der
Pflanzen haben kann. Das Verfahren wird auch zur Trinkwasserentkeimung einge-
setzt.

Eine deutlich kostenintensivere Methode (rund 60.000 €) ist die Desinfektion durch
Ozon. Die Wirkung ist in der Regel gut, allerdings muss das Ozon vor Verwendung
wieder aus dem Wasser entfernt werden, dadurch sind keine Effekte auf Krankheits-
erreger direkt auf der Kulturflache zu erwarten.

Eine weitere, relativ neue Mdglichkeit besteht in der Anwendung von Wasserstoffper-
oxid. Dieses erzielt eine sehr gute Wirkung, allerdings muss der Einsatz gut gesteuert
werden, da sonst mit Pflanzenschaden zu rechnen ist.

Im Trinkwasserbereich wird mittlerweile die sogenannte UVOX-Methode angewandt.
Dies ist die Kombination von UV-Bestrahlung mit einem Oxidationsmittel. Ob der Ein-
satz im gartenbaulichen Bereich moglich ist, muss sich noch zeigen.

Eine glnstige Mdglichkeit zur Desinfektion bildet die lonisation mit Kupfer oder Silber
(10.000 €, <0,10 €/m3). Es werden Kupfer- oder Silber-lonen eingebracht, wodurch
Krankheisterreger abgetttet werden. Es ist allerdings eine langere Einwirkzeit erfor-
derlich und die Wirkung wird durch den Leitwert des Wassers beeinflusst. Die zuge-
gebenen lonen verbleiben im Giellwasser und kdénnen bei Kupfer auf die Diingung
angerechnet werden.
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Tab. 1: Gegeniiberstellung verschiedener Methoden zur Desinfektion von
Produktionswasser im Rahmen der gartenbaulichen Produktion

Methode Vorteile Nachteile Kosten
Thermisch gute Wirkung hoher Energieaufwand 30.000 €
UV-Bestrahlung gute Wirkung hoher Wartungsaufwand, 35.000 €
Vorbehandlung (Filterung) erfor-
derlich, da sonst stérungsanfallig
bzw. unsichere Wirkung
Fotokatalyse mit | energiesparend keine Erfahrungen
uv
Langsamfiltration | glnstig, einfach hoher Platzbedarf, 15.000 €
Wirkung nicht immer gesichert
Ultrafiltration teuer, daher keine Anwendung
Chlorierung gunstig, gute Wirkung auler | eventuell problematische Reakti- | 30.000 €
gegen Dauerformen, onsprodukte (Chloroform, Chlo-
Wirkung auch im Bestand ramine), abhangig vom pH-Wert,
héherer Chlorgehalt
Chlordioxid geringerer Chlorgehalt, glns- | seit 2015 Erkenntnisse Uber 20.000 €
tig, gute Wirkung aulRer gegen | Riickstande von Chlorat im
Dauerformen, Ernteprodukt
Sauerstoffanreicherung, keine
kritischen Reaktionsprodukte,
Wirkung auch im Bestand,
Flachen-/ Materialdesinfektion
moglich
Ozon gute Wirkung, teuer, keine Wirkung auf der Fla- | 60.000 €
keine Rickstande che, Entfernung nach Behand-
lung notwendig
UvoX gute Wirkung keine Erfahrungen
Wasserstoffper- gute Wirkung sorgsamer Umgang, da ansons-
oxid ten Pflanzenschaden,
keine Erfahrungen
Kupfer-/ gute Wirkung, gunstig, abhang vom Leitwert, 10.000 €

Silber-lonisation

Wirkung auch im Bestand

lange Einwirkzeit erforderlich,
Kupfer bzw. Silber verbleibt im
Wasser
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2. Was sind Chlorate?
Wie ist der chemische Prozess fir ihre Entstehung?

Chlorate (chemisch: CIOj3") sind Salze der Chlorsaure HCIO3; mit einer Oxidationsstufe des
Chloratoms von +5. Die meisten Chlorate sind starke Oxidationsmittel. Verwendung fanden
sie daher in der Vergangenheit in grolerem Umfang in der Pyrotechnik und als Pflanzen-
schutzmittelwirkstoff. Die herbizide Wirkung beruht dabei auf einer oxidativen Zerstérung des
Pflanzengewebes. In Deutschland besteht seit 1992 und in der EU seit 2010 ein Verbot flr
den Einsatz Chlorat-haltiger Pflanzenschutzmittel. Chlorate sind in der Regel gut wasserlos-
lich. Wenn im Nachfolgenden von ,Chlorat” die Rede ist, ist damit das Chlorat-Anion ge-
meint, das Gegenstand der analytischen Nachweise in den Lebensmitteln war.

Heutzutage bilden Reaktionen in wassrigen Medien sowie der Umgang und die Lagerung
von Chemikalien zur Trinkwasserbehandlung die Haupteintragsquelle fir Kontaminationen
mit Chlorat [3; 4]. Ebenso kann der Einsatz von Chloraten (chlorfreisetzenden Chemikalien)
in der Zellstoff-, Papier- und Textilindustrie als Bleichmittel zu einer Umweltbelastung fuhren.
Chlorat ist ein typisches Desinfektionsnebenprodukt. Es entsteht zum Beispiel, wenn Trink-
wasser wahrend der Ublichen Trinkwasseraufbereitung mit Chlor-haltigen Mitteln (z.B. Natri-
umhypochlorit) behandelt wird [5]. Im Zuge der Trinkwasseraufbereitung erfolgt in einigen
Wasserwerken eine Desinfektion des Wassers mit Chlordioxid oder Hypochlorit-Losungen.
Chlordioxid wird hierzu haufig direkt vor Ort nach dem Chlor-Chlorit-Verfahren hergestellt.
Dabei wird Chlor mit einer Natrium-Chlorit-L6sung zur Reaktion gebracht:

2 NaCIOz + C|2 =2 C|02 + 2 NaCl

Bei der Reaktion entsteht oftmals Uber ein instabiles Zwischenprodukt in Form des Dimers
{Cl,0,} als unerwiinschtes Nebenprodukt auch Chlorat (CIO3’):

{Clez} + H20 = C|O3_ +ClI'+2 H+
{Cl,0;} + HOCI = CIO3 + CI' + H*
{Cl,0;,} + 3HOCI +H,0=2CIO3s+5H"+3CI

Bei dem Chlorit-Salzsaure-Verfahren wird Chlordioxid aus Natriumchlorid und Salzsaure
hergestellt. Nebenprodukte dieser Reaktion sind Kochsalz und Wasser:

5 NaClO, + 4 HCI =4 CIO, + 5 NaCl + 2 H,0O
Chlorat kann auch beim photochemischen Abbau von Chlordioxid entstehen.

Das ebenfalls zur Trinkwasseraufbereitung eingesetzte Hypochlorit ist relativ instabil und
neigt zur Disproportionierung, vor allem wenn Hypochlorit-Lésungen langere Zeit gelagert
werden. Produkte der unerwinschten Reaktion sind Chlorid und Chlorat:

3CIO =2CI + ClOg”

Neben Trinkwasser werden auf dieselbe Weise z.T. auch Abwasser und Prozesswasser be-
handelt. So kénnen in der Gewachshausproduktion durch Verwendung von belastetem
Trinkwasser oder durch Einsatz der Chlorierung bei der Wasseraufbereitung aus phytosani-
taren Grinden im Betrieb Belastungen mit Chlorat verursacht werden.

Daraus lasst sich eine Notwendigkeit fur die Festlegung und Erarbeitung eines Grenzwertes
ableiten, der alle Anwendungsgebiete abdecken sollte [7]. Als ein wesentlicher Eintragspfad
in Pflanzen kommt verwendetes Wasser - auch Trinkwasser - in Frage. Trinkwasseruntersu-
chungen des CVUA Stuttgart im Jahr 2014 in Baden-Wirttemberg ergaben Belastungen mit
bis zu 0,10 mg/l Chlorat [3]. Dieser bereits im Trinkwasser vorhandene Gehalt an Chlorat
kann — auch in der Kombination mit weiteren DesinfektionsmalRnahmen — zu entsprechen-
den Chlorat-Gehalten im Pflanzengewebe fuhren.
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3. Material und Methoden

3.1. Analysemethode

Zur Bestimmung von Chlorat in pflanzlichem Material und Bdden eignet sich die Multi-
Wirkstoffmethode fiir polare Pflanzenschutzmittelwirkstoffe (QuPPE-Methode) des EU-
Referenzlabors flir Einzelbestimmungsmethoden [6]. Die Extraktion erfolgt nach Einstellung
des Wassergehaltes der Probe durch Flissig/Flussig-Verteilung mit angesauertem Methanol.
Der Extrakt wird zentrifugiert, filtriert und anschlieRend direkt mittels LC-MS/MS analysiert.
Fiar wassrige Proben einschlieRlich Nahriésungen empfiehlt sich eine Direktinjektion (ggf.
nach Verdunnung) in ein LC-MS/MS-Analysesystem. Dungemittel kdnnen ebenfalls nach
Lésen in Wasser entsprechend analysiert werden.

Die Ermittlung der Bestimmungsgrenze erfolgte im Labor mit jeder Probenserie aus dem
aktuellen Signal-Rausch-Verhaltnis der matrix-angepassten Kalibrierstandards. Die Bestim-
mung von Chlorat mit LC-MS/MS ist im direkten Vergleich zu Perchlorat deutlich weniger
empfindlich. Es resultiert daraus eine héhere Bestimmungsgrenze, die auf auf starke Mat-
rixeffekte zurlckzufihren ist. Die Bestimmungsgrenze wird bei jeder Probenserie neu be-
stimmt. Fir die Analysen der hier zugrunde liegenden Proben stellte sich heraus, dass die
Bestimmungsgrenze fur pflanzliches Material bei 0,075 mg/kg, bei Boden und Wasser bei
0,005 mg/kg lag. Damit fiel die Bestimmungsgrenze flr Wasser und Boden aufgrund gerin-
gerer Matrixeffekte niedriger aus als bei pflanzlicher Matrix. Je nach Matrixeinfluss kann die
Bestimmungsgrenze z. T. auch tber dem RHG fir einzelne Matrices liegen.

Die Kalibrierung erfolgte mittels externer Matrix-angepasster Standardiésungen. Es wurden
Einfachbestimmungen durchgefuhrt.

3.2. Jungpflanzenanzucht und weitere Kultivierung

Fir den Versuch wurden in einem Praxisbetrieb unter praxisiblichen Kulturbedingungen
zwei Satze an Jungpflanzen von Rucola (Sorte 'Gracia'), Feldsalat (Sorte 'Cirilla RZ"), Kopf-
salat grin (Sorte 'Carasco RZ') und Basilikum (Sorte 'Genoveser') herangezogen.

Am Standort 1 wurden die Jungpflanzen als unbehandelte Kontrollvariante kultiviert und aus-
schlieRlich mit einer Mischung von Brunnen- und Regenwasser bewassert.

Am Standort 2 wurden die Jungpflanzen mit Chlordioxid-haltigem Wasser bewassert. Die
Anzucht der Jungpflanzen dauerte drei Wochen.

Die Jungpflanzen wurden im vermarktungsfahigen Entwicklungsstadium vom Jungpflanzen-
produzenten bereitgestellt und im Forschungsgewachshaus des LTZ Augustenberg auf Ti-
schen mit einem Metallgitter aufgestellt, so dass das Uberschissige GieRwasser abflielRen
und zu keiner Chlorat-Belastung fuhren konnte. Die weitere Kultivierung der Pflanzen erfolg-
te bis zum Erreichen des kulturspezifischen Erntestadiums unter Verwendung Chlorat-freien
Wassers.

3.3. Probenahme
Mit Erreichen des kulturspezifischen Erntestadiums wurde eine Mischprobe je Variante er-
stellt. Das Probevolumen umfasste >500 g Frischmasse. Im Anschluss an die Homogenisie-

rung der Frischmasse wurden drei Teilmengen enthommen und entsprechend der unter 3.1.
beschriebenen Methode auf Chlorat-Rickstande analysiert.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1. Kopfsalat grun

Bei Kopfsalat grin fiihrte die Behandlung mit Chlordioxid-haltigem Wasser im Jungpflan-
zenstadium zu Ruckstanden im Substrat (MW: 0,034 mg/kg) bzw. im Pflanzengewebe (MW:
3,19 mg/kg). Zum Zeitpunkt der Erntereife (BBCH 49) lagen die Rickstande im Pflanzenge-
webe unter der Bestimmungsgrenze (<0,075 mg/kg). Die Konzentrationsabnahme ist im Zu-
sammenhang mit der Zunahme an Pflanzengewebe und einer weiterhin ausbleibenden Chlo-
rat-Exposition zu sehen.

Der fur Annex Il der Verordnung (EG) Nr. 396/2005 vorgeschlagene Ruckstandshdchstgeh-
alt fur Chlorat in Kopfsalat (Code 0251020 Lettuces) betragt 0,3 mg/kg. Nach dem derzeiti-
gen Kenntnisstand kann der Ruckstandshdchstgehalt fir Chlorat in Kopfsalat zum Erntezeit-
punkt eingehalten werden, sofern die an die Jungpflanzenanzucht anschlieRende Kultivie-
rung ohne eine weitere Chlorat-Exposition (Wasser, Dingemittel) erfolgt.

Tab. 2: Proben Kopfsalat grun

Kopfsalat Entwicklungsstadium Chlorat [mg/kg]
Erde Jungpflanze
ohne Chlordioxid Jungpflanze
Blattmasse
Erntereife
0,024
Erde Jungpflanze 0,038
0,04
3,54
mit Chlordioxid Jungpflanze 2,95
Blattmasse 3,09
Erntereife
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4.2. Feldsalat

Bei Feldsalat fuhrte die Behandlung mit Chlordioxid-haltigem Wasser im Jungpflanzenstadi-
um zu Ruckstédnden im Substrat (MW: 0,046 mg/kg) bzw. im Pflanzengewebe (MW: 4,60
mg/kg). Zum Zeitpunkt der Erntereife (BBCH 49) lagen die Rickstande im Pflanzengewebe
im Durchschnitt bei 0,82 mg/kg. Die Konzentrationsabnahme ist im Zusammenhang mit der
Zunahme an Pflanzengewebe und einer weiterhin ausbleibenden Chlorat-Exposition zu se-
hen.

Der fur Annex Ill der Verordnung (EG) Nr. 396/2005 vorgeschlagene Ruckstandshoéchstgeh-
alt fir Chlorat in Feldsalat (Code 0251010 Lamb's lettuces/corn salads) betragt 0,06 mg/kg.
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann der Ruckstandshéchstgehalt fir Chlorat in Feld-
salat — auch unter Chlorat-freier Weiterkultivierung — zum Erntezeitpunkt nicht eingehalten
werden. Der Zeitraum zwischen Jungpflanzen-Behandlung und Ernte ist vergleichsweise
kurz.

Tab. 3: Proben Feldsalat

Feldsalat Entwicklungsstadium Chlorat [mg/kg]
Jungpflanze
Erde
Jungpflanze
ohne Chlordioxid
Blattmasse Emtereife
Jungpflanze 0,056
Erde 0,035
0,046
Jungpflanze 4,93
mit Chlordioxid 4,65
4,23
Blattmasse Erntereife 0,866
0,714
0,87
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4.3. Basilikum

Die Ergebnisse der Basilikum-Proben sind nicht eindeutig auswertbar; eine Verwechslung
der Proben (Erntereife ohne Chlordioxid und Erntereife mit Chlordioxid) ist naheliegend.

Bei Basilikum flhrte die Behandlung mit Chlordioxid-haltigem Wasser im Jungpflanzenstadi-
um zu keinen Riickstanden im Substrat (<0,005 mg/kg). Unter dieser Annahme kdnnte ein
vergleichbares Chlorat-Abbauverhalten wie bei Kopf- und Feldsalat angenommen werden,
d.h. bei Verwendung Chlorat-freien Wassers im Rahmen der Weiterkultivierung zeichnen
sich abnehmende Chlorat-Konzentrationen im Verlauf des Pflanzenwachstums im Pflanzen-
gewebe ab (Jungpflanze MW: 5,53 mg/kg; Erntereife MW: 0,42 mg/kg). Die Konzentrations-
abnahme ist im Zusammenhang mit der Zunahme an Pflanzengewebe und einer weiterhin
ausbleibenden Chlorat-Exposition zu sehen.

Der fur Annex Ill der Verordnung (EG) Nr. 396/2005 vorgeschlagene Ruckstandshéchstgeh-
alt fur Chlorat in Basilikum (Code 0256080 Basil and edible flowers) betragt 0,6 mg/kg. Nach
dem derzeitigen Kenntnisstand kénnte der Rickstandshdchstgehalt fir Chlorat in Basilikum
zum Erntezeitpunkt eingehalten werden, sofern die an die Jungpflanzenanzucht anschlie-
Rende Kultivierung ohne eine weitere Chlorat-Exposition (Wasser, Dingemittel) erfolgt.

Tab. 4: Proben Basilikum

Basilikum Entwicklungsstadium Chlorat [mg/kg]
Erde Jungpflanze
ohne Chlordioxid Jungpflanze
Blattmasse 0,405
Erntereife 0,412
0,43
Erde Jungpflanze
5,4
mit Chlordioxid Jungpflanze 5,48
Blattmasse 5,71
Emtereife
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4.4. Rucola

Bei Rucola flihrte die Behandlung mit Chlordioxid-haltigem Wasser im Jungpflanzenstadium
zu keinen Rickstanden im Substrat (<0,010 mg/kg), jedoch im Pflanzengewebe (MW: 4,16
mg/kg). Zum Zeitpunkt der Erntereife (BBCH 49) lagen die Rickstande im Pflanzengewebe
im Durchschnitt bei 0,22 mg/kg.

Die nachgewiesenen Rickstande im Pflanzengewebe bei Rucola-Jungpflanzen aus der Kon-
troll-Variante (MW: 0,78 mg/kg) werden im Zusammenhang mit der Applikationsform (Giel3-
wagen) gesehen. Eine Teilflachenapplikation ist hierbei nur durch das Abschalten einzelner
Dusen moglich. Gegebenenfalls wurden die Kontroll-dungpflanzen aus diesem Grund verse-
hentlich mitbehandelt. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse aus der Kontrolle deutlich, dass die
Chlorat-Ruckstéande im Pflanzengewebe bis zur Erntereife reduziert sind (<0,075 mg/kg). Die
Konzentrationsabnahme ist im Zusammenhang mit der Zunahme an Pflanzengewebe und
einer weiterhin ausbleibenden Chlorat-Exposition zu sehen.

Der fur Annex Ill der Verordnung (EG) Nr. 396/2005 vorgeschlagene Ruickstandshochstgeh-
alt fir Chlorat in Rucola (Code 0251060 Roman rocket/rucola) betragt 0,06 mg/kg. Nach dem
derzeitigen Kenntnisstand kann der Rickstandshdchstgehalt flr Chlorat in Rucola — auch
unter Chlorat-freier Weiterkultivierung — zum Erntezeitpunkt nicht eingehalten werden. Der
Zeitraum zwischen Jungpflanzen-Behandlung und Ernte ist vergleichsweise kurz.

Tab. 5: Proben Rucola

Rucola Entwicklungsstadium Chlorat [mg/kg]
Erde Jungpflanze
0,738
ohne Chlordioxid Jungpflanze 0,863
Blattmasse 0.75
Erntereife
Erde Jungpflanze
5,14
mit Chlordioxid Jungpflanze 3,86
3,48
Blattmasse 0.214
Erntereife 0,204
0,232
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5. Bewertung von Chlorat auf EU-Ebene

Fur Wirkstoffe ohne Zulassung gilt nach Verordnung (EG) Nr. 396/2005 ein allgemeiner
Rickstandshdchstgehalt (RHG) von 0,01 mg/kg Frischgewicht fur Lebensmittel, unabhangig
von der Herkunft des Rickstands. Aufgrund der Nachweise von Chlorat in hdheren Konzent-
rationen in Lebensmitteln befasst sich die EU-Kommission mit diesem Thema. Die Europai-
sche Behdrde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat im Juni 2015 eine Risikobewertung flr
Chlorat in Lebensmitteln veréffentlicht [7]. Darin wird fir das chronische Risiko ein TDI (tole-
rierbare tagliche Aufnahmemenge, Tolerable Daily Intake) von 0,003 mg/kg Kérpergewicht
und fur das akute Risiko eine ARfD (Akute Referenzdosis) von 0,036 mg/kg Korpergewicht
genannt. Wegen der geanderten toxikologischen Bewertung sind nach Mitteilung des Bun-
desministeriums fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) vom 26.06.2015 die vorlaufigen
Aktionswerte, die der Standige Ausschuss den Mitgliedstaaten als Grundlage fir Uberwa-
chungsmafllinahmen empfohlen hatte, nicht mehr anzuwenden. Stattdessen gilt der allgemei-
ne Hdéchstgehalt von 0,01 mg/kg unabhangig von der Herkunft des Rickstands. Es ist unter
Anwendung der ARfD von 0,036 mg/kg Kérpergewicht und von EFSA-PRIMo (pesticide resi-
due intake model) im Einzelfall zu priifen, ob dariber hinaus ein nicht sicheres Lebensmittel
nach Art. 14 der Verordnung (EG) Nr. 178/2002 vorliegt [8]. Die Kommission wird voraus-
sichtlich konkrete Hochstgehalte festsetzen, so dass die chronische Chlorat-Exposition mi-
nimiert und der TDI-Wert von allen Verzehrsgruppen eingehalten werden kann. Fur Saug-
lingsnahrung geman Richtlinie 2006/125/EG und Richtlinie 2006/141/EG gilt weiterhin der in
der nationalen Diatverordnung [9] umgesetzte Hdchstgehalt von 0,01 mg/kg fur das ver-
zehrsfertige Erzeugnis, unabhangig von der Herkunft des Ruckstands.

Seit 2015 steht auf EU-Ebene der Entwurf des Dokuments SANCO-10684-2015 amending
Annex lll to Regulation (EC) No 396/2005 of the European Parliament and of the Council as
regards maximum residue levels for chlorate in or on certain products als Diskus-
sionsgrundlage zur Verfugung. Dieses Dokument SANCO-10684-2015 wurde bislang jedoch
nicht verabschiedet.
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Tab. 6: Ausschnitt aus Dokument SANCO-10684-2015 amending Annex lll to Regula-
tion (EC) No 396/2005 of the European Parliament and of the Council as regards
maximum residue levels for chlorate in or on certain products - Entwurf

WORKING DOCUMENT

SANTE 10684/2015 Rev0

[AnnexIllA]

Pesticide residues and maximum residue levels (mg/kg)

Chlorate (chlorates
Code Groups and examples of individual products to which (including Mg, Na and
number |the MRLs apply (a) K chlorates), expressed
as chlorate)

0250000 Leaf vegetables, herbs and edible flowers
0251000 (a) lettuces and salad plants
0251010 Lamb's lettuces/corn salads 0.06
0251020 Lettuces 0.3
0251030 Escaroles/broad-leaved endives 0.06
0251040 Cresses and other sprouts and shoots 0.06
0251050 Land cresses 0.06
0251060 Roman rocket/rucola 0.06
0251070 Red mustards 0.06
0251080 Baby leaf crops (including brassica species) 0.06
0251990 Others 0,06
0256000 (f) herbs and edible flowers 0.6
0256010 Chervil
0256020 Chives
0256030 Celery leaves
0256040 Parsley
0256050 Sage
0256060 Rosemary
0256070 Thyme
0256080 Basil and edible flowers
0256090 Laurel/bay leave
0256100 Tarragon
0256990 Others
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6. Fazit und Empfehlungen

Das 2014 in Baden-Wirttemberg durchgefiihrte Fundaufklarungsprogramm hat verschiede-
ne Eintragpfade fir Chlorat-Belastungen in pflanzlichen Lebensmitteln aufgezeigt. Chlorat-
Gehalte in verschiedenen Gemusekulturen waren bei den Vor-Ort-Beprobungen ausgewahl-
ter Betriebe auf den Einsatz von Diingemitteln, auf eine Grundbelastung bei dem verwende-
ten Trinkwasser sowie auf DesinfektionsmaRnahmen im Rahmen der Produktion zurtickzu-
fuhren [1]. Auf die zeitweise Chlorierung von Trinkwasser aufgrund von hygienischen Vorga-
ben durch die Trinkwasserwerke haben die Produktionsbetriebe von Gemisekulturen keinen
Einflu. Die Chlorat-Belastung von Trinkwasser, welches in der gartenbaulichen Produktion
zum Einsatz kommt, wurde auch im Rahmen der Chlorat-Untersuchungen des CVUA Stutt-
gart dargestellt [3]. Auch wenn es in Gartenbaubetrieben nach bisherigem Kenntnisstand zu
einem Verschnitt von Wasser verschiedener Herklinfte und Qualitdten kommt, so ist es den
Produktionsbetrieben u.E. nicht méglich, bei Wasser als Hauptproduktionsmittel eine Chlo-
rat-Belastung zu vermeiden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde deutlich, dass der Einsatz von Desin-
fektionsanlagen einen zusatzlichen Einfluss auf die Chlorat-Belastung in pflanzlichen Le-
bensmitteln haben kann. Der Rickstandshéchstgehalt (RHG in mg/kg) fir Chlorat im Kopfsa-
lat zum Erntezeitpunkt konnte eingehalten werden. Die RHGe flr Feldsalat, Basilikum und
Rucola wurden teilweise Uberschritten. Eintrittspfad war im vorliegenden Fall die Behandlung
mit Chlordioxid-haltigem Wasser in Form einer Chlordioxid-Anlage im Jungpflanzenstadium.
Diese MalRnahme wird aus phytosanitaren Grinden zur Vermeidung von z.B. Bakterien-
krankheiten durchgeflihrt. Aufgrund der kurzen Kulturdauer konnten diese Rickstande nur
zum Teil im Pflanzengewebe reduziert werden. Die Ergebnisse des Zusatzberichtes zeigen,
dass bei Feldsalat und Rucola nach derzeitigem Ergebnisstand die auf EU-Ebene diskutier-
ten Ruckstandshdchgehalte fur Chlorat nicht eingehalten werden kdnnen.

Die Aufarbeitung von Betriebswassern - insbesondere in der Jungpflanzenproduktion - ist
aus produktions- und hygienetechnischen Aspekten erforderlich. Hierzu stehen verschiedene
Malnahmen zur Verfligung, die sich im Hinblick auf die Wirksamkeit, aber auch auf die In-
vestitionskosten unterscheiden. Solange keine konkreten Ruckstandshéchgehalte fir Chlorat
auf EU-Ebene festgesetzt sind (siehe Entwurf Dokument SANCO-10684-2015), ist es flr
Betriebe, die eine Chlordioxid-Anlage bei der Bewasserung einsetzen, empfehlenswert, Kul-
turen mit kurzer Produktionszeit (z.B. Rucola oder Feldsalat) vom GielRen mit aufbereitetem
Wasser auszunehmen. Dies kann beispielsweise Uber eine Teilbreitenschaltung am Giel3-
wagen erfolgen. Zudem kdénnte der Jungpflanzenproduzent, ableitend aus den o.g. Ergeb-
nissen, weiterflhrend durch regelmaRige betriebseigene Qualitatskontrollen die Chloratge-
halte in Gemusejungpflanzen ermitteln.

Die Ergebnisse beziehen sich auf einen Betrieb. Fir eine reprasentative, statistisch auswert-

bare Gesamtbewertung ware ein umfassenderes Untersuchungsprogramm in mehreren Be-
trieben erforderlich.
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