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1 EinfUhrung und Anwendungshinweise

Fur die Wirkungspfade Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier unterstitzt der vorliegende Leitfaden
die Vollzugsaufgaben der zustandigen Behoérden in Brandenburg bei der Untersuchung und Bewer-
tung von altlastverdachtigen Flachen und Verdachtsflachen in der Untersuchungsphase gemaR
BBodSchV. Praxisrelevante MalRnhahmen zur Gefahrenabwehr sowie Handlungsempfehlungen bei
Bdden mit erhdhten Schadstoffgehalten werden aufgefihrt.

Der Leitfaden basiert auf den Schlussfolgerungen des Materialbandes, der sachgerechte Empfehlun-
gen zur Erkundung des Wirkungspfades Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier vorstellt und be-
schreibt. Bei der Untersuchung und Bewertung der genannten Wirkungspfade sind die rechtlichen
Rahmenbedingungen und insbesondere die Uberschneidungen und Abgrenzungen zu anderen
Rechtsbereichen, insbesondere zwischen Bodenschutz- und Futtermittelrecht, zu beriicksichtigen.

Zur sachgerechten Untersuchung und Bewertung der genannten Wirkungspfade sind vertiefte Kennt-
nisse des Schadstofftransfers vom Boden zur Pflanze bzw. zum Tier notwendig. Grundsatzlich ist da-
bei zur Beurteilung der Pflanzenbelastungen zu differenzieren hinsichtlich des Schadstofftransfers U-
ber die Wurzeln in die Pflanze (systemischer Pfad), Uber die Spalt6ffnungen bzw. Kutikula der Blatter
(Luftpfad) und Uber auRerliche Verschmutzungen der Pflanzen mit Bodenmaterial (Verschmutzungs-
pfad). Spezifische Aspekte der Belastung von Nahrungs- und Futterpflanzen sind zu beriicksichtigen.

Ziel ist es, den Praxisvollzug mit einem Leitfaden zur Umsetzung der erforderlichen Arbeitsschritte zu
unterstitzen. Die in diesem Zusammenhang notwendige Schematisierung und damit auch Vereinfa-
chung wird dabei in Kauf genommen, was den Anwender jedoch nicht davon entbindet, die Grenzen
dieser Verfahrensweisen zu erkennen. In spezifischen Einzelfdllen kann somit ein von diesen ,Re-
gelablaufen” abweichendes Vorgehen fachlich geboten sein.

Der Schwerpunkt wird auf den nach BBodSchV geregelten Untersuchungsablauf gelegt. Zu den Stof-
fen, fur die noch keine Werteregelungen in der BBodSchV existieren, werden hier nur grundsétzliche
Aussagen getroffen. Bei Bedarf ist der Materialband heranzuziehen, wo die in diesem Zusammenhang
zu beachtenden fachlichen Anforderungen diskutiert werden.

Der vorliegende Leitfaden wird komplettiert durch Ablaufschemata, die das angefihrte Vorgehen bei
der Untersuchung ubersichtlich darstellen.

Fur die Vollzugspraxis wird darauf hingewiesen, dass bei der Bearbeitung von schadlichen Bodenver-
anderungen und Altlasten der Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier zumeist eine unterschiedliche Rele-
vanz hat. So wird dieser Wirkungspfad bei Altlastenuntersuchungen in der Regel nicht bewertungsre-
levant sein, da auf Altlasten nur selten Nutzpflanzen angebaut werden. Aus diesem Grund spielt auf
Altlasten der Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze im Vergleich zu den Wirkungspfaden Boden-Mensch
und Boden-Grundwasser eher eine nachrangige Rolle. Lediglich bei Kleingéarten auf Altablagerungen,
landwirtschaftlichen Nutzungen auf Rieselfeldern oder &hnlichen Flachennutzungen kann der Wir-
kungspfad Boden-Pflanze bewertungsrelevant werden. Im Gegensatz dazu hat der Wirkungspfad Bo-
den(-Pflanze)-Tier bei schadlichen Bodenveranderungen aufgrund stofflicher Einwirkungen eine ge-
wichtige Bedeutung.

2 Untersuchungsumfang

Fur die Wirkungspfade Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier folgen die Arbeitsschritte der Unter-
suchungen und Bewertungen dem Ablaufschema in Abbildung 1. Zu unterscheiden sind die Arbeits-
schritte Erfassung, orientierende Untersuchung, Detailuntersuchung und Ableitung notwendiger Mal3-
nahmen der Gefahrenabwehr. Spezifisch fir den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier erfolgt im Rah-
men der bodenschutzfachlichen Detailuntersuchung eine Bewertung der Pflanzengehalte anhand der
Beurteilungswerte nach Futtermittelrecht fur das Schutzgut Tier.
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Abb. 1. Ablaufschema der Erfassung, Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflachen
sowie altlastverdachtigen Flachen aufgrund stofflicher Einwirkungen fir die Wir-

kungspfade Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier
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2.1 Erfassung

Die Erfassung von Verdachtsflachen und altlastverdachtigen Flachen erfolgt auf der Grundlage der 8§
11 bzw. 21 Abs. 2 BBodSchG. Liegen der zustandigen unteren Bodenschutzbehérde Anhaltspunkte
fur das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast vor, so soll sie zur Ermittlung des
Sachverhalts die geeigneten MaRnahmen ergreifen (§ 9 Abs.1 BBodSchG). GeméaR § 3 Abs.1 bis 3
BBodSchV soll die Verdachtsflache oder altlastverdachtige Flache zunéchst einer historischen Re-
cherche und anschlieBend ggf. einer orientierenden Untersuchung unterzogen werden. Im Rahmen
der Erhebung und der historischen Recherche ist auf bereits vorliegende Untersuchungen, Gutachten
und andere Unterlagen zurlickzugreifen. Die Eigentimer oder die Inhaber der tatsachlichen Gewalt
sind im Hinblick auf Nutzungsgeschichte und Auffalligkeiten zu befragen. Dabei sind insbesondere
auch historische Nutzungen und Hinweise auf mogliche Emissionsquellen einzubeziehen.

In vielen Fallen kénnen Anhaltspunkte im Sinne 8 3 Abs. 1 bis 3 BBodSchV schon allein anhand der
Nutzungsgeschichte und der geografischen Lage einer Flache gewonnen werden. Fur den Wirkungs-
pfad Boden(-Pflanze)-Tier sind als Verdachtsflachen schadlicher Bodenveranderungen typische Fall-
gestaltungen heranzuziehen (Tab. 1).

Tab. 1: Anhaltspunkte im Sinne § 3 Abs. 1 bis 3 BBodSchV fur das Vorliegen einer schéad-
lichen Bodenveranderung oder Altlast

Anhaltspunkte

Altstandorte
Grundstuicke, auf denen Uber einen langeren Zeitraum oder in erheblicher Menge mit Schadstoffen
umgegangen wurde und die jeweilige Betriebs-, Bewirtschaftungs- oder Verfahrensweise oder Stdrun-
gen des bestimmungsgemafen Betriebs nicht unerhebliche Eintrage solcher Stoffe in den Boden ver-
muten lassen

Altablagerungen
Gefahren fiir den Boden sind zu vermuten, wenn die Art des Betriebes oder der Zeitpunkt der Stillle-
gung den Verdacht nahe legen, dass Abfélle nicht sachgerecht behandelt, gelagert oder abgelagert
wurden.

Immissionsgebiete
Luftblrtige Schadstoffeintrdge in der Néhe emittierender Betriebe, in Randbereichen von grof3en Sied-
lungen und stark frequentierter Stral3en bewirken zumeist Schadstoffanreicherungen in Béden. Diffuse
Belastungen kdnnen in (ehemals) bergbaulich genutzten Gebieten durch braunkohleverarbeitende Be-
triebe oder Kraftwerke verursacht worden sein.

Uberschwemmungsgeblete / Polder und Bdden aus Auensedimenten
Boden in Uberschwemmungsgebieten und Poldern werden in Folge der Sedimentation von Schweb-
stoffen wahrend der Uberflutung bzw. des Einstaus mit Schadstoffen angereichert. Neben dem natur-
bedingten Stofftransfer haben vor allem die Stoffeinleitungen in FlieBgewasser zu starken Bodenbelas-
tungen in Auen beigetragen. Bdéden aus Auensedimenten sind auch dann als Anhaltspunkte zu werten,
wenn z.B. auf Grund von wasserbaulichen MaRnahmen aktuell keine Uberschwemmungen mehr statt-
finden.

Rieselfelder
Boden in Rieselfeldern sind durch die Aufleitung von schadstoffhaltigen Abwassern zumeist stark mit
Schadstoffen angereichert (vgl. unter anderem brandenburgische ,Leitfaden zur Gefahrdungsabschat-
zung und Sanierung von ehemaligen Rieselfeldern“, Fachbeitrdge des LUA, Heft 77, 2003 - Gefahr-
dungsabschétzung und Sanierung von ehemaligen Rieselfeldern...-).

Glllehochlastflachen
Gulle kann fitterungs- und tierartenspezifisch erhthte Schadstoffgehalte aufweisen (z.B. enthalt
Schweinegulle erhéhte Kupfergehalte und Gefliigelgulle erhdhte Kupfer- und Zinkgehalte) Bei intensi-
ver Gullewirtschaft sind Anreicherungen im Boden zu erwarten.

Beaufschlagte Boden
Boden, auf die in der Vergangenheit erhebliche Mengen an belasteten Materialien (z.B. Klarschlamme,
Gewassersedimente) aufgebracht worden sind, kdnnen mit materialspezifischen Schadstoffen konta-
miniert sein.
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Auf der Grundlage der Erhebung und der historischen Recherche schliel3t die Erfassung mit der Erst-
bewertung als 1.Schritt der Gefahrdungsabschatzung ab:

Entlassen der Flache aus dem Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast
far aktuelle Nutzungen und alle planungsrechtlich zuldssige Nutzungsalternativen, soweit
die Anhaltspunkte nicht bestatigt wurden. Damit schliefl3t die Untersuchung und Bewer-
tung der Flache unmittelbar ab, es sind keine weitergehenden Arbeiten notwendig.

Werden die Anhaltspunkte in Bezug auf die aktuellen oder die planungsrechtlich zulassi-
gen Nutzungen bestéatigt, dann ist die orientierende Untersuchung zu veranlassen (Kap.
2.2).

2.2  Orientierende Untersuchung

Die orientierende Untersuchung nach 8§ 3 Abs. 3 BBodSchV in Verbindung mit den Anforderungen an
die Probennahme, Analytik und Qualitatssicherung nach Anhang 1 BBodSchV zielt darauf ab, den
Verdacht im Hinblick auf das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderungen oder einer Altlast hin-
reichend genau zu bestéatigen oder zu verwerfen. Nach § 9 Abs. 1 BBodSchG ist die orientierende Un-
tersuchung von den unteren Bodenschutzbehérden durchzufuhren.

Im Rahmen der orientierenden Untersuchungen sind alle am Standort vorkommenden Wirkungspfade
zu bericksichtigen. Die methodischen Rahmenbedingungen zur probennahmetechnischen und labor-
analytischen Vorgehensweise bei der Durchfiihrung dieser Untersuchungen sind in der BBodSchV
weitestgehend vorgegeben, miissen aber an die standortspezifischen Gegebenheiten angepasst wer-
den. Dabei liegt der Schwerpunkt der Untersuchung darin, das auf der zu betrachtenden Flache anzu-
treffende Belastungsausmalfd des Bodens im Hinblick auf die zu bewertenden Wirkungspfade, also
hier der Wirkungspfade Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier, ausreichend repréasentativ und aus-
sagekraftig beschreiben zu kénnen.

Dazu sind mdglichst flachenreprasentative Bodenuntersuchungen durchzufiihren, die zumeist auf ei-
ner Rasterbeprobung basieren. Liegen ausreichend genaue Kenntnisse zu Belastungsdifferenzierun-
gen vor, dann sind Belastungsschwerpunkte gezielt zu beproben. Bei Béden mit gleichmafiger Be-
schaffenheit (Bodenart, Gehalt an organischer Substanz, Wasser- und Lufthaushalt, Belastungspara-
meter und -hohe) sind die Flachen wie folgt aufzuteilen:

FlachengroRRe Mindestanzahl an
(ha) Mischproben
<05 1
<10 3 (-10)
> 10 310

Jede Mischprobe wird aus 15 bis 25 Einzeleinstichen je Teilflache gewonnen.

Die Probenanzahl muss umso groR3er sein, je heterogener die Verdachtsflache oder altlastverdachtige
Flache ist. So sind zum Beispiel Klein- und Wohngéarten auch bei FlachengréRen unter 0,5 ha in der
Regel mit einer Mischprobe nicht représentativ zu bewerten. In diesem Fall sind zumindest Differen-
zierungen hinsichtlich Nutz- und Zierflachen sowie hinsichtlich des Nutzungsalters zu bericksichtigen.

Im Hinblick auf die Beprobungstiefe wird bei Ackerflachen und Nutzgéarten der Bearbeitungshorizont
(= Ober- oder Mutterboden) beprobt, der in der Regel 0-30 cm machtig ist. Eine Unterbodenprobe wird
zumeist zwischen 30 und 60 cm als Mischprobe gewonnen, wobei deutlich abweichende Horizonte
getrennt zu beproben sind. Das heif3t, dass die Beprobungstiefen an die Horizontfolge des Untersu-
chungsstandortes anzupassen sind.

Grunland ist in der Regel zwischen 0 und 10 sowie zwischen 10 und 30 cm Bodentiefe zu beproben.
Auch hier ist letztlich die Horizontabfolge maf3geblich fiir die Festlegung der Beprobungstiefen.

Die Festlegung des Parameterumfangs erfolgt auf Grundlage der Ergebnisse der Erfassung (vermu-
tendes Schadstoffinventar). Zu beriicksichtigen sind auch Parameter, fur die dafir aktuell noch keine
(wirkungspfadbezogenen) Priif- oder MalRnahmenwerte verfugbar sind.
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Die relevanten Schadstoffe sind entsprechend den Vorgaben des Anhangs 1 der BBodSchV zu analy-
sieren. Im Falle der Schwermetalle sind die Gesamtgehalte nach Extraktion mit Kénigswasser zu er-
mitteln. Zusatzlich sind bei einigen Elementen die pflanzenverfiigbare Fraktion nach Ammoniumnitrat-
Extraktion zu ermitteln, wenn die Prifwerte auf diesem Extraktionsverfahren beruhen.

Liegen fur die Verdachtsflache keine Bodenkartierungen vor, dann sind gemaR Anhang 1 Nr.1.1 der
BBodSchV Kartierungen entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung, 4. Auflage, berichtigter
Nachdruck 1996, in dem Umfange durchzufiihren, der fir die Gefahrenbeurteilung erforderlich ist. Als
Mindestumfang ist im Allgemeinen die Kartierung der Bodenformen (Bodentypen, Substrate inkl. Bo-
denarten) und etwaiger Belastungsanzeichen, wie z.B. Farb-, Geruchs- Durchwurzelungsabnormitaten
anzusehen. Zumeist bietet es sich aus arbeitswirtschaftlichen Grinden und Kostenaspekten an, im
Rahmen der Bodenkartierung auch die Humusgehaltsklassen und den pH-Wert-Status direkt mit zu
erfassen.

Die festgelegten Priif- und MaRBnahmenwerte nach Tabelle 2 gelten fur die Bewertung von Oberbo-
den, was bei einer ackerbaulichen oder gartnerischen Nutzung einer Tiefe von bis zu 30 cm, bei Grin-
land bis zu 10 cm entspricht. Fur die darunter liegende Bodenschicht (bis 60 cm bei Ackerbau und
Nutzgarten bzw. bis 30 cm bei Grinland) ist das jeweils 1,5-fache des jeweiligen Priuf- bzw. MaRnah-
menwertes heranzuziehen.

Tab. 2: Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze nach BBodSchV
Ackerbau / Nutzgarten Ackerbau Grunland
(Pflanzenqualitéat) (Wachstumsbe- (Pflanzenqualitét)
eintrachtigungen)
Schadstoff Methode Priafwert MaRnahmen- Prifwert MaRnahmenwert
wert
Arsen KW+ 200" - - 50
AN - - 0,4 -
Blei Kw* - - - 1.200
AN 0,1 - - -
Cadmium KW* - - - 20
AN* - 0,04/0,1 - -
Kupfer KW+ - - - 1.300°
AN - - 1 -
Nickel KW* - - - 1.900
AN - - 15 -
Quecksilber KW* 5 - - 2
AN - - - -
Thallium KwW* - - - 15
AN 0,1 - - -
Zink KW* - - - -
AN - - 2 -
Benzo(a)-pyren 1 - - -
PCBs - - - 0,2

in mg/kg Trockenmasse, Analytik nach Vorgaben BBodSchV

L Bei Boden mit zeitweise reduzierenden Verhaltnissen gilt ein Prifwert von 50 mg/kg.

Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernder Gemisearten gilt ein Mal3nah-
menwert von 0,04 mg/kg, ansonsten gilt als Mafinahmenwert 0,1 mg/kg.

Bei Grinlandnutzung durch Schafe: 200 mg/kg.

* KW = Konigswasserextrakt

AN = Ammoniumnitratextrakt

2

Der Problematik der nach BBodSchV im Kontext des Wirkungspfades Boden-Pflanze nicht geregelten
Parameter wird in Kapitel 2.4 nachgegangen.
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Das Ziel orientierender Untersuchungen ist es letztlich, konkrete Anhaltspunkte fir das Vorliegen einer
schadlichen Bodenveranderung oder einer Altlast zu ermitteln (vgl. Tab. 3). Dazu sind Flachen mit
Uberschreitung von Prif- bzw. MaBnahmenwerten gemafl BBodSchV von denen mit Unterschreitung
zu unterscheiden, wobei die Gegebenheiten des Einzelfalles zu berlcksichtigen sind. Im Falle fehlen-
der Bodenwerte kdnnen auch andere Beurteilungshilfen herangezogen werden.

Tab. 3: Konkrete Anhaltspunkte im Sinne § 3 Abs. 4 BBodSchV fur das Vorliegen einer
schadlichen Bodenveranderung oder Altlast

Konkrete Anhaltspunkte

Prif- bzw. Malznahmenwerttberschreitungen nach BBodSchV am Beurteilungsort

Bei fehlenden Pruf-/MalRnahmenwerten: Andere Beurteilungswerte, insbesondere gemald Bundesanzeiger
Nr. 161a vom 28.August 1999 abgeleitete Werte

Bekannte Bodenbelastungen an vergleichbaren Standorten, z.B. bekannte schadliche Bodenveranderungen
durch stoffliche Einwirkungen in anderen Auenabschnitten des gleichen Gewassersystems oder bekannte
Einleiter (auch historische) (Standorte sind dann vergleichbar, wenn Nutzung, Decksubstrat und Uber-
schwemmungseinfluss Uibereinstimmen = homogene Raumeinheiten)

Nahrungspflanzen, deren Belastungen auf stoffliche Bodenbelastungen zuriickzufiihren sind, mit Uberschrei-
tungen der zulassigen Héchstgehalte nach Kontaminanten-Verordnung*

Futterpflanzen, deren Belastungen auf stoffliche Bodenbelastungen zuriickzufiihren sind, mit Uberschreitun-
gen der zulassigen Hoéchstgehalte nach FMV bzw. VDI*

Tierische Nahrungsmittel, deren Belastungen auf stoffliche Bodenbelastungen zuriickzufiihren sind, mit U-
berschreitungen der zulédssigen Hochstgehalte nach Kontaminanten-Verordnung*

* Untersuchungen der Nutzpflanzen oder tierischer Nahrungsmittel werden nicht im Rahmen der orientierenden
Untersuchung durchgefiihrt, sondern allenfalls in der Detailuntersuchung. Liegen jedoch Ergebnisse bereits vor,
dann kdnnen diese im Rahmen der orientierenden Untersuchung zur Bewertung mit herangezogen werden.

Zum Abschluss der orientierenden Untersuchungen sind folgende Bewertungsergebnisse maglich:

Der Verdacht auf schadliche Bodenverdanderungen ist insbesondere dann als ausgeraumt
anzusehen, wenn Prufwerte fur aktuelle Nutzungen und alle planungsrechtlich zulassige
Nutzungsalternativen unterschritten werden. Daraus folgt, dass die Flache aus dem Ver-
dacht entlassen werden kann. Damit schlief3t die Untersuchung und Bewertung der Flache
unmittelbar ab, es sind keine weitergehenden Arbeiten notwendig.

Wird der Verdacht im Hinblick auf die aktuellen oder die planungsrechtlich zulassigen
Nutzungen durch Prif- oder MaBhahmenwertiiberschreitungen oder sonstiger konkreter
Anhaltspunkte erhartet, dann ist nach § 3 Abs. 5 Satz 2 BBodSchV zuerst zu tUberprifen,
ob von einer Detailuntersuchung abgesehen werden kann.

Dies ist der Fall, wenn die von einer schadlichen Bodenveranderung oder einer Altlast
ausgehenden Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen Beldstigungen nach Fest-
stellung durch die untere Bodenschutzbehdrde mit einfachen Mitteln abgewehrt oder
sonst beseitigt werden kdnnen). Ist dies nicht der Fall, dann sind Detailuntersuchungen zu
veranlassen (Kapitel 2.3).
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Tab. 4: Einfache Mittel zur Gefahrenabwehr im Sinne von 8 3 Abs. 5 S. 2 BBodSchV
(vgl. auch Tabelle 6 ff.)

Einfache Mittel zur Gefahrenabwehr

Regulierung der Pflanzenverfugbarkeit der Schadstoffe durch

a) pH-Wert-Anpassung

b) Ausbringen von Sorptionstragern (tonige und humose Substrate oder Eisenoxide)
(Beide MaRnahmen sind nur bei Acker- oder Wiesennutzung ausreichend wirksam. Ferner kdnnen Sorpti-
onstrager auf Grinland wegen der fehlenden Bodenbearbeitung nur eingeschrankt ausgebracht werden.)

Umstellung von Weiden- auf Wiesennutzung zur Verringerung des Verschmutzungsanteils.

Auswahl geeigneter Bergungs- und Ernteverfahren mit sehr geringer Pflanzenverschmutzung

Nutzungsausgrenzen von potenziell starker belasteten Bereichen (z. B. Senken)

a) temporar in Auen nach Uberschwemmungen

b) dauerhaft bei permanenter Gefahr wie z.B. hochbelasteten Rieselfeldbereichen (Absetzbecken,
Schlammbeete und Griben)

Verzicht auf Weidenutzung im Winterhalbjahr und in nassen Perioden

2.3  Detailuntersuchung

Detailuntersuchungen kommen dann zum Tragen, wenn auf Grund der orientierenden Untersuchun-
gen der Verdacht auf schadliche Bodenverénderungen in Bezug auf die Wirkungspfade Boden-
Pflanze oder Boden(-Pflanze)-Tier als erhartet angesehen werden muss. Das Ziel der Detailuntersu-
chung besteht in erster Linie darin, das Ausmal® der Bodenbelastung festzustellen sowie eine Ab-
schatzung des Schadstoffgehaltes in der Pflanze bzw. in Pflanzenteilen vorzunehmen. Darauf auf-
bauend kann die GroRRenordnung der Exposition des Menschen beim Verzehr schadstoffbelasteter
Nahrungspflanzen bzw. des Tieres bei der Aufnahme schadstoffbelasteter Futterpflanzen (inklusive
Bodenaufnahme) abgeschéatzt werden (vgl. auch § 2 Nr. 4 BBodSchV).

Nach § 9 Abs. 2 BBodSchG kann die Bodenschutzbehérde beim Vorliegen konkreter Anhaltspunkte
anordnen, dass die in § 4 Abs. 3, 5 und 6 genannten Personen die notwendigen Untersuchungen zur
Gefahrdungsabschatzung durchzufihren haben. Sieht die Behérde von dieser Mdglichkeit ab, dann
hat sie selbst die Detailuntersuchung vorzunehmen oder kann sie an Gutachter / Sachversténdige als
Auftragsarbeit vergeben.

Die konkret in diesem Kontext durchzufiihrenden Untersuchungsschritte sind in der BBodSchV nicht
explizit aufgefuhrt. In den Anforderungen an die Detailuntersuchungen werden jedoch die folgenden
zwei Aspekte betrachtet:

Das Ausmalf3 und die raumliche Verteilung der Schadstoffgehalte sind abschliel3end zu ermitteln.
Art und Ausmalf3 der von einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast ausgehenden Schutz-
gutgefahrdung sind in Bezug auf die Wirkungspfade Boden-Pflanze bzw. Boden(-Pflanze)-Tier
abschlieBend festzustellen, wobei auch Aussagen Uber pflanzenverfiigbare Schadstoffanteile er-
mdoglicht werden sollen.

Als grundsatzliche Zielsetzung der Detailuntersuchung kann somit festgehalten werden, dass jeweils
die in den Standardszenarien der Prifwertableitung verwendeten Annahmen und Kriterien auf den
Einzelfall zu beziehen und gegebenenfalls anzupassen sind. Hierbei ist zu differenzieren in:

Untersuchungen am Boden (Donator). Diese umfassen boden- und stoffbezogene Untersu-
chungen, wie beispielsweise die Ermittlung der Mobilitat bzw. Mobilisierbarkeit von Schadstoffen
zur Bestimmung des pflanzenverfugbaren Anteils, was jedoch nicht in allen Fallgestaltungen
moglich ist.

Untersuchungen zum Stofflibergang (Transmission). Hierbei sind Transferabschatzungen in
Bezug auf den Ubergang Boden-Pflanze vorzunehmen, die auf Grundlage der physikalisch-
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chemischen Gegebenheiten des Bodens, des Schadstoffinventars und der jeweils bewertungsre-
levanten Pflanzenarten bzw. Pflanzenteile durchzufiihren sind.

Untersuchungen an der Pflanze (Akzeptor). Als Ziel wird hierbei die direkte Bestimmung der
Schadstoffbelastung am Schutzgut verfolgt. Um zu verallgemeinerbaren und in der Prognose ver-
lasslichen Daten zu kommen, sind dieser Vorgehensweise einige Grenzen gesetzt bzw. missen
folgende Aspekte bei der Untersuchungsplanung einflieRen:

o Nicht alle Schadstoffe kénnen problemlos in pflanzlichem Gewebe bestimmt werden (Bei-
spiel: Abbauprodukte von organischen Substanzen).

o Die Anbaubedingungen und -einflisse missen bekannt sein (Dungereinsatz, Wasserung,
Kulturdauer etc.).

o Hinsichtlich des Anreicherungsvermdgens bestehen Unterschiede bei den einzelnen Pflan-
zenarten und -sorten sowie den verschiedenen Pflanzenorganen.

o Beider Probenvorbereitung ist zu entscheiden, ob Verschmutzungen des Pflanzengewebes
durch auRere Anhaftungen mit beriicksichtigt werden sollen. Dies ist insbesondere bei Futter-
pflanzen von entscheidender Relevanz (s.u.).

o Die Anzahl zu untersuchender Pflanzen ist so festzulegen, dass mdgliche individuelle Varia-
bilitaten erfasst werden kénnen.

o Die Analysenanzahl pro Nutzpflanzenart und -sorte muss verallgemeinerbare Aussagen zum
Boden-Pflanzenpfad am Standort zulassen.

o Untersuchungen in einer Vegetationsperiode sind nicht generell auf andere Jahre Gbertrag-
bar, da der Witterungsverlauf die Transferraten stark beeinflusst. Ferner spielt auch der Zeit-
punkt der Probenahme eine Rolle, weil die Pflanzenkonzentrationen durch unterschiedliche
Wuchsbedingungen in der Vegetationsperiode stark variieren kdnnen.

o Die Anbauflachen mussen eine geniigende Représentativitat hinsichtlich der bodenbedingten
Einflussfaktoren aufweisen.

Einen Uberblick liber das zu empfehlende Vorgehen in Bezug auf die Parameter der BBodSchV fiir
den Wirkungspfad Boden-Pflanze ermdglicht die Abbildung 2.

Die Untersuchungs- und Bewertungsschritte fur den Wirkungspfad Boden-Pflanze gelten auch fir den
Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier. Jedoch muissen die Arbeitsschritte auf die spezifischen Bedin-
gungen des Schadstofftransfers vom Boden Uber die Pflanze bis zum Tier abgestimmt werden. Neben
dem Schadstofftransfer Uber den systemischen Pfad und den Luftpfad ist der Verschmutzungspfad
von besonderer Relevanz. Praxisuntersuchungen haben gezeigt, dass Futtermittel in Abh&ngigkeit
vom Tierhaltungs- und Fltterungsverfahren sowie der eingesetzten Erntetechnik mit Bodenbeimen-
gungen von bis zu 10 Gew.-% verschmutzt sein kdnnen. Aus diesem Grund wird die Schadstoffauf-
nahme der Nutztiere weitgehend durch den Verschmutzungspfad verursacht.

Neben bodenschutzrechtlichen Bestimmungen sind fir die Bewertung der Schadstoffbelastung von
Futtermitteln futtermittelrechtliche Regelungen zu bertcksichtigen. Insofern sind die zustandigen
Landwirtschaftsamter der Landkreise bzw. die staatlichen Lebensmitteliberwachungs- und Veterinar-
amter einzubinden, wenn relevante Schadstoffbelastungen der Futterpflanzen aufgrund von Schad-
stoffbelastungen der Boden bestehen oder zu erwarten sind.

Einen Uberblick hinsichtlich der relevanten Beurteilungswerte fiir Schadstoffe in Futterpflanzen gibt
Tabelle 5. Der Gehalt an unerwiinschten Stoffen in Futtermitteln darf nach § 23 Abs. 1 S. 1 FMV die in
Anlage 5 festgesetzten Hochstgehalte nicht Uberschreiten.
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Detailuntersuchungen zum Wirkungspfad Boden-Pflanze

Abb. 2:
fur die nach BBodSchV geregelten Parameter
(Nutzgarten, Wohngarten und Ackerbau, nach LUA NRW 2000)
Prifwert (ermittelt als Priifwert (ermittelt als
Ausgangs- pflanzenverfligbarer Ge- Gesamtgehalt) tiber-
lage halt) tiberschritten schritten (z.B. As)
(z.B. Pb)
Fléichengrdte fiir Weitere Sachver- Fléchengrofe fir Weitere Sachver-
BN in—p|
Pflanzenanbau relevant ? " haltsermittiung nicht Pflanzenanbau relevant ? "I haltsermittlung nicht
sinnvoll sinnvoll
ja
ja l
Weit Transferabschétzung Ergénzende Bodenuntersu-
elerge- Hoert pH-Wert R Boden-Pflanze, chungen zur Klarung des Mobili-
hende el ja Anhebung nein—p| 99f. unter Berdcksichti- | tatsverhaltens (soweit sinnvoll):
Sachver- <65 ausreichend? gung weiterer Teil- - Bodenfaktoren
haltser- Aufnahmepfade - Extraktionsverfahren
mittlung
nein
[
ja
Pflanzen-
untersuchungen ja—»  Pflanzenuntersuchungen
sinnvoll?
nein
Y
Produkt AbschlieBende Gefahrenbeurteilung Boden-Nutzpflanze
_ - Aussagen zur Relevanz des Pfades
Wichtige - Empfehlung zur Reduzierung des Transfers
Inhalte - Empfehlungen zu anbau- und/oder emtetechnischen MaRnahmen
- ggf. Nutzungseinschrankungen
- ggf. technische Mainahmen (Sanierungsuntersuchung)

(O weitere elementspezifische Differenzierungen sind méglich
[@_unter Einbeziehung der Gesamtgehalte abzuschatzen, ob Priifwertunterschreitung erreichbar ist
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Tab. 5: Beurteilungswerte fir Schadstoffgehalte in Futterpflanzen
Ackerfutterbau und Grinland
Parameter Beurteilungswerte (mg/kg TS) Bezugsquelle
Arsen 2,279 FMV
45,4597 FMV
30,0 NRC?
Blei 11,36 — 34,09Y Sauerbeck®
5,68 — 45,45Y vDI®
25,0 Ammermann/Anke”
1,14 79 FMV
0,5 NRC
Cadmium 0,579 —1,14" Sauerbeck®
0,06 - 0,91" vDI®
0,5-1,0 Ammermann/Anke”
3000,0 NRC
Chrom 56,827 — 340,91" Sauerbeck®
Kobalt 10,0 NRC
Rind: 70,0 nach Kirchgessner als Toleranzwert®
100,0 NRC 5
Schaf: 10,0 nach Kirchgessner als Toleranzwert
Kupfer 25,0 NRC
alle:  11,36Y - 340,91" Sauerbeck®
Schaf: 15,0 Ammermann/Anke”
50,0 NRC
Nickel 56,82" — 284,09" Sauerbeck®
56,827 — 113,36 vDI®
100,0 Ammermann/Anke”
Quecksilber 0,11" FMV
1,0 Ammermann et al. 1980/Anke 1987
150,0 nach Kirch%essner als Toleranzwert®
Zink 340,91" - 1136,36" Sauerbeck
390,91" - 1136,36" vDI®
500,0 Ammermann/Anke”

Fettdruck: Zur Ableitung von Prif- und Malinahmenwerte herangezogene Quellen.
Y Umgerechnet auf TS

2 22,73 fur Kélber, Schaf- und Ziegenlammer

9 0,57 fur Kélber, Schaf- und Ziegenlammer

) National Research Council 1980

% Sauerbeck 1989

% VDI 1983, 1990, 1991a und 1991b

" Ammermann et al. 1980/Anke 1987

2 Kirchgessner 1987

Hinweis: Nicht die Schadstoffgehalte der unverschmutzten Pflanzen sind ausschlaggebend, sondern
der Schadstoffgehalt der Pflanzen unter Bertcksichtigung eines praxisiblichen Verschmutzungsan-
teils von 3 % Bodenbeimengungen. Im konkreten Einzelfall kann der Verschmutzungsanteil zwischen
1 und 10 % schwanken.

Im Rahmen der Detailuntersuchung sind unter anderem folgende Aspekte beim Wirkungspfad Bo-
den(-Pflanze)-Tier zu berlcksichtigen:

Nutztierarten: Nutztierarten reagieren unterschiedlich empfindlich auf Schadstoffbelastungen.
Hinlénglich bekannt ist die Empfindlichkeit von Schafen gegeniber erhdhten Cu-Gehalten im Fut-
ter.

Haltungssysteme: Die verschiedenen Nutztierarten werden zumeist auch unterschiedlich gehal-
ten. Das Haltungssystem hat Einfluss auf die Schadstoffaufnahme. Alle Freilandhaltungssysteme
bewirken héhere Aufnahmeraten von Boden mit dem Futter, so dass der Verschmutzungspfad im
Vergleich zu Stallhaltungssystemen eine grolRere Rolle spielt. Weidehaltung ist v.a. fir Rinder

10
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und Schafe relevant. Schweine und Gefliigel werden Uberwiegend ganzjahrig im Stall gehalten.

Vor diesem Hintergrund sind bei der Bewertung von altlastenverdachtigen Flachen und Ver-
dachtsflachen die konkreten Haltungsbedingungen zu berlcksichtigen.

Futterungsverfahren und Futterzusammensetzung: Futtermittel unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Schadstoffgehalte zum Teil sehr deutlich. Wiesenaufwuchs und Ackerfutter ist grund-
satzlich geringer verschmutzt als Weidenaufwuchs. Mais ist aufgrund seiner Wuchseigenschaften
geringer verschmutzt als alle bodennah wachsenden Futtermittel (z.B. Gras, Luzerne, Futterri-
ben).

Aus diesen Griinden muss die Gefahrenbeurteilung auch die Zusammensetzung der Grundfutter-
ration berlicksichtigen, um die Schadstoffaufnahme richtig kalkulieren zu kénnen.

Verschmutzungsgrad des Futters: Bei Griindlandfutter sollte im Regelfall bei der Abschéatzung
der Schadstoffbelastung von Nutztieren mit einem mittleren Verschmutzungsanteil von 3 % des
KW-extrahierbaren Bodengehaltes ausgegangen werden. Nur bei konkreten Hinweisen auf deut-
lich andere Bedingungen konnen bei der Bewertung abweichende Verschmutzungsanteile zur
Gefahrenbeurteilung herangezogen werden (Tab. 6).

Als konkrete Hinweise auf andere Verschmutzungsanteile kénnen z.B. gelten:

0 AusschlieBliche Wiesennutzung auf vergleichsweise ebenem Gelande mit guter Technik und
entsprechendem Problembewusstsein und ausreichenden Kenntnissen des Flachenbewirt-
schafters - geringere Verschmutzungsanteile (Konventionsvorschlag: 1 % des KW-
extrahierbaren Bodengehaltes).

0 Wiesen-/Weidenutzung bei mittlerem Verschmutzungsdruck: - mittlerer Verschmutzungs-
anteil (Konventionsvorschlag: 3 % des KW-extrahierbaren Bodengehaltes zuziglich Pflan-
zengehalt)

0 Schlechte Weideflhrung mit stark geschadigter Grasnarbe oder ganzjahrige Weidehaltung
- hoherer Verschmutzungsanteil (Konventionsvorschlag: 6 % des KW-extrahierbaren Bo-
dengehaltes).

Hinweis zur Tabelle 6:

Die aufgefihrten Einflussfaktoren sind nicht einzeln, sondern nur in ihrer gesamten Wirkung auf den
Verschmutzungsanteil zu beurteilen. Wechselwirkungen sind zu beriicksichtigen. Wenn eine deutliche
Mehrheit der Einflussfaktoren eher fur geringere oder hdhere Verschmutzungsanteile sprechen, dann
ist fur die Gefahrenbeurteilung der Verschmutzungsanteil auf 1 bzw. 6 % zu setzen. Andernfalls sollte
der Verschmutzungsanteil bei 3 % belassen werden, entsprechend der Regelfallgestaltung nach den
Methoden und MalRstébe fiir die Ableitung der Prif- und MalRhahmenwerte.

Zur besseren Differenzierung der Beurteilung der Wirkungspfade Boden-Ackerfutter und Boden-
Grunlandaufwuchs werden bodenschutzfachliche Einflussfaktoren benannt, welche Unterschiede
beim Schadstofftransfer begriinden kénnen (Tab. 7). Fir die unterschiedlichen Transferpfade werden
die Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer relativen Unterschiede bei der Produktion von Ackerfutter und
Wiesenaufwuchs eingeordnet. Es zeigt sich, dass bei gleich hohen Bodenbelastungen das Ackerfutter
tendenziell geringe Schadstoffgehalte aufweist als Grinlandaufwuchs.

Diese Erkenntnis ist vor dem Hintergrund der stoffspezifischen Eigenschaften der bewertungsrelevan-
ten Schadstoffe im Rahmen der Gefahrenbeurteilung zu beriicksichtigen.

11
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Regelfallvermutungen zu Verschmutzungsanteilen, die von dem im Bundesanzei-

ger 161a genannten 3 % Verschmutzungsanteil abweichen

In der Regel
geringerer hoherer
Einflussfaktoren Verschmutzungsanteil Verschmutzungsanteil
1. Allgemeine Faktoren
Tierart * Rind e Schaf, Pferd
Bodenfeuchte ¢ Nicht vernasste Boden e Stau-, Haft- und Grundwasserboden

2. Faktoren bei der Weidehaltu

Gelandemorphologie

» Ebene Lage

» Stark geneigte Lage

Weideflihrung

¢ Portionsweide
* Sommerbeweidung bzw.
nur in trockenen Perioden

* Standweide
» Ganzjahrige Beweidung bzw. auch in
nassen Perioden

Grinlandzustand

* Dichte Grasnarbe
» Keine / geringe Maulwurfsaktivitét

* Lockere bis zerstorte Grasnarbe
* Hohe Maulwurfsaktivitat

Viehbesatz

* Niedriger Besatz
Rinder < 1 Rind/ha
Schafe < 10 Schafe/ha
Pferde < 0,7 Pferde/ha
* Angepasstes Futterangebot, ggf.
Beifiitterung

* Hoher Besatz
Rinder > 1,5 Rind/ha
Schafe > 15 Schafe/ha
Pferde > 1,1 Pferde/ha
* Zu geringes oder zu grol3es
Futterangebot; keine Beifutterung

3. Faktoren bei Wiesennutzung /

Verwendung von Ackerfutter

Gelandemorphologie

* Glatte Oberflache,
ebene Lage

» UngleichmaRige Oberflache,
stark geneigte Lage

Futterkonservierung

* Heu

* Feuchtsilage

Futterration

* Hoher Anteil an Silomais

¢ Futterriiben, Grasschnitt bei tief ein-
gestellten Mahwerkzeugen,
Zuckerribenblattsilage

4. Faktoren der Futtergewinnung

Erntewitterung/Bodenzustand * Trocken * Nass
Erntetechnik * Gut eingestellte Mahgeréate, » Schlecht eingestellte M&hgerate,
Mahbalken insbesondere bei Kreiselmahern;

hoher Schnitt

niedriger Schnitt

Tab. 7: Unterschiede beim  Schadstofftransfer  Boden-Ackerfutter und  Boden-
Wiesenaufwuchs
Relative Unterschiede zwischen Ackerfutter und Wiesenaufwuchs sowie
tendenzielle Beeinflussung des Schadstofftransfers
(+ = Foérderung; - = Hemmung)
Ackerfutter Beeinflus- | Grinlandaufwuchs | Beeinflussung des Trans-

Pfade bzw. sung des fers
Einflussfaktoren Transfers

1. Systemischer Pfad

pH-Wert (= SM*) hoher - niedriger +

Humusgehalt niedriger + héher -
reduzierendes Bo- seltener - haufiger +

denmilieu (2> As*¥)

2. Luftpfad

Wuchsform des Fut- Mais: bodenfern - / /

ters Sonstiges: bodennah + bodennah +

3. Verschmutzungspfad

Wuchsform des Fut- Mais: bodenfern - / /

ters Sonstiges: bodennah + bodennah +
Bodenoberflache glatter - unebener +

* Der pH-Wert beeinflusst die Mobilitat bzw. Pflanzenverfiigbarkeit von Schwermetallen (SM). Fir organi-

sche Schadstoffe ist eine Veranderung der Pflanzenverfiigbarkeit nur mittelbar Gber eine Beeinflussung
des Bodenlebens und der Mineralisation der organische Substanz denkbar.
*As Arsen

12
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Folgende Bewertungsergebnisse stehen am Ende der Detailuntersuchung:

Der Verdacht auf schadliche Bodenveranderungen ist als ausgeraumt anzusehen, wenn
die Transfer- und Expositionsbetrachtungen fur die Wirkungspfade Boden-Pflanze und
Boden(-Pflanze)-Tier keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen Belastigun-
gen ergeben. Daraus folgt, dass die Flache hinsichtlich der bewerteten Nutzung aus dem
Verdacht entlassen werden kann. Damit schlie3t die Untersuchung und Bewertung der
Flache ab. Gegebenenfalls sind Flachen mit erhdhten Schadstoffgehalten einem Monito-
ring zu unterstellen.

Wird der Verdacht fur die Wirkungspfade Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier bestéa-
tigt, dann sind MalRnhahmen zur Gefahrenabwehr hinsichtlich ihrer Notwendigkeit und An-
gemessenheit zu prufen und ggf. zu ergreifen (Kapitel 0). Im Falle landwirtschaftlich ge-
nutzter Flachen ist mit der landwirtschaftlichen Fachbehérde Einvernehmen herbeizufih-
ren (8 5 Abs. 5 BBodSchV).

2.4 Nicht nach BBodSchV geregelte Parameter

Wie Tabelle 2 (Kapitel 2.2) zeigt, sind aul3er fir Arsen und einige Schwermetalle (Blei, Cadmium, Kup-
fer, Nickel, Quecksilber, Thallium, Zink) sowie Benzo(a)pyren als Vertreter der PAK und PCB fur Griin-
landnutzung in der BBodSchV keine Prifwert- und MalRnahmenwerte fixiert.

Nach § 4 Abs. 5 BBodSchV gilt dann, dass fir die erforderliche Bewertung der bislang nicht geregel-
ten Parameter die bei der Prufwert- und MaRRnahmenwertableitung verwendeten Methoden und Mal3-
stabe zu berlcksichtigen sind, wobei auf den Bundesanzeiger Nr. 161a vom 28.08.1999 verwiesen
wird. Allgemein abgestimmte Grundlagen fur die Bewertung der nicht nach BBodSchV geregelten Pa-
rameter liegen bislang aber nicht vor.

Haufig wird bei diesen Parametern die Transferabschatzung zur Uberschlagigen Quantifizierung des
Ubergangs Anwendung finden. Dies erfordert nicht zuletzt auf Grund vorhandener Kenntnisliicken ei-
ne differenzierte Beschaftigung mit dem Einzelfall unter Beriicksichtigung der aktuellen Literatur. Zu
empfehlen ist, dass jeweils die am weitesten validierten und in der Praxisanwendung bereits bewahr-
ten Verfahren Vorrang vor weniger bekannten Mdglichkeiten zur Abschatzung des Transfers erhalten
sollten, um Bewertungsunsicherheiten auf ein mdglichst geringes Niveau zu beschrénken. Abbildung
3 bietet hierzu eine Entscheidungshilfe an.

Fur die Parameter Chrom (Il und VI), Aldrin, DDT, HCB, HCH, PAK, PCB, PCDD/F wird auf die ent-
sprechenden stoffspezifischen Einschatzungen verwiesen (Kapitel 3.2 im Materialienband).

3 MalRnahmen zur Gefahrenabwehr sowie Handlungsempfeh-
lungen

Sofern sich im Rahmen der standértlichen Untersuchungen und Bewertungen herausstellt, dass Uber
den Wirkungspfad Boden-Pflanze erhebliche Schadstoffaufnahmen beim Verzehr (Haus- und Klein-
garten, Ackerbau) bzw. beim Verflttern (Griinland, Futteranbau)

zu besorgen sind (= Vorsorgebereich)
bzw. zu erwarten sind oder auftreten (- Gefahrenbereich),

sind geeignete MaBnahmen zur Vorsorge oder Gefahrenabwehr zu ergreifen, die den standdértlichen
Gegebenheiten Rechnung tragen. Die Konzipierung geeignet erscheinender MaRnahmen setzt eine
abschlieRende Kenntnis des Stoffverhaltens und der sich dadurch ergebenden Gefahrenlagen im Ein-
zelfall voraus. Dabei ist das Prinzip der VerhaltnismaRigkeit der Mittel zu wahren.
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Nach § 5 BBodSchV sind zur Gefahrenabwehr Schutz- und Beschrankungsmafinahmen sowie Sanie-
rungsmalnahmen zu differenzieren. In diesem Zusammenhang sind auch Nutzungs- und Handlungs-
empfehlungen zu berticksichtigen, die insbesondere fiir den Bereich der Klein- und Hausgarten prakti-
sche Relevanz haben kénnen.

3.1 MalRnahmen zur Gefahrenabwehr

3.1.1 Schutz- und Beschrankungsmaflnahmen

Schutz- und BeschrédnkungsmalRnahmen verhindern oder vermindern die Gefahren, erheblichen
Nachteile oder erheblichen Belastigungen aufgrund schadlicher Bodenveranderungen oder Altlasten,
beseitigen sie jedoch nicht (§ 2 Abs. 8 BBodSchG).

Bei landwirtschaftlich genutzten Flachen kommen nach 8 5 Abs. 5 BBodSchV vor allem Schutz- und
Beschrankungsmafinahmen in Betracht. Fur die Auswahl von Schutz- und Beschrankungsmaf3nah-
men anstelle von Sanierungsmaflnahmen sprechen vor allem Kosten- und Praktikabilitatstiberlegun-
gen. Folgende MalRhahmenkomplexe (vgl. Kapitel 3.3) sind insbesondere maglich:

Anpassungen der Nutzung wie Auswahl der Anbaufriichte oder Wiesen- statt Weidennutzung
Anpassungen der Bewirtschaftung von Bdden wie Bearbeitungsintensitat oder Saatverfahren
(Mulchsaat statt Blanksaat)

Veranderungen der Bodenbeschaffenheiten wie Kalkungen zur pH-Wert-Anhebung.

Mit der zustandigen landwirtschaftlichen Fachbehdrde ist Einvernehmen herbeizufthren.

Schutz- und Beschrankungsmafnahmen sind bei nicht landwirtschaftlichen Nutzungen wie Klein- und
Wohngarten mit Nutzpflanzenanbau schwerer umsetzbar, da die Kontrolimdglichkeiten und der
Betreuungsaufwand ungleich héher sind. Auch sind die Kosten bei den vergleichsweise kleinen Fla-
chen deutlich geringer, so dass SanierungsmafRhahmen in den Vordergrund riicken kénnen (siehe
Kapitel 0). Jedoch sind prinzipiell fir den nicht landwirtschaftlichen Nutzpflanzenanbau die gleichen
Schutz- und Beschrankungsmafnahmen maglich wie fir die Landwirtschaft.

3.1.2 SanierungsmaflRnahmen

Im Zusammenhang mit den Wirkungspfaden Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier sind Sanie-
rungsmafnahmen nach § 2 Abs. 7 Nr. 1 und 2 BBodSchG in Dekontaminations- und Sicherungsmalf3-
nahmen aufzuteilen. Dabei zielen Dekontaminationsmaflinahmen auf die Beseitigung oder Verringe-
rung der Schadstoffe ab, wohingegen SicherungsmaflRhahmen eine Ausbreitung bzw. einen uner-
winschten Transfer der Schadstoffe langfristig verhindern oder vermindern.

Bei nicht landwirtschaftlichen Nutzungen wie Klein- und Wohngérten sind nach §4 Absatz 3
BBodSchG bevorzugt Dekontaminierungs- und Sicherungsmaf3nahmen anzuwenden. Die Anforde-
rungen nach § 5 Abs. 1 bis 4 BBodSchV sind zu berlicksichtigen. Insbesondere folgende Maf3nah-
menkomplexe (vgl. Kapitel 3.3) bieten sich an:

Anlegen einer dauerhaften bodendeckenden Vegetationsdecke,
Bodenauftrag,

Bodenaustausch,

Versiegelung.

Zur Wahrung der VerhaltnismaRigkeit sind auf nicht landwirtschaftlichen Nutzflachen beim Vorliegen

schadlicher Bodenverédnderungen oder Altlasten neben den aufgefihrten Sanierungsmaflinahmen
haufig auch Schutz- und Beschrankungsmaflinahmen ausreichend.
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3.2 Handlungs- und Nutzungsempfehlungen

Bei der Betrachtung des Nutzpflanzenanbaus fur den Eigenverzehr sind bei erhdhten Schadstoff-
gehalten im Boden unterhalb der Gefahrenschwelle aus Vorsorgegrinden auch Handlungs- und Nut-
zungsempfehlungen zu bedenken:

Empfehlungen in Bezug auf bodenspezifische Einflussgrof3en (z.B. pH-Wert; organische Sub-
stanz),

Empfehlungen zur Bodenbewirtschaftung (z.B. Mulchen),

Empfehlungen zur kiichentechnischen Aufbereitung (Reduzieren des Schadstofftransfers zum
Menschen),

Anbauempfehlungen (nach Arten und Sorten),

Empfehlungen zur Anlage von Hochbeeten mit geeignetem Substrat,

Information und Kommunikation mit den Nutzern.

Beim Ruckgriff auf vorgenannte Empfehlungen muss jedoch bedacht werden, dass sie 1. einen hohen
nachsorgenden Aufwand bedingen, dass sie 2. schwer zu kontrollieren sind und 3. selbst bei anfang-
lich erfolgreicher Umsetzung der Empfehlungen im Laufe der Zeit durch Gewéhnungsprozesse und
Problemverdrangung von den Empfehlungen immer weiter abgewichen wird (vgl. Fachbeitrage des
LUA, Heft 48, 2000 - Die Bodenbelastung brandenburgischer Haus- und Kleingarten durch Schadstof-
fe -).
3.3 Ubersicht praxisrelevanter Malinahmen

Nachfolgend sind praxisrelevante MalRnahmen zusammengestellt; in Tabelle 8 sind die MalRhahmen
nutzungsbezogen aufgefihrt. Die MaBhahmen wurden auf ihre Anwendbarkeit Uberprift, erganzt und
hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit bewertet. Zur besseren Handhabung sind die aufgefiihrten Mafl3nah-
men nach Nutzungsunterschieden und Wirksamkeit fir die beiden Schadstoffgruppen Schwermetalle
und Organika unterteilt. Es werden nur gut bis sehr gut umsetzbare eingestufte MaRnahmen aufge-
fuhrt und kurz beschrieben. In den Tabellen 9 und 10 werden die MaRnahmen den speziellen Belas-
tungsmustern in Uberschwemmungsgebieten und Rieselfeldern zugeordnet.

Tab. 8: Mafnahmen fur die Wirkungspfade Boden-Pflanze (B-P) und Boden(-Pflanze)-
Tier (B-P-T)
I. Gartnerische Nutzung (Nutzgarten)
Nutzung | Schadstoffe | Malinahmen Bewertung Pfad
Anbau I. Schutz- und Beschrankungsmafnahmen
von Nah- Bewirtschaftungsanpassung
rungs- vor allem SM; | Einschrankung des Anbaus maRig bis stark schadstoffanrei- sehr gut B-P
pflanzen | Organika chernder Nahrungspflanzenarten und -sorten
vor allem nicht | Schutzmafinahmen gegen Verschmutzung (Lochmatten, Mulch, | sehr gut B-P
fluchtige Orga- | Stroh, Folien fiir bodennah wachsendes Gemiise und Friichte)
nika; SM
Nutzungsanpassung
SM; Organika | Verringerung der Anbauflache fiir Gemuse und Friichte gut B-P
SM; Organika | Umstellung auf Anbau von bodenfern wachsendes Obst gut B-P
SM; Organika | Umstellung Nutzgarten in Ziergarten gut B-P
SM; Organika | Anlage von Hochbeeten sehr gut B-P
Il. SanierungsmaflRnahmen
DekontaminationsmalRnahmen
SM; Organika | Bodenaustausch sehr gut B-P
SicherungsmalRnahmen
vor allem SM; | Verringern der Pflanzenverfligbarkeit durch: gut bis sehr gut | B-P
Organika - Optimierung des pH-Wertes (z.B. Kalkung)
- Zugabe von Sorptionstragern (z.B. Kalk, Eisenoxide, tonhaltige
Substrate, organische Substanz)
SM; Organika | Bodenauftrag sehr gut B-P
Ill. Nutzungs- und Handlungsempfehlungen
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Nutzung

Schadstoffe

MaRnahmen

Bewertung

Pfad

SM; Organika

Anweisung zur kiichentechnischen Auf- und Zubereitung (Wa-
schen, Putzen, Schélen etc.)

gut

B-P

Il. Ackernutzung

Nutzung

Schadstoffe

MaRnahmen

Bewertung

Pfad

Anbau
von Nutz-
pflanzen
(Nah-
rungs-
und Fut-
terpflan-
zen)

vor allem SM;
Organika

SM; Organika

SM; Organika

SM; Organika

SM; Organika

SM; Organika

SM

SM

SM; Organika
SM; Organika

I. Schutz- und Beschrankungsmafnahmen
Bewirtschaftungsanpassung

Einschrankung des Anbaus méRig bis stark schadstoffanreichern-
der Nahrungspflanzenarten und -sorten

Anpassen der Erntetechnik um Verunreinigungen des Erntegutes
mit Bodenmaterial zu reduzieren (kein zu tiefer Schnitt etc.)
Anpassen des Erntezeitpunktes: Keine Ernte unmittelbar nach
aktuellen (Staub-)Immissions- oder Uberschwemmungsereignis-
sen, sondern nach Niederschlagen oder Beregnungen, welche
eine ausreichende Reinigung der Pflanzenoberflache gewéhrleis-
ten

Verminderung der Schadstoffgehalte im Tierfutter durch Verfitte-
rung von Maiskolbenschrotsilage statt Silomais

Keine Gabe von belasteten Futtermitteln an Tiere mit hoher
Schadstoffempfindlichkeit (z.B. bei einer Cu-Belastung nicht an
Schafe)

Zur Unterbrechung der Nahrungskette: Anbauverbot fur Futter-
pflanzen und Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen oder ande-
rer Nicht-Futterpflanzen

Il. SanierungsmaflRnahmen

Sicherungsmafnahmen

Verringern der Pflanzenverflugbarkeit der Schadstoffe durch:

- Uberprifen und ggf. Erhéhen des pH-Wertes (Kalkung)

- Zugabe von Sorptionstragern (z.B. Kalk, Eisenoxide oder
tonhaltige Substrate)

Vermeiden des Abbaus organischer Bodensubstanz und von Mi-
neralisationsschiiben durch:

- Ausreichende Humusversorgung (Humusbilanz)

- Konservierende Bodenbearbeitung

sehr gut

sehr gut

sehr gut

sehr gut

gut

gut

sehr gut

gut

gut
qut

B-P

B-P-T

B-P; B-P-T

B-P-T

B-P-T

B-P-T

B-P, B-P-T

B-P, B-P-T

B-P, B-P-T
B-P, B-P-T

lll. Grinlandnutzung

Nut-
zungs-
form

Schadstoffe

MaRBnahmen

Bewertung

Pfad

Wiesen-
/Schnitt-
nutzung

SM; Organika

SM; Organika

SM; Organika

SM

I. Schutz- und Beschrankungsmafnahmen
Bewirtschaftungsanpassung

Anpassen der Erntetechnik um Verunreinigungen des Erntegutes
mit Bodenmaterial zu reduzieren (kein zu tiefer Schnitt etc.)
Anpassen des Erntezeitpunktes: Keine Ernte unmittelbar nach
aktuellen (Staub-)Immissions- oder Uberschwemmungsereignis-
sen, sondern nach Niederschlédgen oder Beregnungen, welche
eine ausreichende Reinigung der Pflanzenoberflache gewéhrleis-
ten

Zur Unterbrechung der Nahrungskette: Nutzungsaufgabe

Il. SanierungsmaflRnahmen

SicherungsmaRnahmen

Verringern der Pflanzenverfiigbarkeit der SM durch:

- Uberpriifen und ggf. Erhéhen des pH-Wertes (Kalkung)
(Wegen besonderer Relevanz des Verschmutzungsrisikos nur
eingeschrénkt wirksam.)

sehr gut

sehr gut

gut

mittel - gut

B-P-T

B-P-T

B-P-T

B-P-T

Weide-
nutzung

SM; Organika

SM; Organika

SM; Organika

I. Schutz- und BeschréankungsmafRnahmen
Bewirtschaftungsanpassung

Anpassen der Beweidung: Keine Beweidung unmittelbar nach
aktuellen (Staub-)Immissions- oder Uberschwemmungsereignis-
sen, sondern nach Niederschlagen oder Beregnungen, welche
eine ausreichende Reinigung der Pflanzenoberflache gewéhrleis-
ten

Produktionsanpassung: z.B. Umstellung von Milchproduktion auf
ausschlieBliche (Muskel-)Fleischproduktion

Keine Dauerbeweidung, statt dessen Zukauf und Verschnitt be-

sehr gut

sehr gut

gut

B-P-T

B-P-T

B-P-T
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Nut- Schadstoffe MaRnahmen Bewertung Pfad
zungs-
form
triebsfremder, unbelasteter Futtermittel mit den betriebseigenen,
belasteten Futtermitteln
SM; Organika | Wiesen- statt Weidenutzung um den Verschmutzungspfad zu re- | sehr gut B-P-T
duzieren
SM; Organika | Vermeiden von Grasharbenschaden durch
- Beweidung nur bei ausreichendem Aufwuchs sehr gut B-P-T
- kein zu hoher Viehbesatz sehr gut B-P-T
- kurze Beweidungszeiten bei nasser Witterung sehr gut B-P-T
SM; Organika | Ausgrenzen / Abzaunen von Senken (Schadstoffakkumulations- sehr gut B-P-T
bereichen)
SM; Organika Ausgrenzen / Abzaunen von Wasserléchern / Viehtranken an sehr gut B-P-T
Gewassern zur Vermeidung direkter Bodenaufnahme
SM; Organika | Zur Unterbrechung der Nahrungskette: Nutzungsaufgabe gut B-P-T
Il. SanierungsmaflRnahmen
Sicherungsmafnahmen
Verringern der Pflanzenverfiigbarkeit der SM durch:
SM - Uberprifen und ggf. Erhéhen des pH-Wertes (Kalkung) mittel - gut B-P-T
(Wegen besonderer Relevanz des Verschmutzungsrisikos nur
eingeschrankt wirksam.)
Tabelle 9: MalBhahmen der Gefahrenabwehr in Uberschwemmungsgebieten (Zu beachten:

Grol3e raumliche Variabilitat der Belastung)

Uber die in Tabelle 8 aufgefiihrten MalRnahmen hinaus sind folgende MaRnahmen standort- und nut-
zungsbezogen zu prifen und ggf. anzuordnen (zum Teil Wiederholungen):

Ausgrenzen von Senkenarealen, die sich zumeist durch besonders hohe Schadstoffakkumulation
auszeichnen, aus der Pflanzenproduktion

Verringern der Pflanzenverfiigbarkeit der SM durch Uberpriifen und ggf. Erhéhen des pH-Wertes
(Kalkung) (Wegen besonderer Relevanz des Verschmutzungsrisikos nur eingeschrankt wirksam.)
Zur Unterbrechung der Nahrungskette: Nutzungsaufgabe

Speziell bei Grinlandnutzung:

Vermeiden der (erhdhten) Freisetzung der Schadstoffe durch Mineralisationsschibe: Verbot
des Griunlandumbruchs und Gebot der umbruchslosen Griinlanderneuerung

Speziell bei Weidenutzung:

Ausgrenzen von Wasserlochern und Viehtranken an Gewassern zur Vermeidung der oralen
Aufnahme aufgewirbelter Schwebstoffe

Anpassen der Weidezeiten: Keine Beweidung unmittelbar nach aktuellen -Uberschwem-
mungsereignissen, sondern nach Niederschlagen oder Beregnungen, welche eine aus-
reichende Reinigung der Pflanzenoberflache gewahrleisten.

Keine Beweidung in den Wintermonaten, da 1. saisonal hohere Schadstoffgehalte im
Aufwuchs und 2. die Verletzung der Grasnarbe und folglich die verstarkt Verschmutzung des
Aufwuchses zu erwarten sind.

Produktionsanpassung: Umstellung von Milchproduktion auf Fleischproduktion (aus-
schlie3lich auf Muskelfleisch wegen der geringen Schadstoffanreicherung in diesem Tier-
produkt)

Beweidung nur mit Tieren mit geringer Schadstoffempfindlichkeit, also keine Schaf-haltung
auf Cu-belsateten Standorten

Kein zu dichter Viehbesatz zur Vermeidung von Narbenschaden

Beweidung nur bei ausreichender Aufwuchshéhe

Wiesen- statt Weidenutzung, da geringere Verschmutzungswahrscheinlichkeit

Speziell bei Wiesennutzung:

Anpassen der Erntetechnik, um Verunreinigungen des Erntegutes mit Bodenmaterial zu
verringern (kein zu tiefer Schnitt etc.)
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Tabelle 10: MalRnahmen der Gefahrenabwehr auf ehemaligen Rieselfeldern (Zu beachten: Gro-
Be raumliche Variabilitat der Belastung)

Uber die Tabelle 8 aufgefiihrten MaRBnahmen hinaus sind folgende MaRnahmen standort- und nut-
zungsbezogen zu prifen und ggf. anzuordnen (zum Teil Wiederholungen):

Ausgrenzen von besonders belasteten Arealen wie Absetzbecken, Schlammbeete und Graben,

die sich zumeist durch besonders hohe Schadstoffakkumulation auszeichnen, aus der Pflanzen-

produktion

Vermeiden der (Netto-)Mineralisation der organischen Bodensubstanz und Versauerung durch:

- RegelméRige Zugabe von Sorptionstragern wie tonigen Substraten und organischen
Substanzen

- Etablieren mehrjahriger Pflanzenbestande, keine Abfuhr des Aufwuches, nur Mulchen des
Aufwuchses

- Feuchthaltung der Flachen mit bis zu 2.000 mm xa™ Wasser (mechanisch-biologisch geklar-
tes Abwasser, Wasser aus oberen Aquiferbereich)
Diese Malinahme ist nur dann sinnvoll, solange noch kein messbarer Abbau der organischen
Bodensubstanz und noch keine Versauerung eingesetzt haben. Ansonsten kénnen dadurch
erhohte Schadstofffrachten ins Grundwasser gelangen!

Nutzung als Park- und Freizeitanlagen auf3erhalb der besonders belasteten Areale moglich, je-

doch Vermeiden bzw. Verbot von Aktivitaten, die auf jeden Fall Verletzungen der Vegetationsde-

cke bedingen (z.B. Motorradsport, Mountain-Biking)

Landwirtschaftliche Nutzung nur nach standort- und nutzungsbezogener Untersuchung und Be-

wertung der Belastung sowie der Wirkungspfade (Exposition)
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1 EinfUhrung und Zielsetzung

Die bodenschutzrechtlichen und —fachlichen Aussagen des vorstehenden Leitfadens werden im Mate-
rialband durch detaillierte Ausfilhrungen und Literaturverweise untersetzt, so dass der Materialband
als Informationsquelle bei der einzelfallbezogenen Untersuchung und Bewertung von altlastverdachti-
gen Flachen und Verdachtsflachen dienen kann.

Die Gliederung des Materialbandes ist an den Arbeitsschritten der Vollzugsaufgaben des Boden-
schutzes ausgerichtet. Erfassung, orientierende Untersuchung, Detailuntersuchung sowie Ableitung
von angepassten und verhaltnismaRigen MalRnahmen der Vorsorge und Gefahrenabwehr werden um-
fassend thematisiert. Die Ausfiuihrungen differenzieren den Wirkungspfaden Boden-Pflanze und Bo-
den(-Pflanze)-Tier. In einem vorangestellten Grundlagenkapitel werden die rechtlichen und fachlichen
Anforderungen an die Untersuchungs- und Bewertungsschritte offen gelegt.

Der Materialband berlicksichtigt die schon vorliegenden Materialien des Landes Brandenburg. Recht-
liche und fachliche Grundlagen wurden recherchiert und dienten als Basis fir das Erarbeiten der Leit-
faden. Insbesondere fur den Wirkungspfad Boden-Pflanze konnte dabei auf bereits fertig gestellte
Konzepte zuriickgegriffen werden, die an die Verhaltnisse in Brandenburg angepasst werden muss-
ten. Dahingegen bestanden beim Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier noch konzeptionelle Liicken, die
zu schlie3en waren.

Neben anorganischen und organischen Schadstoffen wurden beim Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-
Tier auch pathogene Keime im Rahmen der Literaturrecherche bericksichtigt.
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2 Rechtlich-fachliche Grundlagen

2.1 Rechtsgrundlagen

Im Rahmen der Beurteilung und rechtlichen Bewaltigung der Folgen schadlicher Bodenveranderungen
durch stoffliche Einwirkungen sind unterschiedliche Regelungen in Fachgesetzen zu beachten. Dies
sind im Einzelnen:
Bundesrechtliche Regelungen:
Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV)
Weitere in 8 3 Abs. 1 BBodSchG aufgefiihrte Fachgesetze
Landesrechtliche Regelungen:
Brandenburgisches Abfallgesetz (BbgAbfG)
Bekanntmachung der Neufassung der Verordnung zur Regelung der Zustandigkeiten auf
dem Gebiet des Abfall- und Bodenschutzrechts (Abfall- und Bodenschutz-
Zustandigkeitsverordnung — AbfBodZV)

Neben den genannten Regelungen ist bei der Betrachtung des Wirkungspfads Boden-
(PfIanze)T|er auch das Futtermittelrecht zu beriicksichtigen:
Futtermittelgesetz (FMG)
Futtermittelverordnung (FMV)
Richtlinie 2002/32/EG des européischen Parlaments und des Rates vom 07.05.2002 uber
unerwinschte Stoffe in der Tierernahrung
Richtlinie 2003/57/EG der Kommission vom 17.06.2003 zur Anderung der o.g. Richtlinie
2002/32/EG
Empfehlung der Kommission vom 04.03.2002 zur Reduzierung des Anteils von Dioxinen,
Furanen und PCB in Futtermitteln und Lebensmitteln

Ferner sind zur Beurteilung von schadstoffbelasteten Lebensmitteln pflanzlicher und tierischer
Herkunft Hochstgehalte in Lebensmittel heranzuziehen:
. Verordnung (EG) Nr. 466/2001 der Kommission vom 08.03.2001 zur Festsetzung der
Hochstgehalte fir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln.
Verordnung (EG) Nr. 2375/2001 des Rates vom 29.11.2001 zur Anderung der o.g. Verord-
nung (EG) Nr. 466/2001
Empfehlung der Kommission vom 04.03.2002 zur Reduzierung des Anteils von Dioxinen,
Furanen und PCB in Futtermitteln und Lebensmitteln

Die Bodenschutzbehdrden mussen bei der Gefahrenbeurteilung und der Ableitung von MalRhahmen
zur Gefahrenabwehr Abgrenzungsfragen zu den genannten Rechtswerken beriicksichtigen.

Im Folgenden wird auf die neuen Anforderungen an den Bodenschutz nach In-Kraft-Treten der Kon-
taminanten-Verordnung eingegangen, da sie auf das Verhdltnis zwischen Bodenschutzrecht und Le-
bensmittelrecht ausstrahlen. Auch werden Abgrenzungsaspekte zwischen Bodenschutz- und Futter-
mittelrecht dargelegt, weil diese im Rahmen der Vollzugspraxis der unteren Bodenschutzbehdrden
bisher weniger bekannt sind. Ferner wird auf die rechtliche Einordnung des Umgangs mit fehlenden
Werteregelungen fir einzelne Schadstoffe in der BBodSchV eingegangen. Dies erscheint notwendig,
da sich die Vollzugspraxis des Bodenschutzes haufig mit diesem Sachverhalt auseinanderzusetzen
hat. Im Falle der anderen Regelungen existieren bereits einschlagige Ausarbeitungen, so dass an die-
ser Stelle keine Wiederholung vorgenommen wird.

2.1.1 Kontaminanten-Verordnung
Die Kontaminanten-Verordnung ersetzt seit dem 05.04.2002 die friher herangezogenen Lebensmittel-

richtwerte der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fir Umweltchemikalien (ZEBS-Werte). Die
ZEBS-Werte sind aus Monitoringuntersuchungen der entsprechenden Lebensmittel abgeleitete Werte
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und spiegeln in der Regel das 90 - 98ste Perzentil der Gehalte fur die Elemente Blei, Cadmium,
Quecksilber, Thallium (nur Obst und Gemuse) wieder (ZEBS 1997). Sie wurden zur Ableitung der
Prif- und MaRnahmenwerte herangezogen (vgl. LABO 1998a, Bachmann et al. 1999), sind jedoch
mittlerweile zurlickgezogen worden. Die in Anhang | der Kontaminanten-Verordnung genannten Le-
bensmittel durfen nur in Verkehr gebracht werden, wenn die angefuhrten Hochstgehalte an Kontami-
nanten nicht Uberschritten werden (Artikel 1 Abs. 1 der Verordnung). Mit dieser Norm wird der Ge-
sundheitsschutz deutlich verscharft, da die ZEBS-Werte nur als Richtwerte Verwendung fanden.

Ferner sind die in der Kontaminanten-Verordnung aufgefiihrten Hochstgehalte zum Teil geringer als
die ZEBS-Werte, insbesondere beziiglich Blei. Folglich wirden beim Zugrundelegen dieser Verord-
nung veranderte Prif- bzw. MalRnahmenwerte fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze resultieren.
So lange das Bodenschutzrecht auf Bundesebene dazu keine Regelungen trifft, sind unter Umstanden
landeseigene Regelungen hilfreich, um den Vollzug bei der Einzelfallbeurteilung zu unterstiitzen.

Bei der Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Pflanze und Boden(-Pflanze)-Tier ist die in Folge der
Kontaminanten-Verordnung geénderte Rechtslage zu bertcksichtigen. Das heif3t, bei Untersuchungen
von pflanzlichen oder tierischen Lebensmitteln, deren Schadstoffgehalte auf stoffliche Belastungen
von Bdden zurtickzufiihren sind, missen sowohl die geanderten Hochstgehalte als auch deren ver-
bindliche Unterschreitung beachtet werden. Dazu sind die zustéandigen staatlichen Lebensmitteltiber-
wachungs- und Veterinaramter in die Untersuchung und Bewertung einzubinden.

2.1.2 Abgrenzung des Bodenschutzrechts zum Futtermittelrecht

In Gebieten, in denen flachenhaft schadliche Bodenveranderungen auf Grund erhdhter Schadstoffge-
halte auftreten oder zu erwarten sind (§ 21 Abs. 3 BBodSchG), wie z.B. Uberschwemmungsgebiete
der Elbe sind Uberschreitungen der MaRnahmenwerte fiir Grinland zu beobachten. Hierbei stellt sich
die Frage nach der Zustandigkeit bzw. der Abgrenzung des Bodenschutzrechts zum Futtermittelrecht,
wenn MalRnahmen der Gefahrenabwehr sowohl nach Bodenschutzrecht als auch nach futtermittel-
rechtlichen Regelungen aufgrund von Uberschreitungen von Hoéchstgehalten unerwiinschter Stoffe in
Futtermitteln begrindet werden kénnen.

Relevante Passagen des Futtermittelrechts

Zweck des FMG ist es (§ 1 FMG)

1.die tierische Erzeugung so zu fordern, dass
a) die Leistungsfahigkeit der Nutztiere erhalten und verbessert wird und b) die von Nutz-
tieren gewonnenen Erzeugnisse den an sie gestellten qualitativen Anforderungen, ins-
besondere im Hinblick auf ihre Unbedenklichkeit fur die menschliche Gesundheit, ent-
sprechen

2.sicherzustellen, dass durch Futtermittel die Gesundheit von Tieren nicht beeintrachtigt wird

3.vor Tauschungen im Verkehr mit Futtermitteln, Zusatzstoffen und Vormischungen zu

schitzen

4.Rechtsakte von Organen der Europaischen Gemeinschaft im Bereich des Futtermittelrechts

durchzufihren.

Futtermittel sind i.S. des § 2 Abs. 1 Nr. 1 FMG

Stoffe, einzeln (Einzelfuttermittel) oder in Mischungen (Mischfuttermittel), mit oder ohne Zu-
satzstoffe, die dazu bestimmt sind, in unveréandertem, zubereitetem, bearbeitetem oder verar-
beitetem Zustand an Tiere verfittert zu werden; ausgenommen sind Stoffe, die Uberwiegend
dazu bestimmt sind, zu anderen Zwecken als zur Tierernahrung verwendet zu werden.

Unerwiinschte Stoffe sind i.S. des § 2b Abs. 1 Nr. 2 FMG

Stoffe — aul3er Tierseuchenerreger — die in oder auf Futtermitteln enthalten sind und die Ge-
sundheit von Tieren, die Leistung von Nutztieren oder als Ruckstande die Qualitat der von
Nutztieren gewonnenen Erzeugnisse, insbesondere im Hinblick auf ihre Unbedenklichkeit fr
die menschliche Gesundheit, nachteilig beeinflussen kénnen.

Zu den unerwiinschten Stoffen zahlen u.a.: Arsen, Blei, Cadmium und Quecksilber.
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Zur Klarung der rechtlichen Abgrenzung sei einleitend ein Belastungsfall beispielhaft formuliert, um die
Anwendungsrelevanz zu verdeutlichen:

Fallkonstellation:

Ein Grinlandboden sei mit > 50 mg Arsen/kg TM Boden belastet, d.h. der MaRnahmenwert ist tberschritten und
bodenschutzrechtlich sind MaRBnahmen zur Gefahrenabwehr zu ergreifen. Gleichzeitig weist der Aufwuchs einen
Arsengehalt von > 2 mg/kg Futtermittel (sonstiges Einzelfuttermittel) auf, d.h. der Hochstgehalt fur unerwiinschte
Stoffe ist Uberschritten.

Ein Verbot der Beweidung bzw. Verfiitterung des Griinlandaufwuchses kdénnte sowohl als notwendige Schutz-
und Beschrankungsmafinahme im Rahmen der Gefahrenabwehr nach Bodenschutzrecht als auch als Verbot i.S.
8 3 Nr. 3 FMG gerechtfertigt sein.

Zur rechtlichen Abgrenzung:

Eine Subsidiaritat des Bodenschutzrechts gegentiber dem Futtermittelrecht ist in § 3 BBodSchG nicht
angeordnet. Das Verhaltnis der beiden Rechtsmaterien ist somit nach den allgemeinen Regeln zu be-
handeln. Das Futtermittelrecht (88 3 Nr. 3, 19a Abs. 1 FMG) kdnnte als Spezialgesetz die Vorschriften
des BBodSchG bzw. der BBodSchV und der landesrechtlichen Bodenschutzgesetze verdrangen,
wenn das Verbot der Beweidung bzw. Verfiitterung einen Sachverhalt betrifft, der vom Futtermittel-
recht abschlieBend geregelt ist.

Nach § 3 Nr. 1 FMG ist es verboten, Futtermittel derart herzustellen, dass sie bei bestimmungsgema-
Ber und sachgerechter Verfiitterung geeignet sind (a) die Qualitat der von Nutztieren gewonnenen Er-
zeugnisse, insbesondere im Hinblick auf ihre Unbedenklichkeit fiir die menschliche Gesundheit, zu
beeintrachtigen oder (b) die Gesundheit von Tieren zu schadigen. Verboten ist nach 8§ 3 Nr. 3 FMG
ebenfalls die Verfiitterung von Futtermitteln mit entsprechender Eignung.

Futtermittel im Sinne des FMG sind nach 8 2 Abs. 1 Nr. 1 FMG Stoffe, einzeln (Einzelfuttermittel) oder
in Mischungen (Mischfuttermittel), mit oder ohne Zusatzstoffe, die dazu bestimmt sind, in unverander-
tem, zubereitetem, bearbeitetem oder verarbeitetem Zustand an Tiere verfittert zu werden; ausge-
nommen sind Stoffe, die Uberwiegend dazu bestimmt sind, zu anderen Zwecken als zur Tiererndhrung
verwendet zu werden. Futtergraser der Grinlandwirtschaft sind Futtermittel in diesem Sinne. Dies wird
insbesondere bestétigt durch die Futtermittel-Probenahme- und Analyseverordnung, die in 8 6 Abs. 2
Nr. 1 als Futtermittel u.a. Heu und Stroh und in 8 7 Abs. 2 Nr. 1 auch Weidepflanzen nennt.

Die Verfutterung erfolgt durch Beweidung. Die Verfiitterung von Futtergrasern im Rahmen der Grin-
landwirtschaft ist daher nach § 3 Nr. 3 FMG verboten, sofern sie geeignet ist, u.a. die menschliche
Gesundheit zu beeintrachtigen.

Unerwinschte Stoffe (friher ,Schadstoffe*) im Sinne des FMG sind nach § 2b Abs. 1 Nr. 2 FMG Stof-
fe — aulBer Tierseuchenerregern —, die in oder auf Futtermitteln enthalten sind und die Gesundheit von
Tieren, die Leistung von Nutztieren oder als Ruckstande die Qualitat der von Nutztieren gewonnenen
Erzeugnisse, insbesondere im Hinblick auf ihre Unbedenklichkeit fur die menschliche Gesundheit,
nachteilig beeinflussen kénnen. Zu ihnen zahlen sowohl Zivilisationsriickstande (z.B. Schwermetalle)
und giftige Stoffwechselprodukte (z.B. Mykotoxine) als auch von der Natur aus vorkommende Stoffe
wie Unkrautsamen, Mutterkorn oder in Futterpflanzen enthaltene Stoffe wie Blausaure oder Senfol.!
Die unerwinschten Stoffe sind in Anlage 5 zur Futtermittelverordnung (FMV) aufgelistet; verbotene
Stoffe sind in Anlage 6 aufgeflhrt.

Der Gehalt an unerwiinschten Stoffen in Futtermitteln darf nach § 23 Abs. 1 S. 1 FMV die in Anlage 5
festgesetzten Hochstgehalte nicht Gberschreiten. Die in Anlage 6 aufgefuihrten Stoffe dirfen nach § 27
S. 1 FMV grundsatzlich nicht verfittert werden.

! Vgl. Grimm, Agrarrecht, 1995, Rn. 340.
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Das Futtermittelrecht stellt in den Anlagen 5 und 6 der FMV auf den Gehalt unerwiinschter und verbo-
tener Stoffe im Futtermittel ab, nicht hingegen auf den Gehalt von Stoffen im Boden von Wiesen und
Weiden. Flr die Wertung, welche Stoffe und Stoffgehalte im Futtermittel geeignet sind, die Gesund-
heit von Tier und Mensch zu beeintrachtigen, ist das Futtermittelrecht vorrangig. Das Bodenschutz-
recht legt demgegeniber — zumal in Ansehung seines vom Schutzzweck des FMG abweichenden
Schutzzwecks — zum Schutz der Funktion des Bodens als Standort fur die land- und forstwirtschaftli-
che Nutzung (8 2 Abs. 2 Nr. 3 Buchst. ¢ BBodSchG) fest, ab welchem Stoffgehalt im Boden der
Hochstgehalt unerwiinschter Stoffe in Futtermitteln mit hinreichender Wahrscheinlichkeit Gberschritten
wird. Hiervon geht auch der Verordnungsgeber aus, wenn er in Anhang 2 Nr. 2.3 der BBodSchV
MaRnahmenwerte nach § 8 Abs. 1 S. 2 Nr. 2 BBodSchG fiir den Schadstoffibergang Boden — Nutz-
pflanzze auf Dauergriinlandflachen im Hinblick auf die Pflanzenqualitat (in mg/kg Trockenmasse) re-
gelt.

Soweit es um das Verhdltnis der landwirtschaftlichen Bodenutzung zur Gefahrenabwehr geht, sind
analog § 17 Abs. 3 BBodSchG die Ubrigen Bestimmungen des Gesetzes, insbesondere 88 4, 9 und
10 BBodSchG, anwendbar. Das heil3t konkret, Malinahmen der Gefahrenabwehr kdnnen auf boden-
schutzrechtlicher Basis angeordnet werden, weil 1. das FMG nicht zu den in § 3 Abs. 1 BBodSchG
genannten Vorschriften zahlt, und 2. sich auch aus den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis bei
der landwirtschaftlichen Bodennutzung nach § 17 Abs. 2 BBodSchG keine Ruickschliisse auf beste-
hende Gefahrenabwehrpflichten ergeben.

Ein Verbot der Beweidung bzw. der Verfutterung des Grinlandaufwuchses lie3e sich also in der Tat
auch als notwendige Schutz- und Beschrankungsmaf3nahme i.S.v. § 2 Abs. 8 BBodSchG im Rahmen
der Gefahrenabwehr nach Bodenschutzrecht auf der Anordnungsgrundlage des § 10 Abs. 1i.V.m. § 4
Abs. 3 S. 3 BBodSchG rechtfertigen.

Nach § 4 Abs. 3 BBodSchG sind Schutz- und Beschréinkungsma[&nahmen3 prinzipiell gegeniiber Sa-
nierungsmafinahmen im Sinne von § 2 Abs. 7 BBodSchG nachrangig und nur dann anzuwenden,
wenn Sanierungsmafinahmen technisch nicht moglich oder unzumutbar sind. Dass bei landwirtschaft-
lich genutzten Flachen technische Sanierungsmaflinahmen im Allgemeinen unverhaltnismafig bzw.
uniblich sind, folgt aus 88 5 Abs. 5 Satz 1 und 3 Abs. 5 Satz 2 BBodSchV. Hiernach kommen bei
schadlichen Bodenveranderungen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen vor allem Schutz- und Be-
schrankungsmafinahmen durch Anpassungen der Nutzung und der Bewirtschaftung sowie Verande-
rungen der Bodeneigenschaften® in Betracht. Dabei ist im Falle der Beschrankung der landwirtschaftli-
chen Bodennutzung aufgrund einer Anordnung nach 8 10 Abs. 1i.V.m. § 4 Abs. 3 S. 3 BBodSchG -
wenn der Betroffene nicht selbst der Verursacher der schadlichen Bodenverénderung ist — an die
mogliche Folge eines finanziellen Ausgleichsanspruchs nach § 10 Abs. 2 BBodSchG fur die nach zu-
mutbaren innerbetrieblichen Anpassungsmafnahmen noch verbliebenen wirtschaftlichen Nachteile zu
denken, der greift, wenn ohne deren Ausgleich eine Uber die allgemeine Belastung erheblich hinaus-
gehende besondere Harte vorliegen wirde. Hierbei wird die Prifung eines wirtschaftlichen Nachteils
davon gepragt sein, ob ein entsprechendes Beweidungs- oder Verfiitterungsverbot ohnehin auch fut-
termittelrechtlich gemal 88 19 a Abs. 1, 3 Nr. 3 FMG geboten ware, weil in diesem Fall bereits eine
entschadigungslose Regelung derselben Folgen bestehen wirde.

2.1.3 Vorgehen beim Fehlen von Prif- und MaBhahmenwerten in der BBodSchV
Nach Art. 72 GG haben im Bereich der konkurrierenden Gesetzgebung® die Lander die Befugnis zur

Gesetzgebung, solange und soweit der Bund von seiner Gesetzgebungszustandigkeit nicht durch Ge-
setze Gebrauch macht. Sobald und soweit der Bund von seiner Gesetzgebungszusténdigkeit wirksam

2 Vgl. hierzu auch Delschen, in: Fehlau/Hilger/Kénig, Anhang 2, Rn. 30, 49-57;

3 Beispiel: Wiesen- statt Weidenutzung im Sinne einer Nutzungsbeschrankung
* Zum Beispiel durch pH-Wertanhebung durch Kalkungen.

® Der tiberwiegende Teil der Bestimmungen des BBodSchG ist auf der Grundlage von § 74 Abs. 1 Nr. 18 GG ,Bodenrecht* und
Artikel 74 Abs. 1 Nr. 11 GG ,Recht der Wirtschaft* ergangen.
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Gebrauch macht, tritt in dem fraglichen Bereich eine Sperrwirkung fur die Lander ein mit der Folge,
dass im betreffenden Bereich ihre Gesetzgebungskompetenz entféllt, so dass neues Landesrecht
nicht mehr entstehen kann; gleichwohl erlassenes Landesrecht ist nach Artikel 72 GG unwirksam.

Der Umfang der Sperrwirkung betrifft in jedem Fall das ausdriicklich Geregelte. Seit Inkrafttreten der
BBodSchV am 17.7.1999 entfalten die dort geregelten Prif- und MalRnahmenwerte eine Sperrwirkung
gegentber den einschlagigen Wertelisten der Lander®. Hat der Bund nicht vollstandig von seiner Ver-
ordnungsgebungsmaoglichkeit Gebrauch gemacht, konnen die Lander erganzendes Recht erlassen, es
sei denn, der Bund verbietet dieses ergdnzende Landesrecht direkt oder indirekt.

Enthalt die BBodSchV fir einen bestimmten Schadstoff keinen Prif- oder MaRnahmenwert, so sind
nach § 4 Abs. 5 S. 1 BBodSchV im Rahmen des Bewertungsverfahrens bei der Einzelfallbeurteilung
diejenigen Methoden und MaRstabe vom 18. Juni 1999 (einschlieB3lich der verallgemeinernden An-
nahmen’) heranzuziehen, welche der Ableitung der Werte in Anhang 2 zur BBodSchV zu-
grundeliegen. Diese sind im Bundesanzeiger Nr. 161 a vom 28. August 1999 verdffentlicht (§ 4 Abs. 5
S. 2 BBodSchV). Die AbleitungsmalRstédbe dienen einem einheitlichen Vollzug der BBodSchV? und
werden an den jeweils neuen wissenschaftlichen Erkenntnisstand® angepasstm. § 4 Abs. 5 BBodSchV
bringt den Regelungswillen des Bundes-Verordnun%sgebers hinsichtlich der Schaffung einheitlicher
Bewertungsmalstédbe und -methoden zum Ausdruck ! lhm ist jedoch nicht zu entnehmen, dass ande-
re Malstabe vollig unanwendbar wirden, denn die BBodSchV und die sie begleitenden Methoden
und MaRstabe schaffen auch gemeinsam keine vollstandige Regelung aller Bereiche™. Die
BBodSchV regelt nur bestimmte Prif- und MaBhahmenwerte. So sieht sie fir den Wirkungspfad Bo-
den-Mensch bislang nur einen MalRnahmenwert fur Dioxine/Furane (Anhang 2 Nr. 1.2 BBodSchV) vor.
Fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze sind MafRnahmenwerte fiir die Nutzung Ackerbau und
Nutzgarten (Anhang 2 Nr. 2.2 BBodSchV) nur beim Stoff Cadmium vorgesehen. Liegen schadliche
Bodenverunreinigungen in der wassergesattigten Zone vor, so ergibt die BBodSchV keine unmittelbar
anwendbaren Prufwert- und MalRnahmenwerte flr die Bewertung einer von dort ausgehenden Grund-
wassergefahr, sondern verweist auf die wasserrechtlichen Vorschriften (Anhang 2 Nr. 3.2 Buchst. e
BBodSchV); auch die von der BBodSchV als beachtungspflichtig in Bezug genommenen "Methoden
und Mafl3stabe fur die Ableitung der Prif- und MalBnahmenwerte" vom 18. Juni 1999 beziehen sich
etwa hinsichtlich der Sickerwasserprifwerte nicht auf den Wirkungspfad Boden-Grundwasser. Es ist
deshalb nach einer Entscheidung des OVG Liineburg nicht zu beanstanden, wenn zur SchlieBung von
Lucken auf die "Holland-Liste" oder die LAWA- Empfehlungen fur die Erkundung, Bewertung und Be-
handlung von Grundwasserschaden zuriickgegriffen wird — soweit sie nicht im Widerspruch zu Festle-
gungen der BBodSchV stehen™. Bei Uberschreitung der Werte dieser Listen bestehe dann jedenfalls
eine, gegebenenfalls vom Adressaten einer Verfigung durch Beweis zu entkraftende, Vermutung der
Schadlichkeit™*.

Anders liegt es, wenn ein solcher Widerspruch gegeben ist. In diesen Bereichen ist zu beachten, dass
es gerade zu den wesentlichen Zielen des Gesetzgebers des BBodSchG gehdérte, bundesweit einheit-
liche MaR3stdbe zu schaffen, was auch dafir spricht, dass es grundsétzlich auch darum ging, die bis-
herige Vielfalt aus "Landerlisten“ und "Hollandliste" mdglichst abzulésen™. Liegt eine bundesrechtliche

® Sanden, in: Sanden/Schoeneck, BBodSchG, § 8 Rn. 2; Frenz. BBodSchG, § 8 Rn. 1
" So die MaRgabe des Bundesrats, BR-Drucks. 244/99, S. 15.
8 Sanden, NuR 1999, 555 (556).

° Vgl. hierzu auch den Erlass des BMU iber die Errichtung eines Wissenschaftlichen Beirates ,Bodenschutz* vom 22.1.1998
(GMBI. 1998, S. 526)

1% Kritisch anzumerken ist, dass die MaRstabe gerade fiir bisher nicht geregelte Stoffe nicht voll anwendbar sind. Denn fiir diese
Stoffe liegen i.d.R. deshalb keine Werte vor, da die Datengrundlagen unzureichend fiir eine Ableitung von Beurteilungs-
werten sind.

" Kobes, NVwZ 2000, 261 (265).

2 OVG Liineburg v. 3.5.2000, 7 M 550/00, NVwZ 2000, 1194 (1195).

3 OVG Liineburg v. 3.5.2000, 7 M 550/00, NVwZ 2000. 1194. Ebenso Peine, in: Fluck, Einleitung BBodSchG I, Rn. 155,
 OVG Liineburg v. 3.5.2000, 7 M 550/00, NVwZ 2000, 1194 (1195).

'® pointiert Knopp, DOV 2001, 441 (453); Ziel sei es gewesen, ,den bisherigen Listenwirrwarr zu beseitigen”.
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Regelung einer Bewertungsfrage vor, so ist diese daher als vorrangig zu behandeln. Zu diesen Fest-
legungen sind wegen § 4 Abs. 5 S. 2 BBodSchV auch die "Methoden und MaRstabe" vom 19. Juni
1999 zu rechnen™. Sie sind daher auch bei Schadstoffen, fur die der Verordnungsgeber selbst (noch)
keine Werte vorgegeben hat zu beachten, soweit sie einschlagige Aussagen enthalten'’. Es ist die
bezweckte Rechtsvereinheitlichung, die dazu fihrt, dass die Malistabe des Bundes zur Berechnung
zu Grunde zu legen sind, auch wenn fur bestimmte Wirkungspfade und Stoffe keine bundesrechtli-
chen Werte festgelegt sind; andererseits bleibt das Land in nicht geregelten Fragen zu eigenen Mal3-
staben befugt'®.

Im Ergebnis kann daher grundsétzlich nur dann auf altere Listen zurlickgegriffen werden, wenn deren
Werteregelungen den "Methoden und MaRstéaben" Bekanntmachung fir die Ableitung der Prif- und
MaRnahmenwerte nach der BBodSchV vom 18. Juni 1999 nicht widersprechen. Da sich in der Be-
kanntmachung keine methodischen Hinweise fiir die Entwicklung weiterer Werte beziiglich des Wir-
kungspfades Boden-Grundwasser finden lassen, kdnnen die Lander hinsichtlich dieses Wirkungspfa-
des ihre Landeslisten anwenden. Beispielsweise kann nach Kénig im Falle flichtiger organischer Stof-
fe auf die baden-wirttembergische Verwaltungsvorschrift zurtickgegriffen werden, da bei Erlass der
BBodSchV fir diese Stoffgruppe und das zugehoérige Expositionsszenario einer Anreicherung in ge-
schlossenen Raumen Bodenwerte als nicht geeignet angesehen wurden®. Der in der Praxis haufig
gewahlte Weg, bei Fehlen von Vorsorge-, Priif- und / oder MaRhahmenwerten ungeprift und ohne
Einzelfallbezug auf Eikmann-Kloke-Werte oder vergleichbare Listen zuriickzugreifen, entspricht nicht
den bodenschutzrechtlichen Anforderungen. Vielmehr sind auch bei der Verwendung von ,sonstigen
Listen* immer einzelfallbezogene nutzungs- und schutzgutbezogene Expositionsabschatzungen vor-
zunehmen.

2.2 Zustandigkeiten in Brandenburg

Die Zustandigkeiten der Behorden fur den Vollzug des Bodenschutzrechts bei altlastverdachtigen Fla-
chen und Verdachtsflachen im Zusammenhang mit den Wirkungspfaden Boden-Pflanze und Boden(-
Pflanze)-Tier ergeben sich aus der Abfall- und Bodenschutz-Zustandigkeitsverordnung (AbfBodzV)
vom 6. November 2000%°. Neben den anzuwendenden Rechtsnormen sind die jeweiligen Verwal-
tungsaufgaben spezifiziert und die jeweils zustandigen Behorden benannt. In Tab. 1 werden fiir die
wesentlichen bodenschutzbezogenen Verwaltungsaufgaben die anzuwendenden Rechtsnormen und
zustandigen Behorden auf der Grundlage der AbfBodZV benannt.

2.3 Betrachtete Wirkungspfade

Der Schadstofftransfer im Okosystem Boden gliedert sich nach BBodSchV in drei verschiedene Wir-
kungspfade: Boden-Mensch, Boden-Grundwasser und Boden-Nutzpflanze. Das Vorhaben beschréankt
sich auf die Betrachtung der Wirkungspfade Boden-Nahrungspflanze und Boden(-Futterpflanze)-Tier.
Die Leitfaden geht insofern nicht auf die bodenschutzrelevanten Wirkungspfade Boden-Mensch und
Boden-Grundwasser ein. Die Betrachtung des Wirkungspfades Boden(-Futterpflanze)-Tier stellt da-
hingegen eine Konkretisierung der bodenschutzrechtlich gebotenen Untersuchungs- und Bewertungs-
aufgaben dar.

'® Knopp, DOV 2001, 441 (453).

" Das diirfte auch der Haltung des OVG Liineburg entsprechen. Trotz seiner Kritik letztlich dhnlich auch Kobes, NVwZ 2000,
261 (265), demzufolge Werte "jedenfalls insoweit" ausscheiden, als die darin enthaltenen Werte entweder von den Prif- oder
Mafl3nahmenwerten der BBodSchV abweichen oder nicht anhand der in § 4 Abs. 5 genannten Methoden und Maf3staben er-
mittelt wurden. Knopp, DOV 2001, 441 (453) lehnt die Entscheidung des OVG hingegen letztlich umfassend ab, indem er im
Ergebnis alle alten Listen fur obsolet erklart, was aber etwas zu weit geht, da es im Einzelnen einer Differenzierung nach et-
waigen Liicken bedarf, die auch in den ,Methoden und Maf3staben" gegeben sein kénnen.

'8 Brandt/Smeddinck, NdsVBL 1999, 149 (155).

' Kénig, in: Fehlau/Hilgers/Kénig, BBodSchV § 4 Rn. 34.

2 veroff. im Gesetz- und Verordnungsblatt fir das Land Brandenburg Teil Il — Nr. 22 vom 30. November 2000, S. 387-409, zu-
letzt geéndert durch die Dritte Verordnung zur Anderung der Abfall- und Bodenschutz-Zusténdigkeitsverordnung vom 1. April
2001, Gesetz- und Verordnungsblatt ir das Land Brandenburg Teil Il — Nr. 8 vom 16. Mai 2001, S. 162.

29



http://www.brandenburg.de/cms/media.php/2320/lua_bd81.pdf, 02.01.2006

Untersuchung und Bewertung von altlastverdachtigen Flachen und Verdachtsflachen
Wirkungspfad Boden-Pflanze-Tier
- Materialien -

Tab. 1: Anzuwendende Rechtsnormen und zustandige Behoérden fir wesentliche boden-
schutzbezogene Verwaltungsaufgaben nach AbfBodzV

Anzuwendende Zusténdi%ez)Behﬁrde

Verwaltungsaufgabe Rechtsnorm

Bundes-Bodenschutzgesetz

Ermittlungen des Sachverhaltes bei Anhaltspunkten fur eine schadli-
che Bodenveranderung (SBV) oder Altlast; Unterrichtung; Anordnun-

gen von Untersuchungen zur Gefahrdungsabschatzungen; Uberwa- §9 UB/BA
chung von eingesetzten Sachverstandigen und Untersuchungsstellen
MaRnahmen zur Erfiillung der sich aus den 88 4 und 7 und den auf-
grund von 8§ 5 Satz 1, 88§ 6 und 8 erlassenen Rechtsverordnungen §10 UB/BA

ergebenden Pflichten; Sicherheitsleistung; Uberwachung der Vor-
schriften des zweiten Teils des BBodSchG

Verlangen von Sanierungsuntersuchungen und Vorlage eines Sanie-
rungsplanes; Erstellung durch Sachversténdige; Verbindlichkeitserkla- 8§13 UB/BA
rung des Sanierungsplans

Eigene Erstellung oder Ergénzung eines Sanierungsplanes; bei der

Erstellung durch Sachversténdigen, dessen Kontrolle 814 UB/BA
Uberwachung von Altlasten und altlastenverdachtigen Flachen, An- §15 UB/BA
ordnung von Eigenkontrolimal3nahmen, Aufbewahrungspflicht

Anordnung zur Erfillung der Pflichten aus dem dritten Teil des

BBodSchG §16 UB/BA
Vermittlung von Grundsétzen der guten fachlichen Praxis §17 Abs. 1 LVL
Festsetzung eines Ausgleichsbetrages 8§25 UB/BA
Verfolgung und Ahndung von Ordnungswidrigkeiten 8§26 UB/BA
Vorgenannte Aufgaben, fir den Fall, dass der Landkreis oder die 8§89, 10, 13 bis LUA
kreisfreie Stadt selbst Verpflichteter ist 16, 25, 26
Brandenburgisches Abfallgesetz

Erhebungen uber Altlast-Verdachtsflachen, die beim Aufsuchen, Ge- § 31 Abs. 1 Satz

winnen, Aufbereiten und Weiterverarbeiten von Bodenschétzen ent- ’ BA

2

standen sind

Y Erlauterung der Behdrdenabkiirzungen:

BA  Bergamt

LVL Landesamt fur Verbraucherschutz und Landwirtschaft
UB  Untere Bodenschutzbehtrde

2 Bei einer Nennung mehrerer Behérden gilt folgende Regel:/ = alternative Zusténdigkeit.

2.4 Fachliche Grundlagen zum Schadstofftransfer Boden-Pflanze

Im Folgenden sollen zum besseren Verstandnis der inhaltlichen Ausfiihrungen zum Wirkungspfad Bo-
den-Pflanze zunéchst die wesentlichen Aspekte der pflanzlichen Aufnahmemechanismen von
(Schad)-Stoffen aus dem Boden beschrieben sowie relevante boden-, substanz- und pflanzenbeding-
te EinflussgroRen auf den Transfer vorgestellt werden. Dies erscheint insofern von Bedeutung, als
durch das Verstandnis der Zusammenhénge insbesondere die Konzipierung und Durchfihrung von
Detailuntersuchungen zur weiteren Sachverhaltsermittlung bezlglich dieses Wirkungspfades fachlich
fundierter erfolgen kdnnen. Dies setzt nicht zuletzt auch die Kenntnis der bestehenden Wissensli-
cken, Variabilitaten, Unscharfen und Unsicherheiten in Bezug auf das Transferverhalten von Schad-
stoffen aus dem Boden in Pflanzen voraus.

24.1 Aspekte der Stoffaufnahme
Grundsatzlich muss bei der Betrachtung des Boden-Pflanzen-Pfades in drei Teilpfade differenziert
werden, die in Abhangigkeit von den am Standort relevanten Belastungsparametern und Verhéltnis-

sen unterschiedlich wirksam sein kénnen (vgl. auch Abb. 1):
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1) Aufnahme von Schadstoffen aus dem Bodenwasser Uber die Wurzeln und Verteilung der Sub-
stanzen in der Pflanze. Transportmedien sind hierbei Bodenwasser und Transpirationsstrom
(,systemischer Pfad").

2) Aufnahme von leichtflichtigen Substanzen tber die Spaltéffnungen bzw. Kutikula der Blatter und
Verteilung innerhalb des pflanzlichen Gewebes. Das Transportmedium bis hin zur Pflanze stellt
hierbei die Bodenluft sowie bodennahe Atmosphérenluft dar (,Luftpfad®).

3) Ablagerungen von Boden bzw. bodenbirtigem Staub auf die Pflanzenoberflache und Aufnahme
Uber die aulleren Gewebe. Das Transportmedium ist hierbei der bedingt durch meteorologische
bzw. nutzungsbedingte Einfliisse verfrachtete Boden (,Verschmutzungspfad®).

Abb. 1: Schematische Darstellung der grundsatzlich zu beriicksichtigenden Teilpfade

z.B. Méhren z.B. Griinkohl z.B. Bohnen

Uiber das Wurzelsystem
(systemischer Pfad)

Vi

Uiber die Stomata / Kutikula
(Luftpfad)

Uber die Pflanzenoberflache
(Verschmutzungspfad)

Hauptdurchwurzelungsbereich |:| tieferliegende Bodenschichten

IFUA GRAFIK 10/2001

Fur die ndhere Betrachtung des Wirkungspfades Boden-Pflanze ist die grundsatzliche Kenntnis dieser
verschiedenen Teilpfade wichtig, da sie in Abhangigkeit von den standértlichen und parameterbeding-
ten Gegebenheiten unterschiedliche Bedeutung erhalten kénnen. Dies ist wiederum bei der Konzipie-
rung des Untersuchungsdesigns und der abschlieRenden Bewertung des Wirkungspfades Boden-
Pflanze von Bedeutung, da je nach methodischer Vorgehensweise nicht unbedingt tber alle drei be-
schriebenen Teilpfade Aussagen mdglich werden.

Ausmafd und Umfang der Wirksamkeit des systemischen Pfades werden insbesondere von den
Schadstoffgehalten in Bodentiefen bis ca. 60 cm unter Gelande gesteuert. Da bis in diese Bodentiefe
vor allem bei den Ublicherweise angebauten Nutzspflanzen der Hauptdurchwurzelungsbereich ange-
troffen werden kann, ist davon auszugehen, dass tiefer liegende Belastungen nicht in bewertungsrele-
vantem Ausmald Uber diesen Teilpfad aufgenommen werden kdnnen. Bei bestimmten Kulturen mit
bekanntermal3en tiefer eindringendem Wurzelsystem muss diese eingeschréankte Betrachtung jedoch
Uberdacht werden. Eine grobe Einschatzung bezuglich der Tiefe der fir die Wasser- und Nahrstoff-
versorgung wichtigsten Wurzelzone von ausgewdahlten Pflanzen soll die Tabelle 2 ermdéglichen
(GOBEL 1984; uvm 1990):

Fliichtige Substanzen kénnen (ber den Luftpfad nach erfolgter Ausgasung in die bodennahe Atmo-
sphérenluft direkt aufgenommen werden. Aufgrund von Verdinnungsprozessen in der Luft kann je-
doch angenommen werden, dass dieser Teilpfad lediglich fur die bodennahe Vegetation von Bedeu-
tung ist (MCLACHLAN 1997).
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Tab. 2: Wichtigste Wurzelzonen fur die Wasser- und Néhrstoffversorgung von Nutzpflanzen

Bohnen Erbsen Erdbeeren Gurken Kartoffeln Kohl Mohren
30-50cm 40 - 60 cm 20-30cm 30-50cm 40 - 60 cm 30-50cm 40 - 60 cm
Obstbdume | Salat Spargel Spinat Tomaten Wein Zwiebeln
50-70cm 20-30cm 50-70cm 20-30cm 30-50cm 60 - 80 cm 20-40cm
Gerste Weizen Roggen Hafer Futterribe Mais Zuckerribe
ca. 40 cm ca. 40 cm ca. 40 cm 70 - 80 cm >80 cm >80 cm >80 cm

Der in diesem Kontext als relevant anzusehende Bereich wird nach FOBIG 1994 mit etwa 40 cm Uber
Gelandeoberflache angenommen. Letztlich wird dies jedoch sicherlich auch von den am Standort an-
zutreffenden Bedingungen gepragt. Zudem ist bei diesem Teilpfad zu beachten, dass bedingt durch
Ausgasungseffekte auch Stofftransporte aus grof3eren Tiefen in oberflachennahe Bereiche des Bo-
dens moglich sind, womit sie wiederum in den Bereich der Rhizosphére gelangen wirden. Durch kon-
tinuierlich ablaufende Diffusions-, Sorptions- und Desorptionsmechanismen sowie von Gleichge-
wichtseinstellungen im System Boden-Bodenwasser-Bodenluft kdnnen die so in den oberflachenna-
hen Bereich transportierten leichtflichtigen Substanzen wiederum dem systemischen Pfad zur Verfu-
gung stehen.

SchlieBlich ist der in der Auspréagung stark durch Witterungseinflisse und anthropogene Aktivitaten
gepragte Verschmutzungspfad von Bedeutung, bei dem Bodenpartikel durch Aufwirbelung, Auf-
schlammung oder Verwehung auf oberirdisches Pflanzengewebe gelangen.

In welchem Maf3e die beschriebenen Teilpfade wiederum den Wirkungspfad Boden-Pflanze bestim-
men, hangt von unterschiedlichen Einflussgroen und zu betrachtenden Fallgestaltungen ab, wobei
vereinfachend zusammengefasst die folgenden grundsatzlichen Tendenzen herauszustellen sind:

Fur anorganische Schadstoffe sind der systemische und der Verschmutzungspfad bewertungs-
relevant; der Luftpfad ist nicht von Bedeutung.

Fur leicht- und mittelflichtige organische Schadstoffe sind der Luftpfad und der systemische
Pfad in der Bewertung des Wirkungspfades Boden-Pflanze zu beriicksichtigen, wahrend der Ver-
schmutzungspfad keiner ndheren Betrachtung bedarf.

Bezlglich der schwer flichtigen organischen Schadstoffe gelangt der Verschmutzungspfad in
den Vordergrund der Bewertung, was allerdings eine ausreichende Persistenz der Stoffe insbe-
sondere gegenuber dem photolytischen Abbau voraussetzt. Der systemische Pfad ist in Abhén-
gigkeit von der Fallgestaltung zudem zu berucksichtigen, wéhrend dem Luftpfad keine Relevanz
zukommt.

Im Hinblick auf die schadstoffseitig zu bewertenden Nutzpflanzen bzw. Pflanzenteile kdnnen die
drei genannten Aufnahmewege zudem prinzipiell als unterschiedlich wirksam eingestuft werden.
Waéhrend beispielsweise auf der einen Seite Produkte zu nennen sind, die ausschliellich tiber den
systemischen Pfad beeintrachtigt werden (z.B. Getreide: Cadmium im Weizenkorn), zeigen sich
auf der anderen Seite besonders verschmutzungsempfindliche Pflanzen, so dass hier der ober-
flachliche Bodenauftrag die Hauptbelastungsursache darstellt (z.B. Erdbeere oder auch Grinlan-
daufwuchs).

Die folgenden Ausfuhrungen sollen zum besseren Verstédndnis den Stofftransport vom Boden in
Pflanzen naher erlautern, ohne dabei einen abschlieBRenden Charakter zu beanspruchen (nach
ZIEGLER 1984, MOHR, SCHOPFER 1978, HOCK & ELSTNER 1984, O'CONNOR et al. 1991,
MCFARLANE 1995, BROMILOW, & CHAMBERLAIN 1995, BANUELOS & AJWA 1999, GULZ &
GUPTA 2000, PICKERING et al. 2000, LIU 2001).

2.4.1.1 Grundlagen der Stoffaufnahme tber die Wurzel
Auf dem systemischen Weg nehmen Pflanzenwurzeln aus dem Boden vor allem Wasser und darin

geldste Substanzen auf. Des Weiteren kdnnen jedoch auch gasformige Stoffe Uber die Wurzelatmung
in die Pflanze eindringen und von dort weitertransportiert werden.
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Fir die geldsten Substanzen sind insbesondere die Feinwurzeln (Wurzelhaare) als Eintrittswege von
Bedeutung, wobei sehr grof3e Oberflachen entwickelt werden kénnen, die fir eine Stoffaufnahme zur
Verfugung stehen®.

Von den zur Stoffaufnahme befahigten Feinwurzeln wiederum ist ein grof3er Teil leicht zuganglich fir
das Bodenwasser und die darin gelésten Substanzen. Dieser "Freie Raum*, der botanisch als A-
poplast bezeichnet wird, besteht im Wesentlichen aus den Zellwadnden der Wurzelhaare und der Wur-
zelrindenzellen. Die Aufnahme von Nahr- oder Schadstoffen in diesen Freien Raum erfolgt passiv,
d.h. ohne Zuhilfenahme von Stoffwechselenergie. Treibende Kréfte fir diesen Aufnahmeweg stellen
somit der Konzentrationsgradient einzelner Substanzen zwischen Bodenlésung und Ldsung im A-
poplast sowie das Mitverfrachtetwerden mit dem Wassereinstrom dar. Das bedeutet, dass die Schad-
stoffe im Boden in einer mobilen oder aber mobilisierbaren Form vorliegen missen, damit sie fir die
Aufnahme Uber die Pflanzenwurzel zugénglich sind.

Fur einstromende Substanzen begrenzt wird der Freie Raum durch die AuRenmembran (Plasmalem-
ma) der vom Apoplast umschlossenen Wurzelhaar-, -epidermis- und -rindenzellen sowie durch die
wasserundurchlassige Barriere des Caspary—Streifenszz. Um vom Apoplasten also in das Innere der
Zellen bzw. weiter in Richtung Pflanzenspross zu gelangen, missen alle Substanzen das Plasma-
lemma passieren, was insbesondere bei organischen Molekilen entlang dem chemischen Potential-
gradienten erfolgt und als behinderte Diffusion betrachtet werden kann. Fir eine Vielzahl von grof3en
organischen Molekiilen ist eine Uberwindung des Plasmalemmas nicht méglich, so dass eine Anrei-
cherung der Substanzen auf den freien Raum der Rhizosphare beschrénkt bleibt. Als Fazit ist somit
festzuhalten, dass der Ubergang vom Apoplast zum so genannten Symplast23 ein wesentliches Na-
deléhr fir den Eintritt von Stoffen in den pflanzlichen Organismus darstellt.

Neben dem Eindringen durch behinderte Diffusion gibt es insbesondere fiir stoffwechselphysiologisch
bedeutsame Substanzen und lonen (N&hrstoffe, Spurenelemente und somit z.B. auch schéadliche
Schwermetalle) zudem einen aktiven Transport durch Membranen, der oftmals mittels Transportprote-
inen (Carriersystem) funktioniert. Diese Systeme weisen haufig eine hohe Substratspezifitdt auf. An
diesen Ubertrittstellen kann es zur Konkurrenz z.B. eines fiir die Pflanze essentiellen Spurenelemen-
tes (Zink) mit einem diesem strukturell ahnlichen Schadstoff kommen (Cadmium). Dies bedeutet, dass
insbesondere bei hohen Schadstoffgehalten im Boden auch Mangelerscheinungen bedingt durch die-
sen Verdrangungsprozess auftreten kénnen.

Einmal in das Cytoplasma der Zelle gelangt, kénnen die Substanzen dann lber weite Strecken im
Symplasten des Wurzelgewebes zellenibergreifend transportiert werden, ohne dass sie eine weitere
Membran passieren missen. Hierfir werden die so genannten Plasmodesmen genutzt, die als Ver-
bindungsbriicken zwischen benachbarten Protoplasten anzusehen sind (vgl. auch Abb. 2). Um jedoch
in die weiterfihrende Langstreckentransportbahn im Spross der Pflanzen (Xylem) zu gelangen, mus-
sen alle Substanzen wieder aus dem Symplasten in den Apoplasten (das Xylem ist ein Teil davon) ge-
langen, wobei wiederum das Plasmalemma als Barriere zu queren ist.

Die etwas ausfihrlichere, jedoch immer noch vereinfachende Beschreibung der Aufnahmemechanis-
men soll erklarlich werden lassen, wieso oftmals die folgende Reihenfolge in der Akkumulation von
Schadstoffen in Pflanzen festzustellen ist, die fir einen Grof3teil umweltrelevanter Schadstoffe gilt:
Wurzel>>Spross>Blatt>>Frucht. Die Widerstande innerhalb des pflanzlichen Organismus sind im-
mens, so dass vielfach Wurzelgemise in der Abschatzung der Relevanz des Pfades Boden-
Nutzpflanze(-Mensch) bzw. (-Tier) von besonderer Bedeutung ist. Letztlich ist diese grundsatzliche
Tendenz jedoch stoff- und auf den Einzelfall bezogen zu differenzieren.

2 So hat man z.B. bei einer einzigen Roggenpflanze ca. 1,43 x10" lebende Wurzelhaare mit einer Oberflache von ca. 400

m2in nur 56 dm? Boden ermittelt (ZIEGLER 1984).
= bandférmige Endoderminauskleidung, bestehend aus einer wachséhnlichen Verbindung.

Durch die gemeinsamen Verbindungsbriicken der Plasmodesmen sind alle Protoplasten (vgl. auch Abbildung 2) zumin-
dest eines Gewebes zu einer gemeinsamen Einheit zusammengefasst, die man Symplast nennt.

22

23

33



http://www.brandenburg.de/cms/media.php/2320/lua_bd81.pdf, 02.01.2006

Untersuchung und Bewertung von altlastverdachtigen Flachen und Verdachtsflachen
Wirkungspfad Boden-Pflanze-Tier

- Materialien -
Abb. 2: Schematische Darstellung der Stoffaufnahme in der Wurzel
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Festzuhalten ist an dieser Stelle, dass sich die Aufnahme geldster organischer Schadstoffe aus dem
Boden in Pflanzen im Grundsatz von derjenigen der zumeist in ionischer Form vorliegenden Néahrstof-
fe unterscheidet. Im Gegensatz zu letzteren liegt im allgemeinen kein aktives pflanzliches Transport-
system (an den zu Uberwindenden Membranen) vor. Hingegen erfolgt der Transfer vornehmlich auf-
grund der passiven Prozesse Diffusion und Advektion.

2.4.1.2 Grundlagen der Stoffaufnahme uber die Blatter

Grundsatzlich kann dieser Aufnahmeweg in Abhangigkeit von den zu betrachtenden Schadstoffen bei
den Teilpfaden ,Luftpfad“ und ,Verschmutzungspfad“ wirksam werden. Dabei muss festgehalten wer-
den, dass erhebliche Unterschiede zwischen den Pflanzenspezies bestehen und vor allem klimatische
Einflisse das Ausmalfd der Stoffaufnahme lber diesen Weg im Einzelfall bestimmen. Auch das Aus-
malR der Behaarung der Pflanzenblatter scheint von Bedeutung fur diesen Aufnahmenweg zu sein
(BAKKER et at al. 1999). Insofern sind an dieser Stelle lediglich allgemeinere Aussagen mdglich, wo-
bei zwischen einem kutikul&ren und einem stomataren Weg zu differenzieren ist.

Die Aufnahme von Substanzen Uber die Kutikula in den Symplasten kann zum Beispiel aus anhaf-
tenden Bodenpartikeln (Verschmutzungspfad) erfolgen, wobei der Transfer im Grundsatz tber die fol-
genden Etappen verlauft:

1.) Ad- und Absorption des Schadstoffes an und in die Kutikula
2) Diffusion der Substanz durch die Kutikula

3) Ubertritt in die Wand der Epidermiszelle und

4) Ubertritt durch das Plasmalemma in das Zellinnere.

Der Durchtritt durch die vorwiegend lipophile Kutikula erfolgt nicht durch einen aktiven Prozess, son-
dern ist diffusionsgesteuert und somit im Grundsatz durch entsprechende mathematische Beziehun-
gen zu beschreiben (1. Fick’sche Gesetz). Bei grol3eren Substanzmengen auf dem Blattgewebe oder
auch Annahme permanent hoher Schadstoffgehalte in der Luft der Blattumgebung (Luftpfad) kénnen
somit auch auf diesem Weg Schadstoffe in den pflanzlichen Organismus gelangen. Hierbei ist jedoch
darauf hinzuweisen, dass stark konkurrierend zu den ersten Schritten dieser Abfolge (1. und 2.) ver-
schiedene, der Aufnahme entgegenarbeitende EinflussgroRen wirksam werden. Dies sind z.B. Ver-
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Verflichtigungs- und Abwaschungsprozesse oder aber ein Abbau durch Photolyse und Hydrolyse,
was insbesondere bei der Betrachtung von organischen Substanzen eine Rolle spielt.

Des Weiteren bestimmen neben der Auspragung der Kutikula in Abhangigkeit von der Pflanzenart
sowie der mit Schadstoffen bedeckten Flachengrdl3e unter anderem die Temperatur, die Luftfeuchte,
die GroRe des Molekiils sowie der n-Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient das Ausmald der Stoffauf-
nahme Uber diesen Weg. Manche Substanzen kénnen in der Kutikula auch irreversibel festgelegt
werden. Beispielsweise ist dies fir das Biozid 2,4 D belegt (ZIEGLER 1984). AbschlieRend sei zu die-
sem Themenkomplex noch ausgefuhrt, dass tUber die Durchlassigkeit (Permeabilitat) der Kutikula fur
gasférmige Schadstoffe nur wenig bis gar keine Daten vorliegen. Die Aufnahme von Gasen erfolgt
vielmehr vorwiegend Uber die Spaltéffnungen der Blatter (Stomata).

In der vollendeten Form handelt es sich bei den Stomata um regulierbare, hydraulische Ventile, die in
Abhangigkeit vom Sauerstoff- bzw. Kohlendioxidstatus des Blattes getffnet oder geschlossen sind.
Die Permeation aller gasformigen Substanzen von der Auf3enluft in das Blattinnere wird ganz malf3-
geblich vom stomatéaren Diffusionswiderstand, d.h. von der Offnungsweite der Stomata sowie
daneben vom Widerstand gegen das Eindringen in die Mesophyllzellen bestimmt. Des Weiteren
bestimmen meteorologische Aspekte die Effizienz dieses Weges. In der Auf3enluft vorhandene Sub-
stanzen kdnnen somit Uber diesen Weg in das Pflanzengewebe gelangen.

2.4.1.3 Grundlagen des Stofftransports in der Pflanze

Beziglich des Stofftransports innerhalb der Pflanze wird differenziert in den Kurzstreckentransport
(durch das Plasmalemma und intrazellular), Mittelstreckentransport (innerhalb eines Gewebes ohne
Nutzung der Ferntransportbahnen) sowie Langstreckentransport (bei Hoheren Pflanzen: Transport in
Xylem und Phloem).

Uber den Weg des Schadstoffs in die Zelle (Kurzstreckentransport) wurde aufgrund des themati-
schen Zusammenhangs bereits in Kapitel 2.4.1.1 berichtet. Uber den daran anschlieRenden intrazellu-
laren Transport sind wenige Details bekannt. Zu beachten ist auch, dass an dieser Stelle bei Organika
bereits Metabolisierungsprozesse stattfinden, bzw. bei Schwermetallen unlésliche Niederschlage mit
Zellinhaltstoffen gebildet werden kénnen.

Der Pflanze fehlt ein Ausscheidungssystem. Mehr oder weniger weit metabolisierte Wirkstoffe kénnen
aber in polare Konjugate umgewandelt und im Cytoplasma oder in den Vakuolen abgelagert werden,
was aus Sicht des pflanzlichen Organismus im Prinzip als Exkretion zu werten ist. Als Abbauprozesse
sind vor allem oxidative, hydrolytische und reduktive chemische Prozesse von Bedeutung, die zum
Teil die Bildung besonders persistenter und in der Wirkung unter Umsténden stérkeren Substanzen
zur Folge haben. Als Beispiel fir einen oxidativen Abbau sei die Epoxid-Bildung des Aldrin (zu
Dieldrin) sowie fir einen reduktiven Prozess die Dehalogenierung von DDT (zu DDD) genannt
(MULLER 1984). Grundsétzlich kann in diesem Zusammenhang festgehalten werden, dass als Um-
wandlungsprodukte in der Pflanze vor allem polare Konjugate mit Kohlenhydraten und Aminosauren
vorkommen (KOTTUTZ & HARMS 1991).

Auch der Mittelstreckentransport innerhalb des Wurzelgewebes wurde in Kapitel 2.4.1.1. bereits als
teils apoplastisch, teils symplastisch beschrieben. Der Transport in den Zellwénden (also im Apoplast)
erfolgt durch Wasserstrémung entlang von Wasserpotenzialgradienten. Stark transpirierende Gewebe
sind somit Anreicherungsorte firr viele wasserlosliche Substanzen (z.B. Salatblatter).

Fir den Langstreckentransport stehen drei Spezialbahnen zur Verfugung. Der Gastransport erfolgt
in Hoheren Pflanzen im Wesentlichen diffusionsgesteuert Uber das System der Interzellularen. Das
Wasserleitungssystem Xylem, welches dem Apoplast zugeordnet wird, besteht bei Hoheren Pflanzen
aus toten, plasmafreien Zellen, so dass der Hauptantrieb fir die Wasserstromung der Transpirations-
sog ist (passiver Transport). Es wird somit das Wasserpotenzialgefélle zwischen Boden und Atmo-
sphére ausgenutzt, was auch bedeutet, dass der Transport ausschlieBlich in eine Richtung mdglich
ist. Grundsatzlich kann somit gesagt werden, dass alle Schadstoffe, die Gber die Wurzeln in oberirdi-

35



http://www.brandenburg.de/cms/media.php/2320/lua_bd81.pdf, 02.01.2006

Untersuchung und Bewertung von altlastverdachtigen Flachen und Verdachtsflachen
Wirkungspfad Boden-Pflanze-Tier
- Materialien -

sche Gewebe von Pflanzen (Blatter, Friichte) gelangen, mit dem Transpirationsstrom im Xylem ge-
wandert sein mussen.

Schlief3lich sind die Assimilatbahnen (Phloem) zu nennen, die im Gegensatz zum Xylem aus leben-
den, spezialisierten Zellen bestehen. Eine Substanz, die im Phloem wandert, befindet sich im
Symplasten. Das Phloem spielt eine Rolle im Transport von Uber das Blatt aufgenommenen Substan-
zen innerhalb des pflanzlichen Organismus, wobei prinzipiell auch eine basipetale Verteilung von
Substanzen (also vom Blatt in Richtung Spross und Wurzel) méglich ist.

2.4.2 Einflisse auf das Transferverhalten

Die das Transferverhalten von Substanzen vom Boden in die Pflanze steuernden Einflussgré3en las-
sen sich differenzieren in boden-, substanz- und pflanzenbedingte Faktoren.

2.4.2.1 Bodenbedingte Einflussfaktoren

Die Pflanzenverfligbarkeit von Substanzen im Boden wird von einer Reihe von bodenbedingten Ein-
flussgroRen beeinflusst (vgl. im Detail z.B. KONIG 1985, SOMMER & MARSCHNER 1986,
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1989, HOCK & ELSTNER 1984, BLUME 1990, OBORN et al.
1995, KREYSA & WIESNER 1995, BECK et al. 1996, SCHULZ & HEINRICH 1997, BVB 2000, WANG
et al. 2000), wobei die folgenden Faktoren in diesem Kontext hervorzuheben sind:

pH-Wert,
Belastungsausmal3,
organische Substanz,
Tonanteil.

So wird beispielsweise bei pH-Werten oberhalb von ca. 6 bis 6,5 die Verfiigbarkeit von Schwermetal-
len in der Regel zunehmend geringer, wobei unterschiedliche Auspragungen dieses Einflusses in Ab-
hangigkeit vom betrachteten Metall festzustellen sind. Auf Flachen mit gut gepufferten Substraten
kann somit trotz hoher Metallgesamtgehalte der Boden-Pflanze-Pfad aufgrund des konstant hohen
pH-Wertes aktuell wenig relevant sein. Andererseits lasst sich bei hohen mobilen Schwermetallgehal-
ten aus der Kenntnis des pH-Wertes in Verbindung mit dem Schwermetallgesamtgehalt beurteilen, ob
durch eine Erhdhung des pH-Wertes der mobile Schwermetallgehalt bewertungsrelevant verringert
werden kann.

Bereits seit geraumer Zeit ist bekannt, dass weniger die Gesamtgehalte der Elemente, sondern mehr
die geldsten und die leicht nachlieferbaren Fraktionen die Pflanzenaufnahme lber die Wurzel bestim-
men. Die Erkenntnisse aus einer Vielzahl in diesem Kontext durchgefihrter Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben haben dazu gefiihrt, dass neben der Bestimmung des Gesamtgehaltes eines Metalls
im Boden die mobile Fraktion ermittelt wird. In diesem Zusammenhang hat sich in Deutschland fir ei-
nige Metalle (so fur Cadmium, Blei und Thallium) die Extraktion mittels Ammoniumnitrat (DIN 19730)
durchgesetzt, da dieser Extrakt im Vergleich zu anderen méglichen ungepufferten Salzlésungen ana-
Iytische Vorteile mit sich bringt (WELP et al. 1999). Folglich wurde die Anwendung dieses Verfahren
auch in der BBodSchV festgeschrieben, wobei bezlglich einiger Metalle auch die Prifwertableitung
auf einem mittels Ammoniumnitratextrakt bestimmbaren Gehalt beruht. Dariiber hinaus wird die Eig-
nung des Verfahrens in der Literatur auch fur eine Reihe weiterer Elemente (Arsen, Kupfer, Zink sowie
vermutlich auch Kobalt, Chrom und Nickel) beschrieben (PRUESS 1992, LIEBE et al. 1997).

Es ist an dieser Stelle jedoch darauf hinzuweisen, dass die Relevanz des Boden-Pflanze-Pfades Uber
den Weg oberflachlich angelagerter Schadstoffanteile (,Verschmutzungspfad“) durch diese Untersu-
chungen nicht erfassbar und gegebenenfalls anderweitig abzuschatzen ist.

Letztlich hat aber auch der jeweilige Element-Gesamtgehalt auf das Aufnahmevermdgen Einfluss, der

nach Konvention im Kénigswassersaufschluss (DIN 38 414 S7) ermittelt wird. Die hiermit erfassbaren
Gehalte sind fur eine Reihe von Elementen nahezu mit Totalgehalten vergleichbar (z.B. Blei und
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Cadmium). Silikatisch gebundene Elemente werden jedoch auch im Kénigswasseraufschluss nicht zu
100 % erfasst (z.B. Chrom, Arsen).

Je hoher die Gesamtmetallbelastung eines Bodens ist, in desto steigendem Maf3e werden Bindungs-
positionen geringerer Bindungsstéarke besetzt und die Pufferkapazitat der Boden nimmt entsprechend
ab. Auf diese Weise fiihren steigende Gesamtgehalte im Grundsatz auch zu einer steigenden Mobili-
tat, die dann wiederum eine verstarkte Aufnahme in die Pflanzenwurzel bedingt (WELP et al. 1999).
Bei hohen Schwermetallbelastungen des Bodens erlangt des Weiteren die passive, von der Pflanze
nicht zu steuernde Aufnahme von Elementen gréf3ere Bedeutung (CLAASSEN & PADEKEN 1997).

SchlieBlich kann z.B. aus Untersuchungen zur Cadmiumaufnahme in Weizen bzw. Cadmium- und
Zinkaufnahme bei Lolium multiflorum gefolgert werden, dass die Temperatur das AusmalR des Trans-
fers proportional zu beeinflussen vermag (FROSSARD et al. 2000, ALMAS & SINGH 2001).

Bei Nachweis von hohen Gehalten organischer Schadstoffe (soweit diese tUberhaupt in relevantem
Ausmall Uber die Wurzel aufgenommen werden kénnen) kann deren Relevanz ebenfalls einge-
schrankt sein, wenn der Boden einen hohen Anteil organischer Substanz (ermittelt als TOC) aufweist.
Diese bindet insbesondere organische Schadstoffe so fest, dass sie fur Pflanzen Uber die Rhizo-
sphare, aber auch tiber den Weg der Ausgasung, kaum verfugbar sind®*.

Ebenso bewirken Béden mit hohem Tonanteil eine gute Festlegung von Schadstoffen, so dass vor al-
lem die Aufnahme Uber das pflanzliche Wurzelsystem vermindert wird.

Des Weiteren bestimmen Elektrolytgehalt, das Redoxpotential, das Vorkommen organischer L6-
sungsmittel und Loésungsvermittler sowie die gleichzeitige Anwesenheit weiterer Kontaminanten die
Bindungsstarke bzw. das Aufnahmevermdégen. Beispielsweise ist durch Untersuchungen an Roggen
belegt, dass die Schwermetalle Kupfer und Cadmium bei Anwesenheit von PAK und PCB héhere Mo-
bilitaten im Boden aufweisen und als Folge eine verstarkte Aufnahme in das Wurzelsystem (insbe-
sondere bei Cadmium) des Roggens zu beobachten ist (DORN & METZ 1996, DORN et al. 1997,
METZ et al. 1998). Insgesamt muss jedoch festgestellt werden, dass der Kenntnisstand lber derartige
wechselseitige Beeinflussungen oder auch synergistische bzw. antagonistische Wirkungen bedingt
durch gleichzeitig anzutreffende Schadstoffe als Ilickig und aktuell nicht bewertbar anzusehen ist (vgl.
auch ROTH & OBERLANDER 1980, WILKE & KOCH 1998).

2.4.2.2 Substanzbedingte Einflussfaktoren

Beziglich der substanzbedingten Einflussgréf3en liegen Kenntnisse insbesondere fiir Schwermetalle
vor (vgl. im Detail z.B. FORSTNER 1983, SOMMER & MARSCHNER 1986, SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL 1989, ZEIEN & BRUMMER 1989, BLUME 1990, HOCK & ELSTNER 1994, IRGOLIC 1994,
BRUMMER et al. 1994, KOMORA et al. 1995, WELP et al. 1999, PITTEN et al. 1998, 1999, YAMAN
2000, JIANG et al. 2001).

So ist grundsatzlich z.B. eine - vereinfachte - allgemeine Aussage hinsichtlich der Reihenfolge der Me-
tallmobilitat im Boden mdglich. Zink, Cadmium und Thallium verhalten sich danach deutlich mobiler
als Kupfer und Nickel oder gar Arsen, Blei, Chrom und Quecksilber. Zudem ist die Bindungsform, in
der die Metalle im Boden vorliegen, mobilitéatsbeeinflussend. Sulfidisch oder oxidisch gebundene Me-
talle sind z.B. kaum mobil, wahrend carbonatisch oder als Nitrat vorliegende Metalle eher beweglich
sind und somit auch von der Pflanze aufgenommen werden kdnnen. Die Bindungsform wiederum
kann durch die Herkunft bzw. Ursache der Metallbelastung bestimmt werden, so dass z.B. aus Schla-
ckeneintragen resultierende Belastungen relativ geringe Mobilitaten aufweisen (BUNZL et al. 2001).

Hiervon zu differenzieren ist zusatzlich das bei bestimmten Metallen mdgliche Vorkommen unter-
schiedlicher Oxidationsstufen mit jeweils vollig unterschiedlichem Mobilitdtsverhalten (z.B. Chrom als

#Es muss an dieser Stelle jedoch angemerkt werden, dass die Kontaminanten sich dann oftmals auch der chemischen Analytik
als "bound residues" entziehen. Hier bestehen noch grofe Kenntnisliicken.
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Cr (1l) und Cr (VI) (vgl. MISHRA et al. 1995, 1997) oder Quecksilber als Hg (0), Hg (), Hg (II) sowie
organisch gebundenes Hg). So vermag elementares Quecksilber oder methyliertes Quecksilber
grundsétzlich auch tber den ,Luftpfad” in pflanzliches Gewebe transportiert zu werden (SCHLUTER &
GATH 1998, PATRA & SHARMA 2000).

Im Gegensatz zu den gut untersuchten Schwermetallen, Uber die in Bezug auf den Transfer Boden-
Pflanze eine Vielzahl an Untersuchungen vorliegt, stellt sich der Kenntnisstand bezlglich der Organi-
ka als luickenhafter dar. Lediglich zu einzelnen Stoffgruppen liegen umfangreichere Datensatze vor,
die somit den Ubergang vom Boden in die Pflanzen abschatzbar werden lassen. Als Beispiele seien
hier Benzo(a)pyren, als Vertreter der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, die polychlo-
rierten Biphenyle (PCB) bzw. die polychlorierten Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F) genannt. Bei
diesen Substanzgruppen spielt bis auf spezielle pflanzenartspezifische Besonderheiten der systemi-
sche Pfad eine eher untergeordnete Rolle. Vielmehr Gberwiegt der Verschmutzungspfad vor allem bei
den mehrkernigen PAK (MARKARD 1988, DELSCHEN et al. 1996, DELSCHEN 1999) bzw. der Luft-
pfad bei den PCDD/F (TRAPP et al. 1994). Auch PCB gelangen eher tber Partikel bzw. die Luft in
Pflanzen (LOVETT et al. 1997). Substanzen mit einem Dampfdruck von 10° und mehr scheinen in
gentgendem MalRe aus dem Boden ausgasen zu kénnen und somit einer Aufnahme in oberirdisches
Gewebe zur Verfigung zu stehen. In der Luft erfolgt dann in Abh&ngigkeit von den physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Substanz eine Verteilung zwischen gasformiger und partikelgebunde-
ner Phase (BACCI et al. 1992).

Insgesamt kann in diesem Zusammenhang festgestellt werden, dass die systemische Aufnahme vor
allem grof3er organischer Molekile eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr kommt dem ,Ver-
schmutzungspfad“ und dem ,Luftpfad“ eine gréRere Bedeutung zu, wobei letzterer im Freiland auf
Grund der Verdinnung bei einer Bedeckung des Bodens durch Vegetation im Wesentlichen fur die
bodennahen Bereiche einer Pflanze relevant sein sollte (TRAPP & MATTHIES 1994). Dieser Bereich
wird nach FOBIG (1999) mit etwa 40 cm Uber Gelandeoberkante angegeben.

SchliefZlich sind bei den Organika im Gegensatz zu den Anorganika auch Abbau- bzw. Metabolisie-
rungsprozesse der jeweilig zu betrachtenden Ausgangssubstanzen zu beachten, die sowohl im Boden
(biologisch, chemisch, physikalisch), als auch in der Pflanze selbst (metabolisch, aber auch physika-
lisch) stattfinden. So wurden beispielsweise als Umwandlungsprodukt von HCB im Boden Spuren ei-
nes Konjugats von Pentachlorthiophenol identifiziert (SCHEUNERT & KORTE 1986). Insgesamt ist
der Kenntnisstand zu diesem Themenfeld jedoch aktuell noch als defizitar zu bezeichnen.

2.4.2.3 Pflanzenbedingte Einflussgréf3en

In Abhé&ngigkeit von der betrachteten Pflanze sind ebenfalls unterschiedliche Auspréagungen des
Transfers Boden-Pflanze zu beobachten, wobei in diesem Zusammenhang Informationen inshesonde-
re in Bezug auf den systemischen Pfad vorliegen. So ist z.B. fir die vergleichsweise gut untersuchten
Schwermetalle bekannt, dass bestimmte Pflanzenarten oder gar Sorten zu erhéhten Aufnahmen nei-
gen, wahrend andere Spezies oder Sorten bei gleichen Bodengehalten keine relevanten Aufnahmen
aufweisen (z.B. BRUNE 1982, SCHEUNERT et al.1985, KOSTER et al. 1985, BLUME 1990, LABO
1998b, DELSCHEN & RUCK 1997, MERKEL 1999, DELSCHEN & KONIG 1998, KURZ et al. 1999,
BVB 2000, FROSSARD et al. 2000, CAKMAK et al. 2000). Als steuernde Faktoren werden in diesem
Kontext die zur Aufnahme von Schadstoffen beféhigte GréRe der Wurzeloberflache einerseits und der
mdgliche Influx (Leistung je Einzelwurzel) diskutiert (CLAASSEN & PADEKEN 1997).

Als Folge dessen lassen sich Pflanzen diesbeziglich grob in drei Gruppen aufteilen. Wahrend ein Ak-
kumulator (z.B. Cadmium: Futterribenblatt, Salat, Spinat, Sellerieknolle) bereits bei vergleichsweise
geringen Schwermetallgehalten des Bodens Anreicherungen im Gewebe zeigt, weist ein Indikator
(z.B. Cadmium: Haferstroh, Mais-Stengel, M6hrenwurzeln, Blumenkohlblatt) eine lineare Abhangigkeit
vom Gehalt des Bodens. Ein Exkluder (z.B. Cadmium: Buschbohne, Kartoffelknolle) hingegen verfligt
Uber Mechanismen, die einer Aufnahme von Elementen auch bei hohen Bodengehalten entgegenwir-
ken (BVB 2000). Die Eigenschaft einiger Pflanzenarten, Schwermetalle aus dem Boden in groRem
Ausmal} akkumulieren zu kdénnen (Hyperakkumulation), wird im Zusammenhang mit der Sanierung
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von Flachen mit schadlichen Bodenveréanderungen diskutiert (Phytoremediation; vgl. z.B. ROCK 1999,
LOMBI & WENZEL 1999, KAYSER et al. 1999, HONZIK et al. 1999, NEDELKOSKA & DORAN 2000).
Zudem sorgen Wurzelausscheidungen (Exsudate), die in Abhangigkeit von der Pflanzenart aus unter-
schiedlichen Substanzen bestehen kénnen (z.B. organische Sauren), fir chemische Veranderungen
im Bereich der Rhizosphére, die die Verfugbarkeit fir Substanzen im Boden drastisch verdndern kon-
nen. Dieser letztlich der Mobilisierung ansonsten nicht verfigbarerer Elemente dienende Effekt
scheint insbesondere bei relativ geringen Bodengehalten eine Rolle zu spielen (WELP et al. 1999;
CLAASSEN & PADEKEN 1997, GERKE et al. 1999, ROMER et al. 1999, KELLER & ROMER 2001).
Die Erhéhung der Pflanzenverfiigbarkeit von bodengebundenen Schadstoffen durch Ausscheidung
mobilisierender Exsudate wird aber auch bei organischen Schadstoffen festgestellt. So wird dies als
Grund fur die zu beobachtende systemische Aufnahme von PCCD/F bei Zucchini genannt (HULSTER
& MARSCHNER 1995).

Im Hinblick auf die Verteilung von systemisch aufgenommenen Schwermetallen lasst sich im Grund-
satz festhalten, dass die héchsten Gehalte in der Wurzel angetroffen werden kénnen. Dann folgen
Spross und Blatt und schliel3lich die Frucht (vgl. hierzu auch Kapitel 2.4.1.1). Es gibt jedoch auch
Ausnahmen von dieser Regel. So zeigten Aufwuchsuntersuchungen mit Hafer und Buschbohnen,
dass die Cadmiumgehalte in den vegetativen Pflanzenteilen erwartungsgemaf héher waren als in den
generativen Pflanzenteilen. Allerdings verhielt sich dies beim Nickel genau anders herum, wo die ge-
nerativen Pflanzenteile die hochsten Gehalte aufwiesen (MARSCHNER & SOMMER 1986, STENZ et
al. 1997). Bezuglich Getreide lasst sich im Hinblick auf die Anreicherung von Cadmium die folgende
Reihenfolge feststellen: Hafer>Weizen>Gerste>Roggen>Mais (CRORMANN 1986).

Auch bei den Organika zeigen sich teilweise sehr spezielle Verhéltnisse in Abhangigkeit von der
Pflanzenart: so sind die Kurbisgewéachse, speziell Zucchini, als PCDD/PCDF-Anreicherer in umfang-
reichen Felduntersuchungen erkannt worden (HULSTER et al. 1994, HULSTER & MARSCHNER
1995). Auch das Insektizid Aldrin und die PAK (v.a. Fluoranthen und Pyren) vermdgen Uber das Wur-
zelsystem durch Zucchini aufgenommen zu werden (ECKER & HORAK 1994, HEIN & DELSCHEN
1994, DELSCHEN 1999).

An dieser Stelle muss betont werden, dass die organischen Schadstoffe gerade im Hinblick auf den
Wirkungspfad Boden-(Pflanze)-Tier eine besondere Bedeutung erlangen, da Anreicherungen von bo-
denburtigen Organika in Fettgewebe und Milch darauf weidender Nutztiere bzw. mit darauf angebau-
ten Futterpflanzen erndhrter Tiere in der Literatur belegt sind. Hierbei spielt insbesondere auch die In-
gestion des an den Futterpflanzen haftenden Bodens eine Rolle (z.B. FRIES & MARROW 1982).

Schlief3lich ist in diesem Zusammenhang noch anzumerken, dass vor allem Méhren auf Grund ihrer
Olzellen lipophile Substanzen in den Bereich der Wurzel aufnehmen und in (allerdings begrenztem
Umfang) auch weitertransportieren kénnen. Dies ist z.B. bei dem Insektizid Lindan oder auch bei den
PAK beobachtet worden (BECK et al. 1996, HEINRICH & SCHULZ 1996).

2.5 Fachliche Grundlagen zum Schadstofftransfer Boden(-Pflanze)-Tier

Der Schadstofftransfer vom Boden zur Futterpflanze beruht auf den im Kapitel 2.4 grundlegend be-
schriebenen Prozessen. Die Hohe der Schadstoffbelastung der Futterpflanzen resultiert auch aus dem
Schadstofftransfer Uber den systemischen Pfad, den Luftpfad und den Verschmutzungspfad (vgl.
Kap. 2.4.1), wobei die Gewichtung der einzelnen Pfade im Vergleich zu Pflanzen fir die menschliche
Erndhrung (Marktfriichte) zumeist anders ist (Kap. 2.5.1).

Auch sind die wesentlichen EinflussgréfRen auf den Schadstoffgehalt der Futterpflanzen — wie boden-
bedingte Faktoren (Schadstoffgehalt und —verfligbarkeit, Letztere v.a. bestimmt durch pH-Wert, Ge-
halt an organischer Substanz und Tongehalt), aber auch substanz- und pflanzenbedingte Faktoren —
aquivalent zu den in Kapitel 2.4.2 allgemein fiir den Wirkungspfad Boden-Pflanze beschriebenen Ein-
flissen.

Infolgedessen werden in diesem Kapitel ausschlie3lich Aspekte betrachtet, welche die Schadstoffauf-
nahme durch Nutztiere besonders beeinflussen.
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251 Bodenbelastung von Standorten zur Futtermittelproduktion

Futtermittel werden sowohl in Form von Ackerfutter als auch in Form von Grinlandaufwuchs gewon-
nen. Aufgrund der unterschiedlichen Standortbedingungen zwischen Acker- und Grinlandstandorten
ergeben sich prinzipielle Unterschiede hinsichtlich der méglichen Schadstoffbelastungen von Futter-
mitteln.

In der Regel weisen die Oberbdden von Ackerflachen geringere Schadstoffgesamtgehalte nach Ko-
nigswasseraufschluss auf als Oberbdden von Griinland (vgl. LABO 1998b). Dieser Unterschied beruht
insbesondere auf der mischenden und damit auch verdiinnenden Wirkung der Bodenbearbeitung auf
Ackerstandorten. Bei gleichem Schadstoffeintrag wird die Schadstoffmenge durch die Bodenbearbei-
tung (Pfligen etc.) auf einen machtigeren Bodenhorizont verteilt (Ap-Horizont meist 30—40 cm)®. Liegt
der Standort in einem Immissionsgebiet kann dieser Zusammenhang Uberdeckt werden. Zum Teil be-
dingen auch ackerbauspezifische MaRnahmen hdhere Schadstoffgehalte in den Bbdden; so werden
z.B. im Rahmen der Schweinemasthaltung hohe Cu-Frachten mit den Wirtschaftsdingern (Gdille,
Mist) in Ackerbdden eingetragen.

Ferner unterscheidet sich der Gehalt an organischer Substanz (OS) zwischen Acker- und Grin-
landstandorten. Zumeist sind Grinlandstandorte durch héhere Gehalte an OS gekennzeichnet. Neben
dem Einfluss der Bodenbearbeitung, die tendenziell aufgrund der Durchmischung eine Verdinnung
der OS sowie eine verstarkte Mineralisation der OS aufgrund der besseren Durchliftung zur Folge hat
und damit zu geringeren OS-Gehalten fihrt, sind auch standértliche Unterschiede zu bedenken. So
liegen Grunlandflachen haufig auf grund- oder stauwasserbeeinflussten Standorten, so dass hdhere
0OS-Gehalte auch auf gehemmte Mineralisationsverhéltnisse in Folge des Wassereinflusses zurlickzu-
fuhren sind.

Unterschiede im Schadstoffbestand zwischen Acker- und Grinlandstandorten kénnen auch aufgrund
unterschiedlicher Immissionen beruhen. So liegt ein GroRteil der Griinlandstandorte in Auen bzw. U-
berschwemmungsgebieten, da sie aufgrund der Grund- und Stauwassereinflisse sowie der periodi-
schen Uberschwemmungen nicht ackerbaulich genutzt werden kénnen. Die hohere Bodenbelastung
von Uberschwemmungsgebieten in Folge der Sedimentation von Schwebstoffen wahrend der Uberflu-
tung ist von zahlreichen Autoren belegt. Neben dem naturbedingten Stofftransfer haben vor allem die
Bergbau- und Siedlungsgeschichte und die damit verbundenen Stoffeinleitungen in FlieBgewdasser zu
starken Bodenbelastungen in Auen beigetragen (u.a. FRIESE et al. 1998 und 2000, GABLER &
SCHNEIDER 2000, HEINKEN & GAURMANN 1999, HERWEG et al. 1992, HEUSCH 1997, HOHN et
al. 1998 und 2000, LUA BB 1998a+b und 1999, MIEHLICH 1983 und 1994, RUPP et al. 1999,
KRUGER et al. 2000, SCHALITZ et al. 2000, SCHWARTZ 1999, ULRICH et al. 1999, ZERLING et al.
1998, ZUMBROICH et al. 1994).

Innerhalb der Auenstandorte wird der Schadstoffstatus der Boden durch verschiedene Einflussfakto-
ren gesteuert:

Bodenart: Tonreiche Substrate wie Auenlehme weisen i.d.R. hohere Schadstoffgehalte auf als
sandige Substrate (u.a. RUPP et al. 1999, HOHN et al. 1998 und 2000)

Gehalt an OS: Der Schadstoffgehalt korreliert positiv mit dem Gehalt an OS (u.a. FRIESE et al.
1998, RUPP et al. 1999).

pH-Wert: Die Verfugbarkeit von Metallionen sinkt elementspezifisch mit steigendem pH-Wert (u.a.
RUPP et al. 1999, KRUGER et al. 2000, SCHALITZ et al. 2000).

% Der Unterschied zwischen den Stoffgehalten von Acker- und Grinlandoberbéden wird anhand der von der LABO (1998b)
veroffentlichten Hintergrundwerte fir Brandenburg nicht so deutlich wie fiir einige andere Bundeslander wie z.B. Nordrhein-
Westfalen; worauf die geringere Differenzierung des Datensatzes aus Brandenburg beruht, kann im Rahmen dieses Vorha-
bens nicht geklart werden. Optisch vermitteln die von der LABO beispielhaft aufgefiihrten grafischen Darstellungen der 90-
Perzentile einen guten Eindruck hinsichtlich der grundséatzlichen Unterschiede zwischen den Belastungsniveaus der Freifla-
chennutzungen Acker, Griinland und Wald.
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Topographische Lage: In Senken sind die Schadstoffgehalte i.d.R. héher als auf Kuppen, da dort
Sedimentation bevorzugt stattfindet. Ferner sinkt zumeist der Schadstoffgehalt mit der Entfernung
zum FlieRgewasser bzw. mit abnehmender Uberflutungshaufigkeit (u.a. RUPP et al. 1999, HOHN
et al. 1998 und 2000, KRUGER et al. 2000, SCHALITZ et al. 2000).

Die zuvor genannten Einflussfaktoren Bodenart, Gehalt an OS und pH-Wert korrelieren i.d.R. mit
der topographischen Lage. So sedimentiert in Senken vermehrt Feinsubstanz (Ton und organi-
sche Substanz), die als Sorptionstrager hthere Schadstoffgehalte beglinstigen. Im Gegensatz da-
zu dominieren in hdheren Auenbereichen wie Uferwéllen oder in Bereichen hoher FlieRgeschwin-
digkeiten des ausgeuferten Hochwassers zumeist sandige Substrate, die durch geringe Schad-
stoffgehalte charakterisiert sind. Mit dem Bodenartenwechsel kénnen auch pH-Wert-Unterschiede
beobachtet werden; in Senken werden im Allgemeinen héhere pH-Werte angetroffen.
Uberstaudauer: Mit zunehmender Uberstaudauer steigen die Schadstoffgehalte an (u.a.
HEINKEN & GAURMANN 1999)

Die zuvor genannten Einflussfaktoren auf den Schadstoffgehalt von Futterpflanzen bei Acker- oder
Griunlandflachen sowie unterschiedlicher Auenbereiche haben zum Teil eine entgegengesetzte Wir-
kung auf die Pflanzenverfugbarkeit der Schwermetalle und Organika. So fiihren hohere Gesamtgehal-
te in Bdden nicht zwangslaufig zu hdheren Gehalten in den Futterpflanzen (vgl. 2.5.3).

Tab. 3 vermittelt einen Eindruck hinsichtlich tblicher Schadstoffgehalte von Griinlandstandorten mit
und ohne Uberschwemmungseinfluss. Deutlich wird das geringere Belastungsniveau von Griinland-
béden ohne Uberschwemmungseinfluss. So liegen die aufgefiihrten Werte fur Auenlehme in Bran-
denburg sowie fir die Untersuchungen in der Weser- und Oderaue um den Faktor 3 bis 20 Uber den
Hintergrundwerten der Sande und Lehme fur Griinland in Brandenburg.

Tab. 3: Metallgehalte [mg/kg] von Oberbéden unter Griinland ohne bzw. mit Uber-
schwemmungseinfluss
ohne Uberschwemmungs- mit Uberschwemmungseinfluss
einfluss
LABO 1998b LUA BB 1997a Sa”erlg‘g\éva'ter Hohn et al. 2000
Mediane der Mediane
Hintergrundwerte fir BB Mediane Mittelwerte Nationalpark Unteres
Griinland, Typ 0 Auenlehme Weseraue Odertal
Element Sande Lehme *
As <1 - 7 7 21,8
Cd 0,1 0,1 0,9 0,3 1,0
Co - — 8 11 10,8
Cr 5 — 62 57 64,4
Cu 5 <1 32 26 38,6
Hg < 0,05 < 0,05 - - -
Mn — — - - 730
Ni 2 — 22 45 31,4
Pb 12 14 40 18 76,5
Zn 17 — 96 73 216,7

* Ohne Auenlehme

Die starke Streuung der Schadstoffbelastungen in Uberschwemmungsgebieten verdeutlicht Tab. 4. Im
dargestellten Fall weichen Minimum- und Maximumwerte bis zu einem Faktor von 100 voneinander
ab. Ursache sind die weiter oben beschriebenen rdumlichen Differenzierungen der Schadstoffgehalte
in Auenbotden. Dieser Zusammenhang muss bei der Untersuchung und Bewertung berlicksichtigt
werden.
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Tab. 4: Metallgehalte [mg/kg] in Auenbdden (Tiefe 2-10 cm, Vegetation Feuchtwiesen)

des Nationalparks Unteres Odertal (H6hn et al. 1998 und 2000, verandert)

Element MIN MAX MW MED S
Cd 0,3 5,7 14 1,0 1,1
Pb 5,7 285,0 89,5 76,5 61,6
Zn 23,7 879,0 251,0 216,7 167,2
Cu 1,6 161,0 42,6 38,6 32,2
Ni 1,6 53,3 27,7 31,4 12,5
Cr 3,3 130,6 60,2 64,4 31,9
As 2,7 47,8 214 21,8 11,3
Co 1,3 22,1 10,1 10,8 4.4
Mn 90 4416 867 730 686

MIN = Minimalgehalt
MW = Mittelwert

MAX = Maximalgehalt

MED = Median S = absolute Standardabweichung

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung von Auenbelastungen kann festgehalten werden, dass im All-
gemeinen die Schadstoffgehalte aufgrund sinkender Gewésserbelastungen ricklaufig sind (ZERLING
et al. 1998, HEMBROCK-HEGER 2000). Tabelle 5 verdeutlicht diese Entwicklung beispielhaft an Da-
ten aus dem Rheineinzugsgebiet; so waren im Jahr 1997 die Bodengehalte 10 bis 15 Jahre nach der
ersten Untersuchung zumeist deutlich niedriger. Indes zeigen einzelne Parameter keine abnehmende
bzw. z.T. sogar eine zunehmende Tendenz. Aber auch bei weiter sinkenden Schadstoffeintragen in
die Gewasser ist von einer erheblichen Nachlieferung aus den Gewassersedimenten auszugehen,
welche die Schwebstofffracht und damit auch die Stoffeintrdge in Auen in den néchsten Jahrzehnten
auf hohem Niveau halten wird. ZERLING et al. (1998) haben fur die Weil3e Elster auf der Basis von
abgeschatzten kontaminierten Flussschlammmassen theoretische Jahresfrachtanzahlen fir einzelne
Elemente berechnet (vgl.

Tab. 6); diese rein mathematisch auf Basis der jéahrlichen partikuléar und geldst ausgetragenen Metall-
frachten berechneten Werte zeigen nachdrtcklich, dass auch bei einer sofortigen Reduzierung der
Stoffeintrage in die Gewasser auf Null noch mehrere Jahrzehnte erhebliche Stofffrachten zu erwarten
waren.
Tab. 5: Schadstoffgehalte in Boden von Uberschwemmungsgebieten (Rhein) — Ver-
gleich der Ergebnisse 1981/83 bzw. 1987 mit den Ergebnissen 1997 (Quelle:
Hembrock-Heger 2000, verandert) *

Schwermetall Gehalt 1981/83 [mg/kg] Gehalt 1997 [mg/kg]
cd 38 23
Pb 164 159
Zn 504 549
Cu 78 78
Ni 57 46
Cr 163 117
Hg 15 1,6

PCB*¥ 161 94
DDT 25 16
HCB 85 48
BaP 720 1.060

*  Schwermetalle 1981-1983: Mittelwerte der Ergebnisse von 44 Standorten / 1997: Medianwerte 8 Standorte
Organika 1987: Medianwerte 22 Standorte / 1997: Medianwert 8 Standorte
-> Die unterschiedlichen Datengrundlagen schranken die Aussagekraft der Ergebnisse etwas ein.

**  Ballschmitter-PCB

Tab. 6: Kalkulierte Anzahl von Jahresfrachten aus der Schadstoffnachlieferung der
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Flussschlamme der Weil3en Elster (Zerling et al. 1998)

Cd Zn Pb Cu Cr Ni Co Hg Ag
'\i/'neia”masse 155 | 2200 | 220 270 580 180 36 14 7
Anzahl
Jahresfrachten 37 22 28 21 45 10 12 14 31

25.2 Aspekte des Schadstofftransfers

Die drei in Kapitel 2.4.1 beschriebenen Pfade (systemischer Pfad, Luftpfad und Verschmutzungspfad)
sind auch beim Schadstofftransfer in die Futterpflanzen ausschlaggebend. Jedoch kommt ihnen auf-
grund der pflanzenphysiologischen Gegebenheiten und der besonderen Bedingungen der Futtermit-
telproduktion z.T. eine andere Bedeutung zu als bei der Produktion von Pflanzen fiir die Humanernéh-
rung.

Wie in Kapitel 2.5.1 ausgefiihrt, werden Futtermittel sowohl auf Ackerflachen als auch auf Grunland-
flachen produziert. Bezogen auf den systemischen Pfad wird im Allgemeinen davon auszugehen sein,
dass Futtermittel von Ackerflachen geringere Schadstoffbelastungen aufweisen. Als Grinde daftir sind
aufzufuhren: 1. Die zumeist geringeren Schadstoffgehalte in Ackerbdden und 2. die i.d.R. héheren pH-
Werte der Ackerboden. Beide vorgenannten Bedingungen sprechen flr eine niedrigere Schadstoffbe-
lastung von Ackerfutter unter ansonsten vergleichbaren Bedingungen. Die héheren Gehalte an OS in
Griunlandbdden wirken dieser Tendenz jedoch entgegen. Vergleichende Untersuchungen zur Belas-
tung von Futtermitteln auf Acker- bzw. Grinlandflachen unter vergleichbaren Bedingungen sind nicht
bekannt, so dass dieser Sachverhalt nicht abschliel3end geklart werden kann.

Wichtiger als die vorgenannten Aspekte ist die grof3ere Bedeutung des Luft- und Verschmutzungspfa-
des fur die Belastung der Futtermittel im Vergleich zu Nahrungspflanzen fir die menschliche Ernéh-
rung.

Die grofRere Bedeutung des Luftpfades ist durch pflanzenphysiologische und nutzungsspezifische Ur-
sachen bedingt. So besteht ein Grof3teil des Futters flr Wiederkduer aus bodennah wachsender Gras-
und Krautvegetation; hthere Aufnahmeraten in Bodenahe bis rund 40 cm Héhe sind in zahlreichen
Untersuchungen belegt. Zudem wird die gesamte oberirdische Pflanzenmasse bestehend aus vegeta-
tiven und generativen Teilen genutzt. Gerade in den Blatt- und Sprossanteilen der Pflanzen ist der
Schadstoffgehalt aufgrund des Luftpfades im Vergleich zu den generativen Teilen erhoht®. Folglich
wird die Relevanz des Luftpfades fur Grasschnitt gesteigert. Bei Futtermais kommt aufgrund der
Pflanzenanatomie mit den weitgehend bodenfernen Blattanteilen nur der Aspekt zum Tragen, dass die
gesamte Pflanze genutzt wird.

Anders sieht die Situation bei der Futtermittelproduktion fir Monogastrier aus; dort kommen v.a. Ge-
treideprodukte zum Einsatz, die aufgrund der Beschrankung der Ernte auf die generativen Pflanzen-
teile deutlich geringer mit Schadstoffen belastet sind. Silomais nimmt wie oben beschrieben eine Zwi-
schenstellung ein. Im Gegensatz zu Wiederk&uern bietet sich bei der Futterung von Monogastriern
noch die Mdéglichkeit an, nur den Maiskolben zu nutzen (z.B. als so genannter Corn-Cob-Mix — CCM
bzw. Maiskolbenschrot-Silage) und so die Schadstoffbelastung des Futtermittels zu reduzieren.

Dem Verschmutzungspfad kommt bei der Futtermittelproduktion eine besondere Bedeutung zu. So ist
nach KNOCHE et al. (1999) mit einem durchschnittlichen Verschmutzungsanteil von 3 % Bodenbei-
mengung zum Futter bei einer starken Schwankung in Abhangigkeit von den Produktions- und Ernte-
bedingungen auszugehen, der zumeist die Schadstoffaufnahme durch das Futter dominiert. Bei-
spielsweise ermittelten THORNTON & KINNIBURGH (1977) in einer Sommerration von Rindern eine
tagliche Bodenaufnahme zwischen 300 und 600 g; bezogen auf eine Pflanzentrockenmasseaufnahme

%8 Dieser Zusammenhang gilt im Ubrigen auch fir die Schadstoffaufnahme tiber den systemischen Pfad.
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in Abhangigkeit vom Grundfutter und Leistungsniveau bei Milchkiihen zwischen 11 und 14 kg errech-
net sich daraus ein Bodenanteil zwischen rund 2 und 6 % an der Futteraufnahme.

Die Verschmutzung wird durch folgende Faktoren begunstigt:

Bodennah wachsende Futtermittel mit groRRer Blattoberflache kénnen durch aufspritzendes oder
verwehtes Bodenmaterial leicht verschmutzt werden.

Bei der Weidenutzung fuihren Narbenverletzungen durch intensive Trittbelastung der Weidetiere
zu Verschmutzungen des Aufwuchses mit Bodenmaterial. Insofern sind Futtermittel aus der Wie-
sen- bzw. Schnittnutzung i.d.R. geringer verschmutzt als aus der Weidenutzung.

Aber auch bei der Ernte bodennah wachsender Futtermittel kommt es durch die Erntetechnik
leicht zu Bodenbeimengungen. Zu tiefer Schnitt und zu tief eingestellte Rechen der Wender,
Schwader oder Ladewagen tragen zu erhdéhten Bodenbeimengungen zum Futter bei. Insbesonde-
re bei unebenen Griunlandbestéanden ist eine solche Verschmutzung technisch schwer zu vermei-
den. Indessen ist die Verschmutzung bei der Ernte von Ackerfutter aufgrund der ebenen Acker-
oberflache durch die richtige Einstellung der Gerate weitgehend minimierbar.

Verschmutzungen werden auch durch Schwebstoffablagerungen auf Griinlandaufwuchs durch
Uberschwemmungen verursacht. Im Gegensatz dazu findet zumindest in Gebieten mit haufigen
Uberschwemmungen keine Ackernutzung statt, so dass fiir Ackerpflanzen dieser Pfad von gerin-
gerer Relevanz ist.

Hinsichtlich der Bewertung von Verschmutzungen von Futtermitteln ist zu berticksichtigen, dass Fut-
terpflanzen von den Nutztieren ungewaschen gefressen werden, die verschmutzungsbedingten
Schadstoffanteile also in vollem Ausmal bewertungsrelevant sind. Bei Nahrungspflanzen zur mensch-
lichen Ernéhrung besteht noch die Moglichkeit, durch Waschen und weitere kiichentechnische Aufbe-
reitung den durch die Verschmutzung bedingten Schadstoffanteil deutlich zu reduzieren.

Ferner ist zu beachten, dass die Bedeutung des Verschmutzungsanteils fir die Schadstoffaufnahme
durch Nutztiere direkt proportional zum Schadstoffgehalt des Bodens ist. Insofern sind Verschmutzun-
gen der Futterpflanzen auf starker belasteten Bdden kritischer zu bewerten als auf Béden mit geringe-
rer Schadstoffbelastung.

2.5.3 Schadstoffbelastung von Futtermitteln

Den Zusammenhang zwischen Boden- und Futtermittelbelastung dokumentiert zurzeit die
TRANSFER-Datenbank am umfassendsten (KNOCHE et al. 1999). Die statistischen Kennzahlen zur
Futtermittelbelastung aus der TRANSFER-Datenbank sind in Tabelle 7 fir Grunlandaufwuchs und
Mais aufgefiihrt. Zur Beurteilung der Futtermittelwerte sind in Tabelle 8 die Kennzahlen fur die
zugrunde liegenden Bodenbelastungen benannt.

Die Grenzwerte fur unerwinschte Stoffe nach FMV werden bereits von einigen Mittelwerten der Daten
Uberschritten, von den Maximalwerten nahezu immer. Das verhaltnisméRig hohe Belastungsniveau
erklart sich aus der entsprechend hohen bis sehr hohen Bodenbelastung der Standorte, von denen
diese Pflanzenproben stammen (Tab. 8); so uberschreiten bereits die Mittelwerte bei Arsen und
Quecksilber unter Grinland sowie bei Hg unter Mais die Pruf- bzw. Malnahmenwerte nach
BBodSchV, die Maximalwerte liegen alle auf einem extrem hohen Belastungsniveau.

Der Vergleich der Belastungen des Griinlandaufwuchses mit den Belastungen der Maisproben zeigt,
dass die Griunlandfuttermittel alle héhere Metallgehalte aufweisen. Ursache ist sicherlich die im
Durchschnitt und in den Maximalwerten deutlich h6here Bodenbelastung der Grinland- im Vergleich
zu den Maisstandorten. Lediglich bei Cadmium sind die Verhéltnisse umgekehrt, hier korrespondieren
héhere Bodenbelastungen unter Mais auch mit héheren Maisbelastungen.
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Tab. 7: Futterpflanzenbelastungen* in mg/kg TM (Grunlandaufwuchs und Mais) ohne
Beriicksichtigung des Verschmutzungsanteils entsprechend der TRANSFER-
Datenbank (Knoche et al. 1999)

| Mean | Std Dev [ Minimum | Maximum | N

Cadmium

Griinland 0,43 0,57 0,01 [1,30] 744

Mais [1,78| 3,88 0,00 [27,46| 139
Blei

Grunland 7,24 18,88 0,28 [194,00| 468

Mais 4,62 10,22 0,01 [78,80) 114
Thallium

Grinland 0,04 0,03 0,01 0,11 30

Mais 0,02 0,01 0,01 0,04 15
Arsen

Griinland 2,56 2,81 0,03 [12,40| 115

Mais 0,16 0,17 0,01 0,87 54
Quecksilber

Griinland 0,26] 3,37 0,004 94,01 1025

Mais 0,10 0,29 0,001 [1,73 61
Kupfer

Grinland 11 4,3 4,51 33 189

Mais - - - - -
Nickel

Grunland 2,8 4,1 0,12 22 104

Mais — — - - -
Zink

Grinland 69 49 22 474 294

Mais — — - - -
Wert kursiv| FMV-Werte lberschritten
Wert fett| FMV-Werte um mehr als das 2,5-fache tberschritten
Anmerkung:

Fur Thallium, Kupfer, Nickel und Zink liegen keine FMV-Werte vor, so dass aus diesem Grund keine Wer-

teliberschreitung ausgewiesen werden kann. Jedoch kann anhand anderer Beurteilungswerte eine Bewer-

tung der GroRRenordnungen vorgenommen werden (vgl. Tabelle); lediglich fur Thallium fehlen Beurteilungs-

werte.

Kupfer: Der Mittelwert und erst recht der Maximalwert liegen im kritischen bis toxischen Bereich fur die
Schafhaltung.

Nickel: Stellt sich anhand des Datenmaterials als unproblematisch dar.

Zink: Der Maximalwert liegt im kritischen Bereich.

* Parameter KONZ_PF der genannten Datenquelle
MEAN = arith. Mittelwert

Std Dev = Standardabweichung

Minimum bzw. Maximum = Minimal- bzw. Maximalwert

N = Anzahl der Datenpaare
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Tab. 8: Bodenbelastungen* in mg/kg TM nach KW-Aufschluss von Griinland- und Mais-
standorten entsprechend der TRANSFER-Datenbank (Knoche et al. 1999)

| Mean | Std Dev [ Minimum | Maximum | N

Cadmium**

Griinland 3,95 7,24 0,01 45,40| 744

Mais 19,46 44,28 0,10 157,00 139
Blei**

Grunland 886,06 2.707,94 6,00 32.561,00 468

Mais 728,73 1588,96 7,00 12.879,43 114
Thallium**

Grinland 0,42 0,18 0,18 0,85 30

Mais 0,04 0,01 0,02 0,06 15
Arsen

Grinland 568,61 482,40 14,00 1.861,00 115

Mais 72,70 172,52 0,11 1.265,00 54
Quecksilber

Grinland 35,48 427,00 0,02 [11.568,70| 1.025

Mais 14,54 38,12 0,02 [178,50| 61
Kupfer

Grinland 55,00 89,00 4,00 614,00 189

Mais - - - - -
Nickel

Grinland 31,00 87,00 2,40 741,00 104

Mais - - - - -
Zink

Grinland 273,00 286,00 26,00 2.595,00 294

Mais — — - - -
kursi!| Maflinahmen- bzw. Prufwerte der BBodSchV uberschritten (vgl.

Tabelle)
(Bei Ackernutzung nur Prifwerte nach KW-Aufschluss beriicksichtigt.)

* = Parameter KONZ_Bo der genannten Datenquelle

MEAN = arith. Mittelwert

Std Dev = Standardabweichung

Minimum bzw. Maximum = Minimal- bzw. Maximalwert

N = Anzahl der Datenpaare

** = Fur Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Ackerbau) liegen nur Prifwerte fur Konigswasseraufschluss bei AS
und Hg vor .

Auch der Erntezeitpunkt hat einen Einfluss auf die Schwermetallgehalte des Grinlandaufwuchses
(VETTER 1983, SAUERBECK 1988, DOBERSCHUTZ et al. 1994, GEESON et al. 1998). Ursache ist
u.a. die im Jahresablauf unterschiedliche Wuchsleistung der Pflanzen. Tabelle 9 und 10 stellen stell-
vertretend fur andere Untersuchungen die jahreszeitliche Schwankung der Elementgehalte fiir Gras-
und Luzerneschnitt dar.

Die erfassten Belastungen im Mai sind zumeist geringer als im September. Noch starker ausgepréagt
sind die Unterschiede zwischen Sommer- und Winterhalbjahr; so liegen die Elementkonzentrationen
im Winter um ein vielfaches tber den Werten im Sommer (vgl. Abbildung 3 und 4).

Im Ubrigen zeigen die Daten von DOBERSCHUTZ et al. (1994) auch noch einmal eindrucksvoll den

Einfluss von Uberschwemm_ungen. Entgegen dem sonstigen Trend liegen die Schadstoffgehalte im
Mai unmittelbar nach einer Uberschwemmung deutlich hdher als im September (Tab. 9).
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In Verbindung mit Tabelle 11 zeigen die Daten von DOBERSCHUTZ et al. (1994) weiterhin, dass
Maisproben analog zu den Ergebnissen der TRANSFER-Datenbank geringere Schadstoffgehalte
aufweisen als bodennah wachsende Gras- und Luzernebesténde.

Tab. 9: Vergleich von Schwermetallgehalten (Mediane in mg/kg) von Grasproben zweier
Erntezeitpunkte und verschiedener Standorte (Doberschiitz et al. 1994, veran-
dert)

cd Pb Hg Ni
Standort

Mai Sept. Mai Sept. Mai Sept. Mai Sept.
Al 0,03 <0,025 0,29 0,59 0,028 0,04 1,7 1,2
Di 0,07 0,2 0,54 0,58 0,024 0,042 0,7 0,6
Kl 0,38 0,29 0,22 0,73 0,016 0,204 3,2 1,2
Fl <0,025 0,36 0,79 0,48 0,018 0,240 0,6 1,6
Uw 0,42 0,10 6,86 0,61 0,067 n.n. 10,5 0,2

Al = Aluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)
Di = Diluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)
Kl = ehem. Klarschlammflachen
FI = Standort in Flughafennahe
Uw = Uberschwemmungsgebiet  Mai:Mahd kurz nach der Uberschwemmungsperiode

Sep: Mahd ohne direkten Uberschwemmungseinfluss

Tab. 10: Vergleich von Schwermetallgehalten (Mediane in mg/kg) von Luzerneproben
zweier Erntezeitpunkte und verschiedener Standorte (DOBERSCHUTZ et al.
1994)
Cd Pb Hg Ni
Standort

Mai Sept. Mai Sept. Mai Sept. Mai Sept.

Al 0,07 0,13 0,10 0,42 <0,013 0,087 10,1 4,3

Di 0,06 0,09 0,39 0,43 0,046 0,042 1,8 1,4

Kl 0,13 0,12 1,54 1,33 0,015 0,095 0,9 11

Fl 0,07 0,06 0,91 4,29 0,034 0,217 0,9 1,8

Kl = ehem. Klarschlammflachen
Fl = Standort in Flughafennéhe

Al = Aluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)
Di = Diluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)

Tab. 11: Schwermetallgehalten (Mediane in mg/kg) von Maisproben verschiedener
Standorte (DOBERSCHUTZ et al. 1994)
Standort Cd Pb Hg Ni
Al <0,025 0,09 <0,013 1,0
Di <0,025 0,43 <0,013 0,6
Kl 0,05 0,61 0,023 0,9
F 0,03 0,48 0,015 1,0

Die Entnahme der Maisproben erfolgte kurz vor der Ernte als Silomais im September 1994.

Al = Aluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)
Di = Diluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)
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Kl = ehem. Klarschlammflachen; Fl = Standort in Flughafennéhe

Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Pb-Gehalte
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Der Zusammenhang zwischen Boden- und Grinlandaufwuchsbelastung wird vor dem Hintergrund der
Ergebnisse von KNOCHE et al. (1999) besser mit den Bodendaten nach KW-Aufschluss beschrieben
als mit den AN-Werten (vgl. Abbildung 5). Neben diesem rein statistischen Aspekt sind KW-Werte zur
Bewertung der Futterbelastung auch geeigneter, da der Verschmutzungspfad das Belastungsniveau
der Futterpflanzen dominiert (GRUN et al. 1993, LABO 1998b, KNOCHE et al. 1999, RUCK 2000).
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Grundsatzlich ist das Aufnahmeverhalten von der Futterpflanzenart abhéngig. Der Arten- und Sorten-
einfluss der Nahrungspflanzen auf die Schadstoffgehalte ist fir die Humanernahrung recht gut be-
kannt (vgl. Kap. 2.4.2.3). Im Gegensatz dazu sind fur Futtermittel, wie z.B. Grinlandaufwuchs ver-
gleichsweise wenig Untersuchungen durchgefuhrt worden. SCHALITZ et al. (2000) berichten von
Land-Wasserknéterich (Polygonum amphibium), der im Vergleich zu Grasarten Schadstoffe akkumu-

liert.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Bodenkonzentration nach KW- (oben) bzw. AN-
Aufschluss (unten) und Pflanzenkonzentration fur Cadmium (Knoche et al. 1999)

Abbildung 6 verdeutlicht schematisch die grundsétzliche Vorgehensweise zur Ableitung der Maf3nah-
menwerte aus Datenpaaren der TRANSFER-Datenbank. Nicht die absoluten Pflanzengehalte, son-
dern die rechnerisch um 3 % Verschmutzungsanteil korrigierten Pflanzengehalte wurden regressions-
analytisch unter zur Hilfenahme der FMV-Werte bzw. vergleichbarer VDI-Werte zur Ableitung der
Malnahmenwerte herangezogen.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Ableitung von MaRRnahmenwerten fir Grinland
am Beispiel Arsen (oben — unkorrigierte Pflanzenbelastungen; unten — um Ver-
schmutzung korrigierte Pflanzenbelastungen)

254 Verteilung der Schadstoffe in tierischen Produkten

Schadstoffe verteilen sich im Tierkdrper nicht gleichmafig, sondern reichern sich elementspezifisch in
bestimmten Organen an. Bekannt ist die hohere Schadstoffbelastung von Innereien. Exemplarisch
zeigen Daten von DOBERSCHUTZ et al. (1994), dass die Schwermetalle Cadmium, Blei und Queck-
silber in Niere und Leber in Abhangigkeit von der Futterbelastung ansteigen (Tabelle 12; Futterbelas-
tung: Al, Di < Kl, FI < U). Im Gegensatz dazu sind im Muskelfleisch die genannten Elemente nicht
nachweisbar und auch bei steigenden Futtermittelbelastungen kommt es selten zu einer Akkumulation

von Schadstoffen in dieser Gewebeart.
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Tabelle 12: Schwermetallgehalte [mg/kg] in verschieden Kdérperteilen von Rindern in Ab-
hangigkeit vom Futterstandort (Doberschiitz et al. 1994, verandert)
Cd Pb Hg

Standort | J N L M N L M N L M
Al 3 0,22 0,06 n.n. <0,05 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n.
Di 4 0,58 0,13 n.n. <0,05 0,15 n.n. <0,013 | <0,013 | <0,013
Kl 4 1,27 0,14 n.n. 0,15 0,16 n.n. n.n. n.n. n.n.
Fl 5 0,87 0,16 n.n. n.n. 0,10 n.n. 0,013 <0,013 n.n.
Uw 3 0,63 0,15 n.n. 0,27 0,15 n.n. <0,013 n.n. n.n.

J = Alter der Tiere [a]; N = Niere; L = Leber; M = Muskelfleisch; n.n. = nicht nachweisbar

Al = Aluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)

Di = Diluvialer Standort (ohne anthropogene Industrieemissionen)

Kl = ehem. Klarschlammflachen

FI = Standort in Flughafenndhe

Uw = Uberschwemmungsgebiet

Die Werte fir Nickel liegen alle unter der Bestimmungsgrenze und in den meisten Fallen auch unter der Nach-
weisgrenze.

Vergleichbare Ergebnisse zeigen auch GRUN et al. (1993). Durch gezielte Bodenzulagen von 0,5 und
10 % eines stark belasteten Rieselfeldbodens wurden die Elementgehalte in der Niere z.T. deutlich
und signifikant erhoht, wohingegen im Muskelfleisch keine Veréanderung der Elementgehalte festge-
stellt werden konnte (Tabelle 13).

Tabelle 14 zeigt Untersuchungsergebnisse langjahriger Fleischuntersuchungen der Bundesanstalt fir
Fleischforschung zum Schwermetallgehalt in verschiedenen Koérperteilen von Schafen. Auch diese
Daten machen deutlich, dass Muskelfleisch (Schulter) im Allgemeinen deutlich geringere Schadstoff-
gehalte aufweist als Innereien.

Tabelle 13: Einfluss der Verfltterung eines stark belasteten Rieselfeldbodens auf den
Schwermetallgehalt (mg/kg TM) von Niere und Muskel des Schafes (Griin et al.
1993)
Bodenzulage in % der Ration
Organ Element 0 5 10 Signifikanz*
Niere Cd 0,48 3,8 9,0 Ja
Cu 19 20 23 Nein
Pb 0,18 10 13 Ja
Zn 110 117 130 Nein
Muskel Cd <0,01 <0,01 <0,01 Nein
Cu 4,1 4,2 4,7 Nein
Pb 0,03 0,09 0,08 Nein
Zn 119 125 115 Nein

* Signifikanz: Ja = GD < 0,05; Nein - GD > 0,05

Die mit der Futterration aufgenommenen Schwermetalle im Magen-Darmtrakt werden nur zu einem
geringen Anteil resorbiert. Die Resorptionsrate liegt fir die toxikologisch besonders relevanten Ele-
mente Cd, Pb und Hg i.d.R. unter 10 %. Cd und Pb reichern sich insbesondere in Niere und Leber an,
Pb zusétzlich in Knochen (GRUN et al. 1993).

Organische Schadstoffe reichern sich in Abhangigkeit von ihren Stoffeigenschaften im unterschiedli-

chen Ausmalfi im Fettgewebe, Milch oder Eiern an; so ist die Anreicherung von PCDD und PCB fir die
vorgenannten tierischen Produkte bekannt, wohingegen PAK dort nicht angereichert werden.
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Tabelle 14: Schwermetallgehalte [mg/kg] in verschieden Koérperteilen von Schafen (Daten
nach Bundesanstalt fir Fleischforschung, zit. in KTBL 2002)

Korperteil Element Median Mittelwert Min. Max. Jahr .
von bis

Cu 7,68 23,3 0,11 182 1980 1981
Leber Zn 25,5 25,9 1,46 68,1 1980 1981
Cd 0,106 0,142 0,015 0,568 1979 1981
Pb 0,898 0,889 0,025 2,580 1979 1981
Cu 2,87 2,87 0,89 8,9 1980 1991
Niere Zn 16,6 16,9 6,8 35,9 1980 1991
Cd 0,314 0,573 0,040 2,696 1979 1991
Pb 0,345 0,604 0,029 9,900 1979 1991
Cu 1,47 1,43 0,1 2,85 1980 1991
. Zn 36,8 36,1 19,2 65,7 1980 1991
Diaphragma cd 0,0044 0,0116 0,0002 0,124 1980 1991
Pb 0,058 0,077 0,016 0,244 1980 1991
Cu 1,86 2,15 0,83 6,50 1980 1981
Schulter Zn 30,5 32,7 19,3 53,0 1980 1981
Cd 0,0028 0,0033 0,0007 0,009 1979 1981
Pb 0,039 0,045 0,014 0,146 1979 1981

Weitere Ausfuihrungen zum Transferverhalten nicht nach BBodSchV geregelter Stoffe finden sich in
Kapitel 3.1.2.1.

Das unterschiedliche Akkumulationsverhalten von Schadstoffen in tierischen Produkten kann dazu
genutzt werden, auf schadstoffbelasteten Standorten bestimmte Nutzungen auszuschlieRBen (vgl. Ka-
pitel 3.2).

2.6 Fachliche Grundlagen zu pathogenen Keimen

Belastungen von Bdden mit pathogenen Keimen und damit verbundene Geféahrdungen verschiedener
Schutzguter wie Mensch, Nutztiere, Nahrungspflanzen und Grundwasser sind vor dem Hintergrund
hygienischer Anforderungen zu beurteilen. Zum Schutz der menschlichen Gesundheit wurden dazu
rechtliche Regelungen zu wichtigen Belastungsursachen erlassen. In diesem Zusammenhang sind die
Anforderungen v.a. an die Reinigung von Abwasser sowie an die Verwendung von Klarschlamm und
Bioabfallkompost zu nennen (u.a. Wasserhaushaltsgesetz, Klarschlammverordnung, Bioabfallverord-
nung).

Erhdhte pathogene Keimbelastungen von Béden und dadurch bedingte human- bzw. tierhygienische
Probleme sind verschiedentlich in Uberschwemmungsgebieten, auf Rieselfeldern sowie auf Flachen,
die intensiv mit Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft oder sonstigen organischen Reststoffen®’ be-
aufschlagt werden bzw. wurden, beobachtet worden.

Wesentlich fur die Gefahrdungsabschétzung fir den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier sind insbe-
sondere Keimspektrum und Keimzahl. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass pathogene Keime i.d.R. na-
turlicherweise ubiquitar vorkommen und auch im Darm gesunder Menschen bzw. Tiere nachgewiesen
werden kdnnen. Folglich sind auch in Béden pathogene Keime zu finden.

Dies gilt auch fiir die ndher zu betrachtetenden Keime Clostridium perfringens und CI. botulinum, die
Ursache fur tierische Erkrankungen sein kénnen. Im Weiteren wird auf die Beeintrachtigungen von
Nutztieren durch diese beiden Keime bzw. ihre Toxine eingegangen.

27 7u bakteriellen Erregern in organischen Rest- und Abfallstoffen vgl. BOHM (1999). Eine kurze Ubersicht der moglichen hy-
gienischen Belastungen von Klarschlammen bietet SCHULTHEIR et al. (2000).
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Kurzinformationen zu den Erregern und Krankheitsbildern®

Clostridium perfringens ist grampositiv, anaerob, sporenbildend. Es bestehen 5 toxinbildende Typen (A - E). Cl.
perfringens ist ubiquitéar und befindet sich vorwiegend im Boden sowie im Verdauungstrakt von Tieren (und auch
Menschen). Nach der Aufnahme von mit Cl. perfringens kontaminierten Futtermitteln werden im Zusammenhang
mit der Sporenbildung Enterortoxine im Darm frei. Diese Enterotoxine sind gegeniiber den Darmenzymen resis-
tent. Die Sporulation und damit die Toxinbildung au3erhalb des Darmes ist selten. Derart auf Futterpflanzen ent-
standenes Toxin scheint auch keine Erkrankung auszuldsen. AuRerdem wird es meist auch erst nach Beginn ei-
ner unverkennbaren Faulnis gebildet, so dass die Gefahr der Aufnahme in groRen Mengen gering ist.
Enterotoxamien (,Blutvergiftungen”) bei domestizierten Wiederk&uern sind auf Cl. perfringens der Typen B, C, D
und E zurtckzufuhren. Die Enterotoxdmie beruht auf der Absorption der im Darm produzierten Toxine im Blut.
Ursache sind verschiedene Typen von Cl. perfringens, die in der normalen Darmflora vorkommen. ClI. perfringens
Typ A ist ein Ublicher Darmbewohner. Nur wenige Erkrankungen beim Rind sind bekannt. Bei LAmmern wird eine
Krankheit ("yellow lamb disease") beobachtet, die sich in Ikterus (Gelbsucht) und Hamoglobinurie (Hamoglobin
wird im Urin festgestellt) auRert und innerhalb 6 bis 12 Stunden tédlich endet. Typ B verursacht die Lammerdy-
senterie (Durchfall bei Lammern). Typ C ist verantwortlich fur die hamorrhagische Enterotoxamie der adulten
Schafe, ebenso fir die hamorrhagische Enteritis (oder enterohdmorrhagisches Syndrom — EHS = blutige, letale
Darmentzindung) der Kalber, Lammer und Ferkel. Typ D bewirkt die Enterotoxdmie bei Schafen jeden Alters
("pulpy kidney disease"), welche UbermaRig mit Milch, Gras oder Getreide erndhrt worden sind. Typ E verursacht
Dysenterie oder Enterotoxdmie bei Kéalbern und La&mmern.

Das Enterotoxin bewirkt an der Darmwand des Diinndarmes eine verstarkte Darmmobilitat, verbunden mit einer
erhohten Permeabilitdt der Schleimhaut mit extremer Flissigkeitsabscheidung, so dass akuter Durchfall auftritt.
Ferner bewirkt die Bindung der Toxine an Rezeptoren der Blutgefalie eine rasche Steigerung der Gefal3permea-
bilitat; vor allem Lammer und Schafe, aber auch andere Nutztiere leiden nach akutem Befall an Odemen im Hirn,
Lunge, Herz und Niere begleitet durch heftige Schmerzen und akuten Durchfall. Die Inkubationszeit betragt etwa
8 - 24 Stunden.

Clostridium botulinum ist ein grampositives, sporenbildendes, stdbchenférmiges Bakterium mit den Typen A bis
F. Der Krankheitserreger vermehrt sich in verwesendem tierischem Gewebe, manchmal auch in faulender Pflan-
zenmasse. Der Bazillus stellt das so genannte Botulismustoxin her, welches fiir Sdugetiere hoch giftig ist.

Cl. botulinum ist ein obligat anaerobes Bakterium - also nur ohne Sauerstoff Uberlebensfahig. Das Bakterium ist
nur aufgrund des von ihm produzierten Giftes schadlich. Da das Bakterium selbst fur den Kdrper nicht schadlich
ist, muss es nicht inkorporiert werden, um Botulismus hervorzurufen. Es ist ausreichend, wenn Tiere eine geringe
Menge des von dem Bakterium gebildeten Giftes resorbieren. Die Inkubationszeit bis zum Auftreten der ersten
Symptome betragt indirekt proportional zur aufgenommenen Giftstoffmenge 12-36 Stunden, gelegentlich bis zu
10 Tage. Die Sporen von Cl. botulinum sind aufRerst resistent gegen Hitze, Gefriertemperaturen, Austrocknung
und Uberleben sehr lange im Boden (vor allem in neutralem oder alkalischem Milieu).

Bei Botulismus kommt es anfangs zu einer Lahmung der Augenmuskulatur. Orientierungsverlust sowie Licht-
scheu sind erste Anzeichen hierfir. Typisch fur Botulismus ist eine sich nach unten ausbreitende Ld&hmung. So
kommt es anschlieRend zu einer LAhmung der Kau- und Zungenmuskulatur. Hierbei ist die Gefahr gegeben, dass
sich die betroffenen Tiere verschlucken oder an inrem Speichel ersticken. Die gefahrlichste Phase ist das Uber-
greifen der Lahmung auf die Atmungsmuskulatur. Dies kann zum Erstickungstod fuhren. Weiter kommt es durch
eine Lahmung der inneren Organe zu Ubelkeit, Erbrechen, Durchfélle, spater Verstopfung und krampfartige
Bauchschmerzen.

Bei den domestizierten Saugetieren wird Botulismus hauptséchlich durch die Toxine C und D verursacht, bei den
Végeln durch Typ C. Nach Aufnahme Uber das Futter erfolgt die Resorption tber die Darmwand und die Vertei-
lung Uber das Blut. Der Angriffsort ist das periphere Nervensystem, wo die Freisetzung des Acetylcholins in den
Synapsen der motorischen Nervenendigungen blockiert wird. Rind, Schaf: Ganze oder teilweise Paralyse der
Muskulatur des Bewegungsapparates, der Kau- und Schluckmuskeln. Die Tiere zeigen Bewegungsstérungen,
bleiben wahrend langerer Zeit bewegungslos in stehender oder liegender Position, wobei der Hals auf der Flanke
verweilt. Hohe Mortalitat. Pferd: Vor allem bei Fohlen im Alter von 2 bis 4 Wochen ("Shaker foal syndrome"); die
Krankheit verlauft entweder akut, dann sterben die Tiere innerhalb von 1 bis 2 Tagen, oder langsamer mit Paraly-

% Die Informationen stammen aus folgenden Quellen:

KELCH et al. 2000, SHORTT et al. 2000, COLLINS & East 1998, STAEMPFLI & OLIVER 1993, GRAY & BULGIN 1982,
BUXTON & MORGAN 1976, MORGAN et al. 1975 und

http://www.bvet.admin.ch/tiergesundheit/d/ausbild beratung/tierseuchen/clostridium_perfring/clostri_perfringens.html
http://www.admin.ch/bvet/tiergesundheit/d/ausbild_beratung/tierseuchen/1_index_tierseuchen.html
http://www.aramis-research.ch/d/229.html

http://www.abc-waffen.de/bio/botulismus.html

http://www.animal-health-online.de/drms/rinder/ehs.htm
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se der Nachhand, anschliel3end des ubrigen Kdrpers, wobei der Tod als Folge von Atemstillstand eintritt. Végel:
Paralyse der Fligel, die sich auf die anderen Muskel ausdehnt und am Hals endet ("Limberneck” der Huhner =
weicher Hals).

Botulismus, der durch die Aufnahme von Futter und Silage verursacht wird, ist auf Kontaminationen des Futters
mit tierischen Kadavern (Wildtiere) und auf die Diffusion von darin befindlichen Toxinen zuriickzufiihren. Auch
kénnen Verschmutzungen des Futters mit bereits faulenden Pflanzenmaterial Botulismus auslésen (vgl. GRAY &
BULGINS 1982). Ferner zeigt die Untersuchung von KELCH et al. (2000), dass eine ungeniigende Fermentation
von Silagen und damit einhergehende zu geringe pH-Wertabsenkungen eine Vermehrung von C. botulinum und
damit auch eine Bildung von Botulismustoxinen ermdglichen, die im beschriebenen Fall zum Tod von schwarz-
bunten Milchkiihen gefuhrt hat. Als Infektionsursache identifizierten die Autoren Rundballen mit griin geernteter
Gerstensilage, deren pH-Wert durch unvollkommene Fermentation nicht unterhalb von pH 4,5 abgesenkt war.
Der Gerstenschnitt stammte aus einem Uberschwemmungsgebiet, so dass eine Verschmutzung des Futters mit
C. botulinum iber das Hochwasser als nicht unwahrscheinlich angesehen werden kann.

Schlussfolgerungen

Der Wirkungspfad Boden (-Pflanze)-Tier fur pathogene Keime verlauft Uber die &ulRerliche Ver-
schmutzung von Futterpflanzen und anschlie3ender Aufnahme des Futters durch Nutztiere. Die Ver-
schmutzung kann durch keimbelasteten Boden, durch keimbelastete organische Stoffe wie Klar-
schlamm, Biokompost und Abwasser oder durch hochwassergetragene Keimeintrage in Uberschwem-
mungsgebiete verursacht werden.

Erkrankungen von Nutztieren durch pathogene Keime — namentlich Clostridium perfringens und CI.
botulinum — sind nur dann zu besorgen, wenn ein akuter Infektionsdruck besteht. Bei ehemaligen Rie-
selfeldern oder bei Flachen, die ehemals intensiv mit Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft oder
sonstigen organischen Reststoffen beaufschlagt wurden, ist aufgrund der allgemein bekannten
Verdrangung pathogener Keime im Boden durch Antagonisten eine Infektionsgefahr nahezu
auszuschliel3en. Lediglich bei der Futtergewinnung auf Flachen, die aktuell mit pathogenen
Keimeintragen belastet sein konnen, wie beispielsweise Uberschwemmungsgebiete, besteht ein
relatives Infektionsrisiko, welches jedoch nicht exakt zu quantifizieren ist.

Die Gefahr einer Infektion von Nutztieren mit pathogenen Keimen kann reduziert werden, wenn der
Pflanzenbestand von kurz zuvor Uberschwemmten Flachen nicht direkt an Nutztiere verfittert wird,
insbesondere wenn durch Sedimentation der Schwebstoffe des Hochwassers die Pflanzenoberflachen
deutlich verschmutzt sind.

Bei einer deutlichen Verschmutzung sollte eine Futternutzung ganz unterbleiben. Ebenso sollte eine
Nutzung des Aufwuchses nach langeren Uberflutungen und damit wahrscheinlichen Faulnisprozessen
des Pflanzenmaterials oder gar zu beobachtenden tierischen Kadavern (von Wildtieren) Uberdacht
werden. Aus Vorsorgegriinden empfiehlt sich eine Verwerfung des betroffenen Aufwuchses durch z.B.
Mulchen / Abschlegeln des Aufwuchses und Flachenkompostierung unter Vermeidung von zu dicken
Mulchschichten, die ihrerseits wiederum Faulnisprozesse bedingen koénnen, welche die Vermehrung
von Clostridien begtinstigen.

Bei der Silagenutzung des Aufwuchses ist sicherzustellen, dass die Fermentation optimal ablauft und

damit der pH-Wert sicher unter 4,5 angesenkt wird; denn nur so ist sicher eine Vermehrung von
Clostridien zu unterbinden. Silagen mit hoheren pH-Werten gewahrleisten keinen sicheren Schutz.
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3 Anforderungen an die Untersuchung und Bewertung der Wir-
kungspfade

3.1 Wirkungspfad Boden-Pflanze

Im Folgenden wird die Beschreibung der Bewertungsgrundlagen beziglich des Wirkungspfades Bo-
den-Pflanze nach den Vorgaben der BBodSchV sowie die Vorgehensweise in der orientierenden und
Detailuntersuchung in den Betrachtungsmittelpunkt gestellt, wobei im Grundsatz differenziert wird in
nach BBodSchV geregelte (Kapitel 3.1.1) und nicht geregelte Parameter (Kapitel 3.1.2) *° sowie zu-
satzlich in die Nutzungsszenarien ,Nutzgarten* und ,Landwirtschaftliche Flachen (Ackerbau, Griin-
land)" unterschieden wird. AbschlieRend wird im Kapitel 3.1.3 eine Quintessenz hinsichtlich der Ab-
schatzung des Wirkungspfades Boden-Pflanze im Hinblick auf den Schadstofftransfer zum Tier gezo-
gen.

3.11 Untersuchung nach BBodSchV 1999

Bevor die nach aktueller Fassung der BBodSchV geregelten Parameter fiir die Nutzungskategorien
"Nutzgarten” und "Landwirtschaftliche Flache (Ackerfrichte und Feldgemise)" naher betrachtet wer-
denéosoll zunachst auf die Ableitung der verfigbaren Prif- und MalRhahmenwerte eingegangen wer-
den™.

3.1.1.1 Bewertungsgrundlagen

Im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung sind in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Pflanze folgende
Bewertungsebenen zu unterscheiden (LABO 1998b, DELSCHEN & RUCK 1997):

1) Vermarktung von Nahrungspflanzen aus Ackerfrichtebau und Erwerbsgemiiseanbau

2) Vermarktung bzw. Verwertung von Futterpflanzen und Grinlandaufwuchs aus Ackerfutterbau und
Griunlandnutzung

3) Verzehr von Obst und Gemise aus Ei%enanbau in Haus- und Kleingarten

4) Phytotoxische Wirkungen auf Pflanzen™.

Als Schutzguter ergeben sich hierbei somit die Vermarktungsfahigkeit bzw. Verwertbarkeit (1. und 2.),
die menschliche Gesundheit (3. sowie 1. und 2. mittelbar) sowie die Pflanzengesundheit (insbesonde-
re4))

Durch die ad-hoc-Arbeitsgruppe "Schwermetalltransfer Boden/Pflanze" des AK "Bodenbelastung” der
Bund/Lénderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz wurden fur den Wirkungspfad Boden-Pflanze fachliche
Grundlagen fur die sachgerechte Ableitung von Prif- und/oder Mal3Bhahmenwerten vorgelegt, deren
Bericht mit Vorschlagen fir derartige Beurteilungsmalfistabe schliel3t (LABO 1998b, DELSCHEN &
RUCK 1997). Beriicksichtigt wurden hierbei im Grundsatz die Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Kup-
fer, Nickel, Quecksilber, Thallium und Zink, wobei nicht fir alle Fallgestaltungen jeweils Prif- und/oder
MaRnahmenwerten vorgelegt wurden. Die Ergebnisse der ad-hoc-Arbeitsgruppe sind in die
BBodSchV eingeflossen.

2 Fir die im Rahmen der Leitfaden zu bericksichtigenden, nicht nach BBodschV geregelten Parameter (Chrom (l1l und V1),

PAK, PCB, Aldrin, DDT, PCDD/F) wurde durch Literaturrecherche der in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Pflanze ak-
tuell verfiighare Kenntnisstand erhoben.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA), Berlin, laufen begleitete Forschungsarbeiten am Fraunhofer-Institut fir Um-
weltchemie und Okotoxikolgie, Schmallenberg, zum Thema Wirkungspfad Boden-Pflanze. Diese dienen letztlich dem Ziel,
weitere Prifwerte fir diesen Wirkungspfad ableiten zu kénnen.

Die Betrachtung der Phytotoxizitét, die sich z.B. durch Wachstumsdepressionen ausdriickt und damit zu Ertragseinbuf3en
z.B. seitens der Landwirtschaft fiihren kann, ist nicht Betrachtungsinhalt der vorliegenden Leitfaden und wird daher inhalt-
lich nicht weiter vertieft.

30
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Grundlage der Ableitung dieser Werte fur den Bereich Ackerbau, Erwerbsgemiisebau und Nutzgarten
ist die Qualitat von Nahrungspflanzen, die zum Zeitpunkt der Erarbeitung der BBodSchV durch ver-
fugbare Lebensmittelrichtwerte der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fir Umweltchemika-
lien (ZEBS*®) definiert wurde®. Hierbei wurde die doppelte Richtwertiiberschreitung als Indikator einer
"echten" und damit weiter zu verfolgenden Richtwertliberschreitung als Konvention zugrundegelegt.
Da die ZEBS-Werte im Wesentlichen eine empirische Verteilung (Spitzenbelastungen)ss, nicht jedoch
eine stringent humantoxikologisch bestimmte Begrenzung widerspiegeln, ist somit die Grundlage der
Bewertung nicht unmittelbar die menschliche Gesundheit, sondern die Vermarktungsfahigkeit der an-
gebauten Pflanzen. Die Frage der standértlich toxikologischen Bedeutung derartiger Richtwertiber-
schreitungen bleibt somit zunachst offen. Eine Gefahrdung fur die menschliche Gesundheit bei
Selbstversorgung mit Gemuse aus schwermetallbelasteten Géarten wird jedoch eher nicht gesehen
(DELSCHEN & LEISNER-SAABER 1998). Letztlich ist dieser Aspekt jedoch jeweils entsprechend den
Gegebenheiten des Einzelfalls zu beurteilen.

Bei der Beurteilung der Schwermetalle in Futtermitteln hingegen wurden die Vorgaben der Futtermit-
telverordnung zugrunde gelegt, bzw. fir die Elemente Nickel und Thallium, die dort nicht geregelt sind,
die entsprechenden VDI-Richtwerte (LABO 1998b), wobei hier jeweils die einfache Grenzwertiiber-
schreitung als maf3geblich angesehen wird.

Die auf dieser Grundlage festgelegte maximal zulassige Pflanzenkonzentration wurde zur Prifwertab-
leitung mit statistischen Untersuchungen von Boden- und Pflanzenproben (Korrelationen, Perzentile)
verglichen. Hierbei wurden sowohl Bodendaten als Gesamtgehalte (nach DIN 38414, Kdnigswasser-
aufschluss), als auch als mobile Gehalte (nach DIN 19730, Ammoniumnitratextrakt) berlcksichtigt.
Die Datengrundlage lieferte die Datenbank TRANSFER des Umweltbundesamtes (vgl. auch KNOCHE
et al. 1999). In der Auswertung beschrankte man sich auf die folgend aufgefiihrten Pflanzenarten:
Weizen, Kartoffeln, Salat, Spinat, Mohren, Griinlandaufwuchs, Silomais sowie Sellerie (nur Cadmium)
und Zuckerribenblatt (nur Zink). Die Auswertungen wurden in Form von Regressionsberechnungen
vorgenommen, wobei die vorgeschlagenen Pruf- bzw. MalRnahmenwerte Bodenkonzentrationen
kennzeichnen, oberhalb derer mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit eine Uberschreitung der maximal
zulassigen Pflanzenkonzentration zu erwarten ist.

Dabei wurde der Priifwert in der Regel so festgelegt, dass bei dessen Uberschreitung mit einer statis-
tischen Wahrscheinlichkeit von ca. 20 % eine Uberschreitung der der Ableitung zugrunde liegenden,
maximal zuldssigen Pflanzenkonzentration bei anreichernden bzw. gegeniiber phytotoxischen Wir-
kungen empfindlichen Pflanzenarten zu erwarten ist. Bei Ableitung von MalRBhahmenwerten wurde
hingegen eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 50 % zugrunde gelegt.

Als Ergebnis der Auswertung der TRANSFER - Datenbank liegen somit nach Pflanzenarten und Me-
tallen differenzierende Regressionsgleichungen vor, die eine auf den Einzelfall bezogene Berechnung
von Pflanzengehalten bei Antreffen bestimmter Schadstoffkonzentrationen im Boden ermdglichen.
Damit sind auf die speziellen Verhaltnisse eines Einzelfalles angepasste, aber durch Wahl von Reg-
ressionsgleichungen fir Nutzpflanzen mit hohem Anreicherungspotenzial auch vergleichsweise un-
gunstige Transferbetrachtungen durchzufiihren. Dieses im Rahmen der ,Anpassung der Brandenbur-
gischen Bewertungssystematik Altlasten an die aktuellen bundesgesetzlichen Vorgaben* auch fir das
Schutzgut menschliche Gesundheit angedachte Vorgehen (ECOS 2001) kann folglich im Zuge dieser
Leitfaden zur Abschéatzung des Transfers von Metallen aus dem Boden in Futterpflanzen zugrunde
gelegt werden (vgl. im Detail KNOCHE et al. 1999).

Im Hinblick auf eine Nutzung als Grinland wurde bei den Regressionsberechnungen die Verschmut-
zung des Pflanzenmaterials mit Boden berticksichtigt. Ausgehend von einer nach Literatur unvermeid-
lichen Verschmutzung bzw. Bodenaufnahmerate wurde bei der Berechnung der Daten zu den tatsach-
lich gemessenen Werten 3 % des konigswasserloslichen Schwermetallgehaltes des jeweils dazu ge-

% Heute: BgVvV (Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterinarmedizin)

% vgl. Ausgiithrungen in Kapitel 2.1.1.
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horigen Bodens dazu addiert. Untersuchungen im Kontext der Aufbringung von Klarschlammen auf
Bdden lassen erkennen, dass die direkte Aufnahme von Boden (z.B. als Verschmutzung anhaftend an
Pflanzen bzw. bei geringer Vegetationsbedeckung) insbesondere bei persistenten, lipophilen Organika
(z.B. PCB, PCDD/F) der relevante Aufnahmepfad von Schadstoffen aus dem Boden in das Tier ist
(z.B. FRIES 1996, BECK et al. 1996).

Die folgende Abbildung soll die Vorgehensweise in der Ableitung der Prif- und MalRhahmenwerte fir
Schwermetalle nach BBodSchV am Beispiel der Nutzungskategorie Ackerbau, Erwerbsgemiisebau
und Nutzgarten veranschaulichen (aus: BARKOWSKI et al. 1999):

Abbildung 7: Ubersicht zur Ableitung von Prif- und MaRnahmenwerten nach BBodSchV 1999
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Im Ergebnis fuhrten die Auswertungen dazu, dass Pruf- bzw. MaBhahmenwerte bei einigen Elemen-
ten (Arsen, Quecksilber) auf Gesamtgehalten, bei anderen (Blei, Cadmium, Thallium) auf mobilen Ge-
halten basieren.

Die nachfolgende Tabelle 15 ermdglicht einen Uberblick:
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Tabelle 15: Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze nach BBodSchV

Ackerbau / Nutzgarten Ackerbau Grunland
(Pflanzenqualitét) (Wachstumsbe- (Pflanzenqualitét)
eintrachtigungen)
Schadstoff Methode Priafwert MaRnah- Prifwert MaRnahmenwert
menwert
Arsen KW+ 200" - - 50
AN* - - 0,4 -
Blei KwW* - - - 1.200
AN* 0,1 - - -
Cadmium KW* - - - 20
AN* - 0,04/0,1° - -
Kupfer KW= - - - 1.300°
AN* - - 1 -
Nickel Kw* - - - 1.900
AN* - - 1,5 i
Quecksilber KW=* 5 - - 2
AN* - - - -
Thallium KW* - - - 15
AN* 0,1 - - -
Zink KwW* - - - -
AN* - - 2 -
Benzo(a)- pyren 1 - - -
PCBs - - - 0,2

in mg/kg Trockenmasse, Analytik nach Vorgaben BBodSchV

1 Bei Boden mit zeitweise reduzierenden Verhéltnissen gilt ein Priifwert von 50 mg/kg.

2 Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernder Gemiisearten gilt ein MaR-
nahmenwert von 0,04 mg/kg, ansonsten gilt als Malinahmenwert 0,1 mg/kg.

® Bei Griinlandnutzung durch Schafe: 200 mg/kg.

* KW = Kbnigswasserextrakt

* AN = Ammoniumnitratextrakt

Der ebenfalls in Tabelle 15 dargestellte Prifwert fir Benzo(a)pyren (BaP) hingegen wurde nicht nach
der erlauterten Methodik abgeleitet. Vielmehr wurde mittels Lysimeteruntersuchungen festgestellt,
dass bei den mehrkernigen PAK insbesondere der Verschmutzungspfad zu einer Belastung angebau-
ter Nutzpflanzen fiihrt. Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde der Benzo(a)pyren- Prifwert von 1
mg/kg abgeleitet, der sich an empirischen Erkenntnissen zur Anreicherung von BaP in Nutzpflanzen
und an der Obergrenze der Hintergrundkonzentration von Gartenbéden aul3erhalb grof3stadtischer
Gebiete orientiert (DELSCHEN et al. 1999b). Er liegt damit in einer bereits seit einigen Jahren in die-
sem Kontext diskutierten GréRenordnung von 1-2 mg/kg (FRITZ 1983, CROBMANN 1992, KNOCHE
et al. 1995). SchlieRlich wurde fiir die stellvertretend fur alle PCB bestimmten sechs Kongenere in Be-
zug auf eine Nutzung als Grinland ein MalRhahmenwert von 0,2 mg/kg fixiert. Dieser Wert wurde im
Rahmen der Erarbeitung der BBodSchV auch im Hinblick auf eine gartnerische und landwirtschaftli-
che Nutzung diskutiert, auf Grund einer Vielzahl verbleibender offener Fragen jedoch bislang nicht als
Prifwert verankert (HEIN & DELSCHEN 1994, DELSCHEN et al. 1996).

Die festgelegten Prifwerte gelten zunachst fur die Bewertung von Oberbtden, was bei einer acker-
baulichen oder kleingartnerischen Nutzung einer Tiefe von bis zu 30 cm, bei Grunland bis zu 10 cm
entspricht. Fur die darunterliegende Bodenschicht (bis 60 cm bei Ackerbau und Nutzgarten bzw. bis
30 cm bei Grunland) ist das jeweils 1,5-fache des Prif- bzw. Malinahmenwertes heranzuziehen.

Die weiteren im Rahmen dieser Leitfaden zu beriicksichtigenden Parameter (Chrom (1l und VI), Ald-
rin, DDT, HCB, HCH, PAK, PCB, PCDD/F) sind in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Nutz-pflanze
bislang nicht in der BBodSchV berticksichtigt, so dass hierzu gesonderte Uberlegungen zur moglichen
Bewertung bodenbezogener Daten in Bezug auf die Aufnahme in Pflanzen anzustellen sind (vgl. Kapi-
tel 3.1.2).
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3.1.1.2 Untersuchungsablauf

Die nach BBodSchV vorzusehenden Untersuchungen auf Flachen mit Verdacht auf schadliche Bo-
denveranderungen oder Altlasten kénnen im Grundsatz in Form eines stufigen Ablaufschemas, wie er
in Abbildung 8 dargestellt ist, zusammengefasst werden (hach LUA NRW 2000). Es wird offensicht-
lich, dass dabei eine stufig angelegte Untersuchungsabfolge zugrunde gelegt wird, wobei jeweils auf
den im Rahmen der Einzelschritte erreichten Kenntnisstand aufzubauen ist. Hintergrund dieses stufi-
gen Vorgehens ist letztlich die Einschatzung, dass eine im Rahmen der Orientierungsuntersuchung
festgestellte Prufwertiiberschreitung aufgrund der zu Grunde gelegten Bewertungssystematik in der
Regel keine abschlielende Gefahrenfeststellung zur Folge haben kann. Vielmehr impliziert sie weitere
Sachverhaltsermittiungen, die die Art und den Umfang der im Einzelfall bestehenden Geféahrdungen

abschlieRend klaren sollen.

Wirkungspfad Boden-Pflanze-Tier

- Materialien -

Abbildung 8: Untersuchungsablauf zur Gefahrenbeurteilung nach BBodSchV
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3.1.1.2.1 Erfassung
Die Erfassung von Flachen oder Gebieten mit erhéhten Schadstoffgehalten in Béden erfolgt auf der
Grundlage der § 9 Abs. 1 BBodSchG durch die zustéandige untere Bodenschutzbehdrde.

Ziel der Erfassung ist die Ermittlung von Anhaltspunkten fiir das Vorliegen einer schadlichen Boden-
verdnderungen oder einer Altlast nach § 9 Abs. 1 BBodSchG i.V.m. § 3 Abs. 1 bis 3 BBodSchV. Lie-
gen Anhaltspunkte vor, dann ist zur Ermittlung des Sachverhalts eine orientierende Untersuchung
durch die zustandige untere Bodenschutzbehérde durchzufihren.

Im Rahmen der Erhebung und der historischen Recherche ist auf bereits vorliegende Untersuchun-
gen, Gutachten und anderen Unterlagen zuriickzugreifen. Die Eigentimer oder die Inhaber der tat-
sachlichen Gewalt sind im Hinblick auf Nutzungsgeschichte und Auffalligkeiten zu befragen. Dabei
sind insbesondere auch historische Nutzungen und Hinweise auf mdgliche Emissionsquellen einzube-
ziehen.

In vielen Féllen kdnnen Anhaltspunkte i.S. § 9 Abs. 1 BBodSchG i.V.m. 8§ 3 Abs. 1 bis 3 BBodSchV
schon allein anhand der Nutzungsgeschichte und der geografischen Lage einer Flache gewonnen
werden. Fur den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier sind als Verdachtsflachen schédlicher Boden-
verdnderungen typische Belastungsmuster heranzuziehen (Tabelle 16).

Tabellel6: Anhaltspunkte im Sinne § 3 Abs. 1 bis 3 BBodSchV fur das Vorliegen einer
schadlichen Bodenveranderung oder Altlast

Anhaltspunkte

Altstandorte
Grundstiicke, auf denen Uber einen langeren Zeitraum oder in erheblicher Menge mit Schadstoffen
umgegangen wurde und die jeweilige Betriebs-, Bewirtschaftungs- oder Verfahrensweise oder Stdrun-
gen des bestimmungsgemafen Betriebs nicht unerhebliche Eintrage solcher Stoffe in den Boden ver-
muten lassen

Altablagerungen
Gefahren fiir den Boden sind zu vermuten, wenn die Art des Betriebes oder der Zeitpunkt der Stillle-
gung den Verdacht nahe legen, dass Abfélle nicht sachgerecht behandelt, gelagert oder abgelagert
wurden.

Immissionsgebiete
Luftburtige Schadstoffeintréage in der N&he emittierender Betriebe, in Randbereichen von groRen Sied-
lungen und stark frequentierter StraBen bewirken zumeist Schadstoffanreicherungen in Bdden. Diffuse
Belastungen kdnnen in (ehemals) bergbaulich genutzten Gebieten durch braunkohleverarbeitende Be-
triebe oder Kraftwerke verursacht worden sein.

Uberschwemmungsgebiete / Polder und Béden aus Auensedimenten

- Bodden in Uberschwemmungsgebieten und Poldern werden in Folge der Sedimentation von Schweb-

stoffen wahrend der Uberflutung bzw. des Einstaus mit Schadstoffen angereichert. Neben dem natur-
bedingten Stofftransfer haben vor allem die Stoffeinleitungen in FlieBgewasser zu starken Bodenbelas-
tungen in Auen beigetragen.
Bdden aus Auensedimenten sind auch dann als Anhaltspunkte zu werten, wenn z.B. auf Grund von
wasserbaulichen MaRRnahmen aktuell keine Uberschwemmungen mehr stattfinden.

Rieselfelder
Boden in Rieselfeldern sind durch die Aufleitung von schadstoffhaltigen Abwassern zumeist stark mit
Schadstoffen angereichert (vgl. unter anderem brandenburgische ,Leitfaden zur Gefahrdungsabschat-
zung und Sanierung von ehemaligen Rieselfeldern®)

Glllehochlastflachen
Gulle kann futterungs- und tierartenspezifisch erhéhte Schadstoffgehalte aufweisen. Zum Beispiel ent-
héalt Schweinegllle erhéhte Kupfergehalte sowie Gefliigelgille erhéhte Kupfer- und Zinkgehalte. Bei in-
tensiver Gullewirtschaft sind Anreicherungen im Boden zu erwarten.

Beaufschlagte Boden
Boden, auf die in der Vergangenheit erhebliche Mengen an belasteten Materialien (z.B. Klarschlamme,
Gewassersedimente) aufgebracht worden sind, kénnen mit materialspezifischen Schadstoffen konta-
miniert sein.
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3.1.1.2.2 Orientierende Untersuchung

Nach der Erfassung potenziell als belastet anzusehender Flachen erfolgen nach Abbildung 8 orientie-
rende Untersuchungen, wobei alle am Standort vorkommenden Wirkungspfade zu berlcksichtigen
sind. Die Orientierende Untersuchung nach § 3 Abs. 3 BBodSchV in Verbindung mit den Anforderun-
gen an die Probenahme, Analytik und Qualitatssicherung nach Anhang 1 BBodSchV zielt darauf ab,
den Verdacht im Hinblick auf das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderungen oder einer Altlast
hinreichend genau zu bestéatigen oder zu verwerfen. Nach 8§ 9 Abs. 1 BBodSchG ist die orientierende
Untersuchung von den unteren Bodenschutzbehérden der Landkreise und kreisfreien Stadte durchzu-
fuhren.

Die methodischen Rahmenbedingungen zur probenahmetechnischen und laboranalytischen Vorge-
hensweise bei der Durchfiihrung dieser Untersuchungen sind in der BBodSchV 1999, Anhang 1, wei-
testgehend vorgegeben, missen aber an die standortspezifischen Gegebenheiten angepasst werden.
Dabei liegt der Schwerpunkt der Untersuchung darin, das auf der zu betrachtenden Flache anzutref-
fende Belastungsausmal des Bodens im Hinblick auf die zu bewertenden Wirkungspfade, also hier
des Wirkungspfades Boden-Pflanze, ausreichend repréasentativ und aussagekraftig beschreiben zu
kénnen. Dazu sind flachenreprasentative Bodenuntersuchungen durchzufiihren, die zumeist auf einer
Rasterbeprobung beruhen. Liegen ausreichend genaue Kenntnisse zu Belastungsdifferenzierungen
vor, dann sind Belastungsschwerpunkte gezielt zu beproben.

Bei Boden mit gleichmaRiger Beschaffenheit (Bodenart, Gehalt an organischer Substanz, Wasser-
und Lufthaushalt etc., Belastungsparameter und -hdhe) sind die Flachen wie folgt aufzuteilen:

Flachengrolie Mindestanzahl an
(ha) Mischproben
<05 1
<10 3 (-10)
> 10 310

Jede Mischprobe wird aus 15 bis 25 Einzeleinstichen je Teilflache gewonnen.

Im Hinblick auf die Beprobungstiefe wird bei Ackerflachen und Nutzgéarten der Bearbeitungshorizont
(= Ober- oder Mutterboden) beprobt, der in der Regel 0 - 30 cm machtig ist. Eine Unterbodenprobe
wird zumeist zwischen 30 und 60 cm als Mischprobe gewonnen, wobei deutlich abweichende Horizon-
te getrennt zu beproben sind. Das heif3t, dass die Beprobungstiefen an die Horizontfolge des Untersu-
chungsstandortes anzupassen sind.

Grunland ist in der Regel zwischen 0 und 10 sowie zwischen 10 und 30 cm Bodentiefe zu beproben.
Auch hier ist letztlich die Horizontabfolge mafR3geblich fiir die Festlegung der Beprobungstiefen. In Be-
zug auf die Festlegung des Parameterumfangs muss dabei das auf Grund der Erfassung der Flache
zu vermutende Schadstoffinventar bertcksichtigt werden, auch wenn dies in der Bewertung der Daten
unter Umsténden Probleme insofern bedingt, dass daftur aktuell noch keine (wirkungspfadbezogenen)
Pruf- oder MaBnahmenwerte verfligbar sind (vgl. Tabelle 15).

Die relevanten Schadstoffe sind entsprechend den Vorgaben des Anhangs 1 der BBodSchV zu analy-
sieren. Im Falle der Schwermetalle sind die jeweiligen Konzentrationen je nach Fragestellung nach
Extraktion mit Kdnigswasser oder aber im Ammoniumnitrat-Extrakt zu ermitteln (vgl. Differenzierungen
in der Tabelle 15).

Liegen flr die Verdachtsflache noch keine Bodenkartierungen vor, dann sind Kartierungen entspre-
chend der Bodenkundlichen Kartieranleitung, 4. Auflage, berichtigter Nachdruck 1996, in dem Umfan-
ge durchzufuhren, der fiur die Gefahrenbeurteilung erforderlich ist. Als Mindestumfang ist im Allgemei-
nen die Kartierung der Bodenformen (Bodentypen, Substrate inkl. Bodenarten) und etwaiger Belas-
tungsanzeichen, wie z.B. Farb-, Geruchs- Durchwurzelungsabnormitaten anzusehen. Zumeist bietet
es sich aus arbeitswirtschaftlichen Griinden und Kostenaspekten an, im Rahmen der Bodenkartierung
auch die Humusgehaltsklassen und den pH-Wert-Status direkt mit zu erfassen.
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Wie die Tabelle 15 zeigt, sind au3er fur Arsen und einige Schwermetalle (Blei, Cadmium, Kupfer, Ni-
ckel, Quecksilber, Thallium, Zink) sowie Benzo(a)pyren als Vertreter der PAK und PCB fir Grinland-
nutzung im hier zu diskutierenden Zusammenhang in der aktuell giltigen BBodSchV keine Priufwert-
und MalRnahmenwerte fixiert. Nach 8 4 Abs. 5 BBodSchV gilt dann, dass fir die erforderliche Bewer-
tung der bislang nicht geregelten Parameter die bei der Prufwert- und MaRnahmenwertableitung ver-
wendeten Methoden und Mal3stdbe zu berlcksichtigen sind, wobei auf den Bundesanzeiger Nr. 161a
vom 28.08.1999 verwiesen wird.

Der Problematik der nach BBodSchV im Kontext des Wirkungspfades Boden-Pflanze nicht geregelten
Parameter wird in Kapitel 3.1.2 vertiefend nachgegangen. An dieser Stelle muss jedoch vorgreifend
bereits festgestellt werden, dass die oben zitierte Quelle in Bezug auf diesen Wirkungspfad keine 0-
bertragbaren methodischen Hilfestellungen liefert, da der bislang zur Ableitung der Prifwert- und
MaRnahmenwerte gewahlte Weg (statistische Auswertung einer groRen Anzahl verflgbarer Daten-
paare Boden-Pflanze und Ableitung von Regressionsgleichungen) bei anderen, in diesem Zusam-
menhang nicht detaillierter erforschten Parametern, aufgrund kaum vorhandener Daten bislang nicht
mdglich ist. Insofern sind fir diese Fragestellungen andere Bewertungshilfen zu entwickeln.

Das Ziel orientierender Untersuchungen ist es letztlich, konkrete Anhaltspunkte fir das Vorliegen einer
schadlichen Bodenveranderung oder einer Altlast zu ermitteln. Dazu sind insbesondere Flachen mit
Uberschreitung von Priif- bzw. Manahmenwerten gemafl BBodSchV von denen mit Unterschreitung
zu unterscheiden, wobei die Gegebenheiten des Einzelfalles zu berucksichtigen sind. Des Weiteren
kdnnen auch andere Beurteilungshilfen herangezogen werden (vgl. auch nachfolgende Tabelle 17).

Tabelle 17: Konkrete Anhaltspunkte im § 3 Abs. 4 BBodSchV fiir das Vorliegen einer schad-
lichen Bodenveranderung oder Altlast

Konkrete Anhaltspunkte

Pruf- bzw. MaRnahmenwertiberschreitungen nach BBodSchV am zu beurteilenden Ort

Im Fall von fehlenden Priif-/Manahmenwerten: Andere Beurteilungswerte, insbesondere Werte, die nach
der Methodik gemaf Bundesanzeiger Nr. 161a vom 28.August 1999 abgeleitet wurden

Bekannte Bodenbelastungen an vergleichbaren Standorten, z.B. bekannte schadliche Bodenveréanderun-
gen durch stoffliche Einwirkungen in anderen Auenabschnitten des gleichen Gewéssersystems oder be-
kannte Einleiter (auch historische) (Standorte sind dann vergleichbar, wenn Nutzung, Decksubstrat und
Uberschwemmungseinfluss iibereinstimmen = homogene Raumeinheiten)

Nahrungspflanzen, deren Belastungen auf stoffliche Bodenbelastungen zuriickzufiihren sind, mit Uber-
schreitungen der zuldssigen Hochstgehalte nach Kontaminanten-Verordnung *

Futterpflanzen, deren Belastungen auf stoffliche Bodenbelastungen zuriickzufiihren sind, mit Uberschrei-
tungen der zuldssigen Hochstgehalte nach FMV bzw. VDI *

* Untersuchungen der Nutzpflanzen werden nicht im Rahmen der orientierenden Untersuchung durchgefihrt,
sondern allenfalls in der Detailuntersuchung. Liegen jedoch Ergebnisse bereits vor, dann kénnen diese im
Rahmen der orientierenden Untersuchung zur Bewertung herangezogen werden.

Tabelle 18: Einfache Mittel zur Gefahrenabwehr im Sinne von § 3 Abs.5S. 2 BBodSchV

Einfache Mittel zur Gefahrenabwehr
. Regulierung der Pflanzenverfugbarkeit der Schadstoffe durch
a) pH-Wertanpassungen
b) Ausbringen von Sorptionstragern wie tonige und humose Substrate oder Eisenoxide
(Beide MaRnahmen nur bei Acker- oder Wiesennutzung ausreichend wirksam. Ferner kénnen Sorptions-
tréager auf Grunland wegen der fehlenden Bodenbearbeitung nur eingeschrankt ausgebracht werden.)
. Umstellung von Weiden- auf Wiesennutzung zur Verringerung des Verschmutzungsanteils.

. Ausgrenzen von potenziell starker belasteten Bereichen wie Senken aus der Nutzung
a) temporér in Auen nach Uberschwemmungen
b) dauerhaft bei permanenter Gefahr wie z.B. hochbelasteten Rieselfeldbereichen (Absetzbecken, Schlam-
beete und Graben)
. Verzicht auf Weidenutzung im Winterhalbjahr und in nassen Perioden

62



http://www.brandenburg.de/cms/media.php/2320/lua_bd81.pdf, 02.01.2006

Untersuchung und Bewertung von altlastverdachtigen Flachen und Verdachtsflachen
Wirkungspfad Boden-Pflanze-Tier
- Materialien -

Bevor nun nach Abbildung der Arbeitsschritt ,,Detailuntersuchungen” umgesetzt wird, ist nach § 3 Abs.
5 Satz 2 BBodSchV zuerst zu prifen, ob den von einer schadlichen Bodenverdnderung oder Altlast
ausgehenden Gefahren, erheblichen Nachteilen oder erheblichen Belastigungen mit einfachen Mitteln
begegnet werden kann. In diesem Fall kann auf die Durchfiihrung von Detailuntersuchungen verzich-
tet werden. Beispiele fir einfache Mittel zur Gefahrenabwehr listet die Tabelle 18 auf.

Da die BBodSchV in Bezug auf die Nutzungsszenarien Ackerbau und Nutzgarten und den Wirkungs-
pfad Boden-Pflanze lediglich fur das Schwermetall Cadmium (vgl. Tabelle 15) einen Ma3Bhahmenwert
vorgibt, besteht in diesen Fallgestaltungen das Fazit der orientierenden Untersuchung in der Regel in
einem Ausschluss bzw. einer Erhartung des Verdachts auf schadliche Bodenveranderungen. Lediglich
im letztgenannten Fall besteht das Erfordernis zu weitergehenden Untersuchungen. Fir das Nut-
zungsszenario Grunland hingegen sind ausschlie3lich MaRhahmenwerte abgeleitet worden, so dass
bei Nachweisen oberhalb dieser Werte konkrete MalRnahmen zur Gefahrenabwehr in den Betrach-
tungsmittelpunkt gelangen sollten.

3.1.1.2.3 Detailuntersuchung

Detailuntersuchungen kommen dann zum Tragen, wenn an Hand der orientierenden Untersuchungen
der Verdacht auf schadliche Bodenverédnderungen in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Pflanze als
erhartet angesehen werden muss (vgl. Abbildung ). Im Rahmen dieser Leitfaden besteht das Ziel der
Detailuntersuchung in erster Linie darin, das Ausmald der Bodenbelastung festzustellen sowie eine
Abschatzung des Schadstoffgehaltes in der Pflanze bzw. in Pflanzenteilen vorzunehmen, um darauf
aufbauend die GréRenordnung der dadurch entstehenden Exposition des Menschen bei Verzehr oder
des Tieres bei Verfitterung der Pflanzenprodukte bzw. bei Weidehaltung der Tiere erkennen zu kon-
nen.

Nach § 9 Abs. 2 BBodSchG kann die Bodenschutzbehdrde beim Vorliegen konkreter Anhaltspunkte
anordnen, dass die in § 4 Abs. 3, 5 und 6 genannten Personen die notwendigen Untersuchungen zur
Gefahrdungsabschatzung durchzufiihren haben. Sieht die Behdrde von dieser Moglichkeit ab, dann
hat sie selbst die Detailuntersuchung vorzunehmen oder kann sie an Gutachter / Sachverstandige als
Auftragsarbeit vergeben.

Die konkret in diesem Kontext durchzufihrenden Untersuchungsschritte sind in der Verordnung nicht
explizit aufgefuhrt. In den Anforderungen der BBodSchV an die Detailuntersuchungen werden jedoch
die folgenden zwei Aspekte genannt:

Das Ausmalf3 und die raumliche Verteilung der Schadstoffgehalte sind abschlieRend zu ermitteln.
Art und Ausmalfd der von einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast ausgehenden Schutz-
gutgefahrdung sind in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Pflanze abschlieRend festzustellen,
wobei auch Aussagen uber pflanzenverfligbare Schadstoffanteile ermdglicht werden sollen.

Als grundsétzliche Zielsetzung der Detailuntersuchung kann somit festgehalten werden, dass jeweils
die in den Standardszenarien der Prifwertableitung verwendeten Annahmen und Kriterien auf den
Einzelfall zu beziehen und gegebenenfalls anzupassen sind. Hierbei ist zu differenzieren in (vgl. im
Detail LUA NRW 2000 und Abbildung 9):

Untersuchungen am Boden (Donator). Diese umfassen boden- und stoffbezogene Untersu-
chungen, wie beispielsweise die Ermittlung der Mobilitat bzw. Mobilisierbarkeit von Schadstoffen
zur Bestimmung des pflanzenverfugbaren Anteils, was jedoch mit aktuellem Kenntnisstand nicht
in allen Fallgestaltungen maéglich ist.

Untersuchungen zum Stoffibergang (Transmission). Hierbei sind Transferabschatzungen in
Bezug auf den Ubergang Boden-Pflanze vorzunehmen, die auf Grundlage der physikalisch-
chemischen Gegebenheiten des standdrtlichen Bodens, des Schadstoffinventars und der jeweils
bewertungsrelevanten Pflanzenarten bzw. Pflanzenteile durchzufiihren sind.
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Untersuchungen an der Pflanze (Akzeptor). Als Ziel wird hierbei die direkte Bestimmung der
Schadstoffbelastung am Schutzgut verfolgt. Um zu verallgemeinerbaren und in der Prognose ver-
lasslichen Daten zu kommen, sind dieser Vorgehensweise einige Grenzen gesetzt bzw. missen
grundlegende Anforderungen an die Umsetzung in die Konzipierung einflie3en.

Abbildung 9: Madoglichkeiten der weiteren Sachverhaltsermittlung beim Wirkungspfad Boden-
Pflanze (nach LUA 2000)

| Bodenbedingte EinfluBgréfRen Pflanzenpfad

Wirkungspfad Boden-Pflanze » Pflanzenverfugbarkeit
(Ackerbau, Erwerbsgemiisebau,
Nutzgarten)
»{ Transferabschéatzung Boden-Pflanze
—»{ Pflanzenuntersuchungen
die Grauabstufungen bedeuten: Boden- und stoffbezogene Untersuchungen (Donator)

’ Transmissionsabschétzungen ‘

‘ Untersuchungen am Akzeptor ‘

Im Folgenden sollen die grundséatzlich in Frage kommenden Bearbeitungsebenen in der Detailunter-
suchung in Kurze vorgestellt werden (nach LUA NRW 2000).

Boden- und stoffbezogene Untersuchungen (Donator)

Sofern noch nicht im Rahmen der orientierenden Untersuchungen geschehen, bieten sich diesbezlg-
lich insbesondere die folgenden Untersuchungsmaglichkeiten an:

Untersuchungen zum Gesamt-Schadstoffpotenzial,

Untersuchungen zur Erfassung bodenbedingter Einflussgré3en auf die Mobilitat von Schadstoffen
(z.B. pH-Wert),

Untersuchungen zur Mobilitatserfassung durch Anwendung geeigneter Extraktionsverfahren
(Pflanzenverflugbarkeit).

Transferabschatzung Boden-Pflanze (Transmission)

Die Anwendung fachlich begriindeter Transferabschatzungen verfolgt das Ziel, vor dem Hintergrund
des verfligbaren Kenntnisstandes zum physiko-chemischen Verhalten von Substanzen im Boden so-
wie auf der Basis vorhandener Daten zum Transferverhalten ohne spezielle Pflanzenuntersuchungen
den Schadstoffiibergang vom Boden in die Pflanze gréRenordnungsmafig zu quantifizieren. Im ein-
fachsten Fall kann hierbei auf in der Literatur verfliigbare Transferfaktoren 4 zurtickgegriffen werden,
wie sie z.B. fUr einige Schwermetalle aus systematisch angelegten Aufwuchsuntersuchungen vorlie-

% Der Begriff "Transferfaktor" sollte besser durch "Transferfunktion" ersetzt werden, da die Faktoren selbst konzentrationsab-

héngig sind. Da in der Literatur jedoch bislang noch weiterhin der "Transferfaktor" genannt wird, findet er auch im Rahmen
dieses Berichts Anwendung.
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gen (z.B. SAUERBECK 1983, 1989, LUBBEN & SAUERBECK 1991). Eine Weiterentwicklung ist der
auf Datenpaaren zur Boden-Pflanzenbelastung basierende Ansatz der regressionsanalytischen Be-
schreibung des Transferverhaltens, wie er zur Ableitung der vorhandenen Prif- und MaRhahmenwerte
der BBodSchV verwendet wurde (vgl. Kapitel 3.1.1.1). Diese nach Pflanzenarten und Metallen diffe-
renziert abgeleiteten Regressionsgleichungen kdnnen somit auch zur quantitativen Abschéatzung des
Schadstoffiibergangs vom Boden in pflanzliche Gewebe genutzt werden (vgl. KNOCHE et al. 1999).

Im komplizierteren Fall einer ungeniigenden Datenlage ist der Pflanzenpfad mit Hilfe von Modellbe-
trachtungen und unter Zuhilfenahme der standértlichen Kenntnisse zu bodenbedingten Einflussgréf3en
sowie physiko-chemischen Kenndaten®®* abzuschatzen (vgl. z.B. TRAPP & MATTHIES 1994,
SIMMLEIT & DOETSCH 1994, VERSLUIJS et al. 1998 und Kapitel 3.1.2.4).

Ein Vorteil der Modellierung liegt darin, dass das in der Bewertung zugrunde gelegte System problem-
spezifisch konzipiert werden kann, so dass grundsatzlich alle boden-, parameter- und substanzbe-
dingten Einflussfaktoren bertcksichtigt werden kdnnen. Insofern bietet sich auch die Mdglichkeit, alle
Auspragungen des Boden-Pflanze-Pfades (Uber die Wurzel und Verteilung innerhalb des Xylems, die
Aufnahme ausgasender Substanzen sowie zumindest in Anséatzen auch die Auflagerung von kontami-
niertem Boden) zu bewerten. In vielen Fallen ist es dazu allerdings aufgrund des begrenzten Wis-
sensstandes erforderlich, Annahmen zur Modellierung zugrunde zu legen, die (konservativ-realistisch)
eine nachvollziehbare und langfristig gultige Abschatzung der Relevanz des Boden-Pflanze-Pfades
ermdglichen. An dieser Stelle muss auf die in diesem Kontext bestehenden Unsicherheiten und Wis-
sensdefizite hingewiesen werden, was dazu fihrt, dass zu diesem Themenfeld weiterhin Forschungs-
bedarf zu konstatieren ist.

Pflanzenuntersuchungen (Akzeptor)

Bei der Umsetzung von Pflanzenuntersuchungen am jeweilig zu bewertenden Standort missen eine
Reihe von zu beriicksichtigenden Einflussgrof3en sowie auch Einschréankungen in der Aussagekraft
derartig erhobener Daten beachtet werden. Zudem ist zu bedenken, dass fachlich geeignete Pflan-
zenuntersuchungen zeitlich wie finanziell einen hohen Aufwand bedingen. Bei der Konzipierung der
Untersuchung spielen die folgenden Punkte eine Rolle:

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Schadstoffparameter ist zu bedenken, dass die meisten
Erfahrungen im Zusammenhang mit Pflanzenuntersuchungen fir die Gruppe der Schwermetalle
vorliegen; im geringeren Umfang aber mittlerweile auch fir einige organische Parameter, z.B.
Benzo(a)pyren. Insofern ist fur diese Parameter davon auszugehen, dass die Analytik gentigend
validiert zur Verfiigung steht. Bei Organika muss jedoch grundsatzlich die Frage nach der toxiko-
logischen Relevanz etwaig im Zuge des Pflanzenstoffwechsels entstehender Metaboliten gestellt
werden. Diese Problematik ist aktuell weder analytisch noch bewertungsseitig auch nur ansatz-
weise gelost.

Die Anbaubedingungen (Dungereinsatz, Wasserung, Kulturdauer etc.) wirken sich auf die
Schadstoffaufnahme in Pflanzen aus, so dass im Umkehrschluss auf eine mdglichst weitgehende
Standardisierung der Anbaubedingungen zu achten ware. Dies ist ein wesentlicher Grund, wes-

% Hierzu zahlen z.B.:

n-Octanol/Wasser-Verteilungkoeffizient log Kow [dimensionslos]

= Verhaltnis der Konzentration der Substanz im Zweiphasensystem n-Octanol und Wasser
Pow = Cp.0ct/CH20 (MaRB fur die Polaritét bzw. Wasser- und Fettldslichkeit)

Sorptionskoeffizient Ko [dimensionslos]

= Verhaltnis der Koeffizienten der Substanz im Boden und in der umgebenden wassrigen Phase unter Gleichgewichtsbe-
dingungen (stark von der Bodenart abhéngig)

Henry-Konstante Ky [Pa m3/mol]

= Proportionalitatskonstante zwischen dem Partialdruck p eines Gases und seiner Konzentration ¢ in einer wassrigen L6-
sung unter Gleichgewichtsbedingungen; p = Ky x ¢; Ky = p/c

(MaR fir das Ausgasungsverhalten von Substanzen aus wassrigen Losungen)
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halb es sinnvoll erscheint, methodisch bis in das Detail vorgegebene Aufwuchsuntersuchungen -
gof. in Kooperation mit den Nutzern der Flache - vorzusehen, statt vor Ort mehr oder weniger zu-
fallig entnommene Pflanzen zu analysieren. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass die standortli-
chen Nutzungsmoéglichkeiten ausreichend zu reprasentieren sind, was insbesondere bei Kleingar-
ten erhohten Aufwand bedingt.

Hinsichtlich der Pflanzenarten ist von Bedeutung, dass in Bezug auf das Anreicherungsvermégen
nicht nur groRBe Unterschiede von Pflanzenart zu Pflanzenart bestehen, sondern auch verschiede-
ne Sorten bevorzugt anreichern (vgl. Kapitel 2.4.2), was bei der Auswahl der in die Untersuchung
gelangenden Pflanzenarten und -sorten zu beriicksichtigen ist. Des Weiteren ist zu entscheiden,
welcher Pflanzenteil im Kontext des zu klarenden Sachverhalts einer laboranalytischen Uberprii-
fung zugefihrt werden soll.

Sofern die Bewertung des Schutzgutes menschliche Gesundheit ansteht, sind jeweils die dem
Verzehr dienenden, ausgereiften Organe oder Pflanzenteile in verzehrsfertiger Aufbereitung (ent-
sprechend § 35 Lebensmittel- und Bedarfsgegenstindegesetz) zu untersuchen. Dies bedeutet
z.B., dass Méhren und Kartoffeln im Zuge der Probenvorbereitung geschéalt werden, was auch
im Sinne der erforderlichen Standardisierung sinnvoll ist. Es verbleibt bei der standardisierten
Probenvorbereitung aber die Frage, ob man damit den standdrtlichen Verzehrsgewohnheiten
gerecht wird.

Die Anzahl zu untersuchender Pflanzen ist so festzulegen, dass mdgliche individuelle Variabilita-
ten erfasst werden.

Die Anzahl Analysen pro Nutzpflanzenart und -sorte muss statistisch ausreichend konzipiert
sein, um verallgemeinerbare Aussagen zum Boden-Pflanzenpfad am Standort treffen zu kénnen.
Untersuchungen innerhalb einer Vegetationsperiode sind auf Grund klimatisch bedingter Ein-
flussgréfRen nicht unbedingt auch fiir das folgende Anbaujahr aussagekréftig, so dass auch tber
die Anzahl zu berlcksichtigender Anbaujahre nachgedacht werden muss. In diesem Zusammen-
hang ist auch der fiir die Durchfuhrung der Erhebungen geeignetste Zeitpunkt festzulegen.

Die Anbauflachen missen eine dem Standort genligende Reprasentativitat hinsichtlich boden-
bedingter Einflussfaktoren aufweisen, was insbesondere bei Nutzgarten problematisch werden
kann.

Als wesentliche Schlussfolgerung ist nach diesen Ausfihrungen festzuhalten, dass eine sachgerechte
Durchfuhrung von Pflanzenuntersuchungen verwertbare und abschlieBende Ergebnisse erwarten
lasst, wobei jedoch ein hoher zeitlicher wie finanzieller Aufwand einzuplanen ist.

Dies gilt insbesondere in Bezug auf Nutzgarten, da hier bedingt durch die Heterogenitat der Flachen-
nutzung (verschiedene Nutzer auf vergleichsweise kleinem Raum) unterschiedlichste kleinrdumige
Variabilitdten zu erwarten sind, die schwerlich zu standardisieren sind. Dies betrifft sowohl die boden-
als auch die pflanzenbedingten Einflussgréfen.

Auf gréReren landwirtschaftlich genutzten Flachen (Ackerbau, Grunland) stellt sich dieser Aspekt auf-
grund der einheitlichen Anbaupraxis (bestimmte Anbauprodukte, gute landwirtschaftliche Praxis) und
bedingt durch die als Folge der Kultivierung erreichte grof3flachige Homogenisierung der Béden weni-
ger problematisch dar. So scheinen fur diese Nutzungskategorie Pflanzenuntersuchungen eher ein in
der Detailuntersuchung hilfreiches Mittel zur abschlieBenden Gefahrenfeststellung zu sein, wahrend
der Einsatz in Nutz- und Kleingéarten in der Praxis wohl eher speziellen Einzelfallen vorbehalten bleibt.

Die folgende Abbildung soll abschlieRend einen Uberblick tiber die im Zusammenhang mit dem Wir-

kungspfad Boden-Pflanze erlauterten Methoden, der bei Anwendung zu erwartenden Ergebnisse so-
wie dabei zu beachtender Aspekte erméglichen (aus LUA NRW 2000).
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Abbildung 10: Grundsétzliche Mdglichkeiten zur Untersuchung des Boden-Pflanze-Pfades
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3.1.1.3 Anwendungskriterien

Im Hinblick auf die Umsetzung von detaillierteren Untersuchungen in Bezug auf den Wirkungspfad
Boden-Pflanze insbesondere in Haus- und Kleingéarten sollten grundsatzlich zwei Entscheidungsebe-
nen voneinander getrennt werden (LUA NRW 2000):

1) Die Entscheidung tber das "ob" (Ist es wirklich erforderlich, den Schadstoffgehalt in Pflanzen ge-
nauer zu beziffern?).
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2) Die Entscheidung Uber das "wie" (Mit welcher Methode kénnen die Angaben am besten und am
effizientesten ermittelt werden?).

Des Weiteren sollten wiederum insbesondere bei Nutz- bzw. Kleingarten im Hinblick auf die Umset-
zung von gezielten Aufwuchsuntersuchungen die folgenden Uberlegungen mit einbezogen werden:

VerhaltnismaRigkeit des Aufwandes. Hierbei ist zu prifen, inwieweit die kleingartnerische Nut-
zung langfristig weiter beibehalten werden soll. Dem erlauterten zum Teil hohen Aufwand in der
fundierten Untersuchung des Wirkungspfades sollte ein entsprechend hoher Nutzen des unbe-
schrankten Anbaus von Obst und Gemise gegeniiberstehen. Es ist anzunehmen, dass in der
Umsetzung oftmals der Weg der Reduzierung der Exposition mittels Schutz- und Beschran-
kungsmafRnahmen der Vorzug gegeben wird, wobei dann durch entsprechende Kontroll- und U-
berwachungsmechanismen zu gewéhrleisten ist, dass diese auch bei langfristiger Perspektive Be-
ricksichtigung finden.

Ausmald der Exposition. Hinsichtlich der belasteten Flache ist aufgrund der GréRRe, aber z.B.
auch der ortlichen Lage, pragmatisch oder auch in Ricksprache mit den Nutzern zu entscheiden,
inwieweit ein Nutzpflanzenanbau Uberhaupt in relevanter GréRenordnung tatséchlich realistisch
ist. So ist es z.B. fur sehr kleine Garten auf Grund der zur Verfigung stehenden Flache nicht
plausibel, dass dort Selbstversorgung in einem in Bezug auf die menschliche Gesundheit bewer-
tungsrelevanten Ausmald vorkommt.

3.1.1.4 Vorgehensweise bei der Untersuchung fir die nach BBodSchV geregelten Parameter

Ist die Frage nach der grundsatzlichen Notwendigkeit der Kenntnis des Belastungsausmafes von
Pflanzen fiur einen Standort zu bejahen, so stellt sich die zu empfehlende Vorgehensweise in Bezug
auf die Parameter der BBodSchV wie in Abbildung 7 dargestellt dar, wobei jedoch die folgenden As-
pekte beachtet werden sollten:

1) Prinzipiell muss ausdrucklich darauf hingewiesen werden, dass die folgenden Empfehlungen aus-
schlieBlich der Betrachtung des Wirkungspfades Boden-Pflanze dienen. Insbesondere bei Nutz-
bzw. Wohngéarten, in denen neben dem Anbau von Nutzpflanzen Spiel- und Freizeitaktivitaten
stattfinden, ist jedoch zusétzlich der parallel hierzu wirksame Direktpfad bewertungsrelevant.

2) Grundsatzlich sollte im Zusammenhang mit dem Wirkungspfad Boden-Pflanze der pH-Wert, ggf.
auch die organische Substanz mit bestimmt werden. Bei den Arbeiten im Gelande ist zudem die
Bodenart zu dokumentieren. Des Weiteren sind bei Stoffen mit Prifwerten auf Basis pflanzenver-
flugbarer Gehalte zuséatzlich die Gesamtgehalte im Boden zu ermitteln.

3) Mittels einer Transferabschatzung Boden-Pflanze kénnen durch Modellierung des Gesamtsys-
tems grundsétzlich alle EinflussgréRen, Pfadauspragungen etc. integrierend beschrieben werden,
wobei Einschatzungen sowohl hinsichtlich der aktuellen Situation als auch langfristig gultige Prog-
nosen erwartet werden kénnen.

4) Aufwuchsuntersuchungen sind ein wichtiges und unverzichtbares wissenschaftliches Element der
pflanzenphysiologischen Forschung und wissenschaftlichen Grundlagenerkundung. Bei der Ein-
zelfallprifung ist ihre Sinnhaftigkeit kritisch zu hinterfragen, was insbesondere fiir die Nutzungska-
tegorie Klein- bzw. Wohngarten gilt.

Die nachfolgende Abbildung 11 gibt eine Empfehlung zum Vorgehen bezlglich der nach BBodSchV

geregelten Parameter am Beispiel der Nutzungskategorie Nutzgarten, Wohngarten und Ackerbau
(nach LUA NRW 2000).
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Abbildung 11: Detailuntersuchungen zum Wirkungspfad Boden-Pflanze fir die nach
BBodSchV geregelten Parameter (Nutzgarten, Wohnarten und Ackerbau,
nach LUA NRW 2000)
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Da die BBodSchV in Bezug auf die Nutzung als Grinland MaflRnahmenwerte in der Beurteilung von
Bodenbelastungen vorgibt (vgl. Tabelle 15), sind bei Uberschreiten dieser Gehalte Schritte zur Gefah-
renabwehr vorzusehen, die in der Regel in Form von spezifischen Schutz- und Beschrankungsmal-
nahmen bestehen werden (vgl. hierzu Kapitel 4).

3.1.2 Nicht nach BBodSchV geregelte Parameter

Fir die im Rahmen dieser Leitfaden zusétzlich zu betrachtenden Parameter (Chrom (Il und VI), Ald-

rin, DDT, HCB, HCH, PAK, PCB, PCDD/F) existieren in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Pflanze
bislang keine, bzw. nur eingeschrankte Vorgaben durch die BBodSchV.

Insofern war bei diesen Stoffen durch eine gezielte Literaturrecherche der aktuelle Kenntnisstand in
Bezug auf die Relevanz des Wirkungspfades Boden-Pflanze zu erheben. Hierbei wurde das Ziel ver-
folgt, Anhaltspunkte fir eine Beurteilung der Aufnahme dieser Stoffe in Pflanzen zu erhalten, die es
erlauben, grundlegende Empfehlungen zur Abschéatzung der Pflanzenverfligbarkeit abzuleiten.

3.1.2.1 Stoffspezifische Einschatzungen

Die folgenden Ausfiihrungen sollen als kurze Zusammenfassung des in Bezug auf den Wirkungspfad
Boden-Pflanze bei den Stoffen Chrom (lll und VI), Aldrin, DDT, HCB, HCH, PAK, PCB und PCDD/F
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diskutierten Kenntnisstandes verstanden werden und beschranken sich auf die Darstellung einiger
wesentlich erscheinender Aspekte und Sachverhalte. Details oder auch vertiefende Betrachtungen
sind im Einzelfall den jeweils angegebenen Quellen zu entnehmen. Des Weiteren wird an dieser Stelle
auf die allgemeineren Ausfuhrungen zum Wirkungspfad Boden-Pflanze verwiesen (vgl. Kapitel 2.4).

Grundsatzlich gilt, dass die Verteilung und der Transport von Chemikalien in der Umwelt durch die je-
weiligen Verhéltnisse des Standortes und wesentlich von den physikalisch-chemischen Eigenschaften
der betrachteten Substanz gesteuert werden. Letztere bestimmen mal3geblich die je nach Stoff zu be-
trachtenden Verteilungen zwischen den verschiedenen Umweltkompartimenten, die wiederum mit Hil-
fe von Gleichgewichtskonstanten beschrieben werden kénnen. Im Folgenden sollen zwei im Kontext
des Wirkungspfades Boden-Pflanze-Tier wichtige Koeffizienten beispielhaft etwas naher vorgestellt
werden.

So kann die Verteilung eines Stoffes zwischen Luft und Wasser durch den dimensionslosen Henry-
Koeffizienten H (oder auch Henry-Konstante genannt) beschrieben werden (FENT 1998):

Cg
(MHH =%

C:W
Die Henry-Konstante stellt somit das Konzentrationsverhéltnis zwischen der Gasphase (Cgy) und der
wassrigen Losung (C,) dar und spielt fir die Bewertung der Volatilitét von Chemikalien aus einer
wassrigen Losung eine ausschlaggebende Rolle. Letztlich ist sie als Proportionalitdtskonstante zwi-
schen dem Partialdruck P eines Gases und seiner Konzentration C in einer wassrigen Losung unter
Gleichgewichtsbedingungen zu verstehen. Je gréRer die Henry-Konstante ist, desto mehr Substanz
findet sich im Gasraum Uber der Losung.

Die Verteilung zwischen Wasser und Biota hingegen wird unter Bezugnahme auf die Lipophilie einer
Substanz beschrieben, welche wiederum als Verteilungskoeffizient K,,, einer Substanz in einem
Gemisch von 1-Octanol (C,) und Wasser (C,,) beschrieben werden kann (FENT 1998):

C
(2 KOW :C_o

w
Dieser ebenfalls dimensionslose Verteilungskoeffizient wird haufig als Logarithmus angegeben. Je
hoher der Wert ist, desto lipophiler ist die Subtanz einzuschatzen und von desto héheren Akkumulati-
onen in biologischen Geweben ist auszugehen.

Die sich aufgrund der physikalisch-chemischen Kenngrol3en einer Substanz ergebenden Verteilungs-
koeffizienten kénnen der Literatur enthommen werden (z.B. RIPPEN, EPA 1996, LUA NRW 2001) und
erlauben bereits einige grundlegende Einschatzungen zum Verhalten einer Substanz in der Biosphé-
re. Die folgende Tabelle 19 soll diese Aussage verdeutlichen (nach WILD et al. 1995):

Tabelle 19: Klassifizierung des Umweltverhaltens von Schadstoffen nach physikalisch-
chemischen KenngréR3en

Adsorptionspotenzial Klassifizierung
log Kow =2,5 gering

log Kow >2,5und = 4,0 maRig

log Kow >4,0 hoch
Verflichtigung Klassifizierung
log H =-3 und log H/Kow =-8 gering

log H >-3 und log H/Kow =-8 manRig

log H =-3 und log H/Kow >-8 maniig

log H >-3 und log H/Kow >-8 hoch
Degradation Klassifizierung
Boden tos =10 Tage nicht persistent
Boden tos > 10 Tage und =50 Tage maRig persistent
Boden to5 > 50 Tage persistent
Akkumulation in Pflanzenwurzeln Klassifizierung
log Kow =3,5 gering
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log Kow =5,5 gering
log Kow >3,5 und < 5,5 und tos = 50 Tage maRig
log Kow >3,5 und < 5,5 und to5 > 50 Tage hoch

Aufnahme lber das Blatt

Klassifizierung

log H >-3 und log H/ Kow >-8

hoch

log H >-3 und log H/Kow =-8 méRig
log H =-3 und log H/Kow >-8 manRig
log H = -3 und log H/Kow =-8 gering

Transfer Boden-Tier

Klassifizierung

log Kow >4,5 und = 8,0 und tos > 50 Tage

hoch

log Kow =3,5 und / oder to5 =10 Tage

gering

alle anderen Kombinationen aus log Kow und tos

manig

Im Folgenden werden die hier zu behandelnden Stoffe gesondert betrachtet.

3.1.2.1.1 Chrom

Das Schwermetall Chrom kann im Boden grundséatzlich als kationisches, meist wenig losliches und im
Hinblick auf das Schutzgut ,menschliche bzw. tierische Gesundheit” relativ untoxisches Chrom-Ill so-
wie als lésliches und toxikologisch relevantes Chrom-VI (als anionischer Oxokomplex) vorkommen.
Beide Bindungsformen kénnen in Abhangigkeit von den standortlichen Bedingungen im Boden zwar
unter Umstanden ineinander umgewandelt werden (SRIVASTAVA et al. 1994, MISHRA et al. 1995,
1997). Bei den Ublichen Milieubedingungen des Bodens ist dies jedoch wohl in der Regel nicht zu er-
warten (LUA NRW 2000). In der Praxis der Untersuchung von altlastenverdachtigen Standorten spielt
bis auf spezielle branchentypische Fallgestaltungen (z.B. Galvanikbetriebe) Chrom-VI eine unterge-
ordnete Rolle. Okotoxikologische Untersuchungen zeigen, dass bereits bei relativ geringen Chromat-
gehalten mit adversen Effekten auf Pflanzen (Hemmung der Biomassebildung z.B. bei Ruben, Hafer
und Zwiebeln, Blattchlorosen bei der Weinrebe) und die Bodenfauna (z.B. Populationsdichte von Re-
genwiirmern) zu rechnen ist (MOHR 1983, SRIVASTAVA et al. 1994, RUDEL et al. 2000).

Im Hinblick auf den systemischen Transfer vom Boden in Pflanzen kann das Chrom-Ill ahnlich wie
Blei oder auch Quecksilber eingeschatzt werden. Es wird somit im Boden stark gebunden und gilt da-
her im Grundsatz als relativ wenig pflanzenverfugbar (z.B. WALLNOFER & ENGELHARDT 1984,
MARSCHNER 1986). Die Transferfaktoren liegen bei Chrom in Abhangigkeit von dem pH-Wert sowie
den Anteilen an Ton im Boden zwischen 0,005 (>30% Ton, pH-Wert >6,5) und 0,04 (<15% Ton, pH-
Wert <5,5) (ARGE-FRESENIUS-FOCON 1998). Grundsatzlich gehen jedoch mit héheren Boden-
gehalten auch héhere Pflanzenkonzentrationen einher.

Die hochsten Gehalte sind im Wurzelgewebe zu erwarten und der Ubergang in oberirdische Teile der
Pflanze kann als relativ gering eingeschatzt werden (z.B. SHARMA & SHARMA 1993, SRIVASTAVA
et al. 1994, MISHRA et al. 1995, 1997, PEIJNENBURG et al. 2000). Untersuchungen an Gerste und
Weizen weisen darauf hin, dass 90 % des aufgenommenen Chroms im Wurzelgewebe verbleiben
(SRIVASTAVA et al. 1999). Bei hohen Bodengehalten sind pflanzentoxische Effekte zu beobachten,
die sich z.B. beim Weizen durch reduzierte Wachstumshdhe und kleineres sowie verformtes Korn zu
erkennen geben (SHARMA & SHARMA 1993).

In der Literatur finden sich Hinweise, dass Chrom-VI nach Aufnahme in Wurzeln zu Chrom-Ill redu-
ziert wird und somit auch bei Chromatverunreinigungen des Bodens insgesamt nur ein relativ geringer
Anteil des Metalls in oberirdisches Pflanzengewebe gelangt, wenngleich dieser jedoch bei Gabe von
Chrom-VI im Vergleich zu Chrom-Ill etwas hdher zu sein scheint (MISHRA et al. 1995, 1997). Die
Aufnahme von Chromat Uber die Wurzel erfolgt dabei entsprechend der Aufnahme von Sulfat
(KLEIMAN & COGLIATTI 1997).

3.1.2.1.2 Aldrin

Untersuchungen mit Weizenpflanzen zeigten eine Aufnahme von Aldrin in das Wurzelgewebe, wohin-
gegen im Stroh und im Korn keine Nachweise bezlglich dieses Insektizids erbracht wurden.
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Ein grof3er Teil des auf den Boden eingebrachten Aldrin wandelt sich relativ rasch in das biologisch
persistentere und toxischere Epoxid Dieldrin um, wobei vor allem Faktoren wie Temperatur, Zusam-
mensetzung der Population standdrtlicher Mikroorganismen und Feuchtigkeit des Bodens das Aus-
mald der Umwandlung beeinflussen (KUSHWAHA & GUPTA 1980, GUPTA et al. 1980, SINGH et al.
1985, HUGENHOLTZ & MACRAE 1990, JORGENSON 2001).

Diese Epoxidierung des Aldrin findet auch im tierischen Organismus statt, wie Untersuchungen an ex-
ponierten Kélbern und Ziegen zeigen (SINGH et al. 1985, CASTEEL et al. 1993). Das Dieldrin gelangt
dann in das Fettgewebe der Tiere, wo es langsam durch Konjugatbildung weiter abgebaut und
schlielich mit dem Urin ausgeschieden werden kann; bei Schafen und Ratten wird zudem von einer
biliaren bzw. fakalen Exkretion berichtet (CASTEEL et al. 1993).

In Kartoffeln, die auf einem mit Aldrin behandelten Boden angebaut wurden, konnten Riickstande an
Aldrin und Dieldrin festgestellt werden, wobei insbesondere die Schale betroffen war (CHAWLA et al.
1981, MISRA et al. 1982). Bemerkenswert ist, dass die Gehalte mit der Zeit der Lagerung bis zu einer
nicht mehr nachweisbaren Konzentration abnahmen (MISRA et al. 1982).

Tabelle 20: Physikalisch-chemische Kenngréf3en von Aldrin
|Og Kow H
Aldrin 6,50 6,97 E-03

Quelle: EPA 1996

3.1.2.1.3 DDT
DDT wurde 1874 vom Chemiker Zeitler als wenig reaktionsféahige und nahezu wasserunldsliche Sub-
stanz synthetisiert, die zunachst keine Anwendung fand. Erst 64 Jahre spater erkannte man seine in-
sektizide Wirkung, was dem Entdecker den Nobelpreis fir Medizin im Jahre 1948 einbrachte
(MULLER 1984).

Im Boden ist beziglich DDT zu differenzieren in: Gesamtgehalte, extrahierbare Gehalte, nicht-
extrahierbare (gebundene) Gehalte (KIFLOM et al. 1999). DDT (bzw. in Form dessen Metaboliten
DDE) muss grundséatzlich als relativ persistent im Boden angesehen werden (BOUL et al. 1994).

DDT gilt prinzipiell als gut pflanzenvertraglich, wenn auch Kurbisgewéchse eine gewisse Sensibilitat
zu zeigen scheinen (MULLER 1984). Untersuchungen an Hafer und Kuherbse belegen eine Aufnah-
me von DDT in Pflanzen, wobei das Ausmalf? insbesondere von boden- und pflanzenbedingten Ein-
flussgrofRen gesteuert wird. Auch beim DDT werden die hochsten Gehalte im Wurzelgewebe festge-
stellt (KIFLOM et al. 1999).

Ein gewisser Anteil an DDT verfllichtigt sich nach Auftrag auf den Boden, wobei das Ausmal3 erwar-
tungsgemal stark durch die Temperatur gesteuert wird (KIFLOM et al. 1999). Es ist dann tber den
Luftpfad auch oberirdischen und vor allem bodennah wachsenden Teilen von Nahrungs- und Futter-
pflanzen zugénglich.

Untersuchungen zum Ist-Zustand der Belastung gartnerisch genutzter Béden in Magdeburg lassen die
einerseits Vermutung zu, dass aul3erhalb von speziell mit groRen Mengen an DDT beaufschlagten
Flachen lediglich in einzelnen Féllen nennenswerte Gehalte an DDT anzutreffen sind (FRICKE 1994).
Andererseits belegen Untersuchungen in 94 brandenburgischen Haus- und Kleingarten, dass erhéhte
Gehalte an DDT sowie dessen Metabolite (Summe DDT) vorkommen kdénnen. So wurden maximale
Konzentrationen von 4,11 mg/kg (Median: 0,140 mg/kg; 90-Perzentil: 0,693 mg/kg) festgestellt (LUA
BB 2000).

DDT kann sich im Fettgewebe von Schafen, die auf DDT-belasteten Flachen gehalten werden, anrei-
chern, wobei neben der Aufnahme Uber das Gras insbesondere der Direktpfad Boden-Tier ausschlag-
gebend ist (FRIES & MARROW 1982). Fur diesen Stoffibergang werden Transferfaktoren von 1,7 bis
5,7 (Konzentration im Fettgewebe zu Futtermitteln) festgestellt (MARKARD 1988). Untersuchungen an
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Rindern belegen zudem, dass bei Vorkommen hoher Gehalte an DDT grundsétzlich mit entsprechen-
den Anreicherungen in der Milch gerechnet werden muss (WILLET et al. 1993).

Im Zuge der Ableitung der Bodennormwerte fiir das Land Brandenburg wurde bezlglich der Summe
DDX ein maximaler Transferfaktor von 0,095 abgeleitet (AUA 1998). Spezielle Untersuchungen mit
Mohren belegen, dass diesbezilglich jedoch Differenzierungen erforderlich sind (HEINRICH &
SCHULZ 1996):

Tabelle 21: Transferfaktoren fur DDT in Mdhren
Verbindung Spross Mohrenkdrper Feinwurzel Total
O,p’-DDE 0,94 0,24 2,04 0,63
P,p"-DDE 0,05 0,24 1,72 0,31
O,p’-DDD 0,00 0,39 1,91 0,19
P,p"-DDD 0,00 0,24 1,70 0,17
0,p’-DDT 0,09 0,10 2,13 0,28
P,p’-DDT 0,04 0,05 2,18 0,23
Tabelle 22: Physikalisch-chemische Kenngré3en des DDT
|Og Kow H
DDD 6,10 1,64 E-04
DDE 6,76 8,61 E-04
DDT 6,53 3,32 E-04

Quelle: EPA 1996

3.1.2.1.4 HCB

Grundsatzlich muss Hexachlorbenzol im Boden als schwer abbaubar eingestuft werden (MARKARD
1988). Dennoch zeigen systematisch angelegte Untersuchungen in (klein-)gartnerisch genutzten Bo-
den der Stadt Magdeburg keine Belastungen bedingt durch den Einsatz von HCB als Pflanzen-
schutzmittel (FRICKE 1994), weshalb Belastungen des Bodens mit diesem Insektizid eher speziellen
Fallgestaltungen zuzuordnen sein sollten. Entsprechende Erhebungen in Haus- und Kleingéarten im
Lande Brandenburg bestatigen diese Vermutung. Hier wurden unter Berlicksichtigung von 94 Flachen
maximal 0,006 mg HCB je kg Boden angetroffen (Median: <0,001 mg/kg; 90-Perzentil: 0,002 mg/kg)
(LUA BB 2000).

In Laborversuchen wurde unter Beriicksichtigung verschiedener Nutzpflanzenarten (z.B. Gerste, Boh-
ne, Mohren, Mais, Tabak) kein relevanter Transfer von Wurzeln in den Spross (und auch nicht umge-
kehrt) festgestellt (SCHROLL & SCHEUNERT 1992, SCHROLL et al. 1994, SOTIRIOU et al. 1994).
Dies mag unter anderem auch damit erklart werden, dass die zwar absolut zu beobachtende Aufnah-
me durch eine Steigerung der Biomasse (z.B. bei Gerste und Kresse beobachtet) kompensiert wurde
(TOPP et al. 1989). Die Biokonzentrationsfaktoren lagen dabei in Bezug auf die Wurzeln bei 9 (Gers-
te) bzw. 450 (M6hre mit maximalen Gehalten in der &uf3ersten Schicht), was auf deutliche pflanzen-
artspezifische Differenzen hinweist. Die im Spross und im Blattgewebe festgestellten Gehalte (auch
bei anderen Kulturpflanzen) werden als Ergebnis des Transfers tiber den Luftpfad erklart, wahrend die
Konzentrationen in den Wurzeln direkt Uber den systemischen Pfad in die Gewebe gelangten
(SCHROLL & SCHEUNERT 1992, ECKER & HORAK 1994, SCHROLL et al. 1994, WANG & JONES
1994). Umwandlungsprodukte von HCB konnten in den Pflanzen dabei nicht nachgewiesen werden
(SCHROLL & SCHEUNERT 1992). Untersuchungen an Mohren weisen auf die folgenden GroRR3enor-
dungen in Bezug auf die Transferfaktoren hin (HEINRICH & SCHULZ 1996):

Tabelle 23: Transferfaktoren fur HCB in M6hren
Verbindung Spross Mohrenkorper Feinwurzel Total
HCB 0,02 0,25 2,0 0,33
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Im Fettgewebe von Schafen, die auf HCB-beaufschlagten Weiden gehalten wurden, zeigten sich An-
reicherungen des Insektizids im Fettgewebe, wobei insbesondere der Direktpfad Boden-Tier durch am
Futter haftendem Boden Bedeutung erlangte (FRIES & MARROW 1982). Des Weiteren muss HCB zu
den Stoffen gezahlt werden, die in der Milch angereichert werden kénnen (MARKARD 1988).

Die nachfolgende Tabelle 24 stellt die in der Literatur in Bezug auf den dimensionslosen Henry-
Koeffizienten bzw. log Kow dokumentierten Angaben zusammen. Wie dort ersichtlich wird, sind diese
Kenngréf3en nicht als unverénderliche Konstanten zu verstehen. Vielmehr weisen sie in Abhangigkeit
von der Herleitung Variabilitaten auf, die bei der Anwendung in der Bewertung von Einzelfallgestaltun-
gen berucksichtigt werden missen.

Tabelle 24: Physikalisch-chemische Kenngréf3en von HCB

log Kow H
HCB 5,5/5,0/5,89 2,72 E-02 /5,29 E-02 / 5,41 E-02

Quellen: EPA 1996, BECK et al. 1996, WILD et. al. 1995

3.1.2.1.5 HCH

Hexachlorcyclohexan wurde 1872 von Faraday synthetisiert. Genau wie beim DDT wurden jedoch
dessen insektizide Eigenschaften erst wesentlich spater (1940-1943) entdeckt, wobei dies nur fur das
Lindan (gamma-HCH) zutrifft (MULLER 1984). Die anderen Stereoisomere des HCH zeigen keine in-
sektiziden Eigenschaften.

Bei Untersuchungen zum Ist-Zustand der Belastung gartnerisch genutzter Béden in Magdeburg wur-
den lediglich in einzelnen Fallen nachweisbare Lindangehalte (bis 0,06 mg/kg) angetroffen (FRICKE
1994). Dies scheint auch fur brandenburgische Haus- und Kleingarten zuzutreffen, wo Gehalte von
maximal 0,212 mg/kg (Median: <0,005 mg/kg; 90-Perzentil: 0,007 mg/kg) festgestellt werden konnten
(LUA BB 2000).

Beta-HCH stellt im Vergleich zu den anderen HCH-Isomeren vermutlich wegen seiner symmetrischen
Struktur und damit einhergehender Unpolaritat sowohl im Boden wie in der Pflanze die stabilste Form
dar, weshalb speziell dieser Substanz in der langfristigen Betrachtung eine besondere Bedeutung zu-
kommt (HEINISCH et al. 1993, WALISZEWSKI 1993, HEINRICH & SCHULZ 1996, SCHULZ et al.
1999, HEINRICH et al. 2000, POTESTA et al. 2000).

Umfangreiche Analysen zum Wirkungspfad Boden-Pflanze im Landkreis Bitterfeld, Sachsen-Anhalt,
fuhrten Anfang der 1990-er Jahre zu der Feststellung, dass ab einem Gehalt von 0,1 mg/kg beta-HCH
im Boden von einem bewertungsrelevanten Transfer in Pflanzen auszugehen ist (SCHOLZ et al.
1992).

Infolge der ausgepragten Mobilitatseigenschaften und der in speziell hiervon betroffenen Gebieten
ermittelten hohen Gehalte in Boden (Muldeauen bei Bitterfeld/Wolfen) muss aktuell jedoch auch dem
gamma-HCH Beachtung in der Bewertung von Einzelfallen geschenkt werden (POTESTA et al.
2000).

In der Literatur finden sich die folgenden Groéfenordnungen fir Transferfaktoren in Bezug auf den
Mohrenkorper (HEINRICH & SCHULZ 1996):

Tabelle 25: Transferfaktoren fir HCH in Mdhren

Verbindung Spross Mohrenkorper Feinwurzel Total
alpha-HCH 0,02 0,42 0,76 0,32
beta-HCH 0,02 0,12 0,90 0,21
gamma-HCH 0,12 0,19 0,63 0,21
delta-HCH 0,07 0,14 0,80 0,18
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Auch beziglich HCH ist somit davon auszugehen, dass die hdchsten Gehalte in den Pflanzenwurzeln
anzutreffen sind (vgl. auch HEINRICH et al. 2000).

Das bei langfristiger Betrachtung von Bodenbelastungen mit HCH im Vordergrund stehende beta-
HCH zeigt in Bezug auf andere Kulturpflanzen die folgenden Transferfaktoren (HEINRICH et al.
2000):

Tabelle 26: Transferfaktoren fur beta-HCH in weiteren Kulturpflanzen
Kulturpflanzen Spross Blatter Frucht Wurzel
Ackerbohne 0,18 0,21 0,004 0,52
Mais 0,05 - - 0,51
Weidelgras 0,13 0,13 - 0,60

Erfahrungswerte zeigen, dass auch HCH bei Aufnahme Uber das Futter zu erhdhten Gehalten in der
Milch bzw. in Milchprodukten fuhrt (MARKARD 1988).

Tabelle 27: Physikalisch-chemische KenngréfZen von HCH

|Og Kow H
alpha-HCH 3,80 4,35 E-04
beta-HCH 3,81 3,05 E-05
gamma-HCH 3,73 5,74 E-04

Quelle: EPA 1996

3.1.2.1.6 PAK

Die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) stellen eine Stoffklasse mit mehreren
Hundert Substanzen dar, die mindestens zwei kondensierte Benzolringe aufweisen. Als am besten
untersucht kann dabei nicht zuletzt aufgrund seiner besonderen toxikologischen Bedeutung die als
kanzerogen eingestufte Substanz Benzo(a)pyren angesehen werden. Dies hat dazu gefuhrt, dass
auch die Erkundung der Belastung von Umweltmedien durch PAK oftmals alleinig durch Beriicksichti-
gung des als ,Leitsubstanz” titulierten Benzo(a)pyrens erfolgt, was in der Fachwelt jedoch durchaus
auch kritisch diskutiert wird (z.B. PEKLO et al. 1999).

Insgesamt kénnen die PAK im Hinblick auf das Vorkommen in der Umwelt als vergleichsweise gut un-
tersucht gelten. Dementsprechend umfangreich ist die in diesem Zusammenhang publizierte Literatur,
wobei es eine Reihe zusammenfassender Wirdigungen und Reviews gibt, die einen guten Uberblick
Uber Vorkommen, Verhalten und Bewertung von PAK ermdglichen. An dieser Stelle wird auf entspre-
chende Ubersichtsarbeiten verwiesen, da eine eigenstiandige Zusammenfassung des umfassenden
Kenntnistandes an dieser Stelle nicht mdglich ist (z.B. SIMS & OVERCASH 1983, CRORMANN 1992,
KNOCHE et al. 1995, DELSCHEN et al. 1996, WILCKE 2000). Im Folgenden wird vielmehr eine Be-
schrankung auf einige wesentliche und in diesem Kontext wichtig erscheinende Aspekte vorgenom-
men.

In der BBodSchV 1999 wurde im Hinblick auf die Bewertung des Wirkungspfades Boden-Pflanze ein
Prufwert fir Benzo(a)pyren von 1 mg/kg auf Flachen mit gartnerischer bzw. ackerbaulicher Nutzung
festgelegt (vgl. zur Ableitungsmethodik Kapitel 3.1.1.1). Ublicherweise werden in der Untersuchung
von altlastenverdachtigen Standorten jedoch zusatzlich weitere 15 Einzelparameter der Stoffgruppe
der PAK berucksichtigt, die aber bislang nicht nach BBodSchV wirkungspfadbezogen bewertet wer-
den. Untersuchungen in Hausgarten Nordrhein-Westfalens weisen darauf hin, dass mit PAK-Gehalten
(16 Einzelstoffe nach US-EPA) von etwa 1,7 bis 14 mg/kg (in Ballungsrdaumen) bzw. 0,38 bis 8,5
mg/kg zu rechnen ist (HEIN & DELSCHEN 1994). Entsprechende Untersuchungen in 94 brandenbur-
gischen Haus- und Kleingarten belegten PAK-Gehalte von 0,15-221 mg/kg (Median 3,7 mg/kg; 90-
Perzentil: 14,7 mg/kg) (LUA BB 2000).
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Aufgrund ihrer stofflichen Eigenschaften (z.B. relativ geringe Wasserldslichkeit, Molekiilgrof3e) werden
die meisten PAK (vor allem die héher kondensierten PAK) als wenig mobil Uber den systemischen
Pfad angesehen (z.B. KOTTUTZ & HARMS 1991, CROBMANN 1992, HALL et al. 1992, HEIN &
DELSCHEN 1994, DELSCHEN et al. 1996, DELSCHEN 1999, FOBIG 1999).

In diesem Zusammenhang wird auch von einer Abhéngigkeit der Pflanzenaufnahme mit der Wasser-
I6slichkeit der Einzelsubstanzen berichtet. Je besser wasserldslich ein PAK ist, mit einer desto gréf3e-
ren systemischen Aufnahme in Pflanzen ist zu rechnen (CRORMANN 1992). Insgesamt ist jedoch zu
betonen, dass dem Verschmutzungspfad bei den PAK eine grdl3ere Bedeutung als dem systemischen
Pfad zukommt, der somit entscheidend die Kontamination oberirdischer Pflanzenteile pragt (KAMPE
1987, HEIN & DELSCHEN 1994, DELSCHEN et al. 1996, 1999).

Lysimeterversuche mit den Kulturen Griinkohl, Spinat, Méhren und Kartoffeln zeigten deutliche pflan-
zenartspezifische Unterschiede. Auch die Zucchini wurden in diesem Kontext mit betrachtet. Hiernach
scheinen vor allem letztere PAK (insbesondere Fluoranthen und Pyren) akkumulieren zu kénnen. Spi-
nat und Blattsalat zeigen sich ebenfalls als vergleichsweise anreichernd, wohingegen in Méhren ge-
ringe Mengen und in Grinkohl und Kartoffeln praktisch keine PAK nachweisbar waren (HALL et al.
1992, HEIN & DELSCHEN 1994, DELSCHEN et al. 1996, DELSCHEN 1999).

Bei Gehalten oberhalb von 2 mg/kg im Boden konnten in anderen Versuchsansatzen jedoch bei-
spielsweise auch in Mohren und Schwarzwurzeln relevante Gehalte festgestellt werden (CRORMANN
1992). Untersuchungen an Friichten zeigen keine Korrelation mit dem Benz(a)pyren-Gehalt des Bo-
dens (STOYKE et al. 1994, BARCAN et al. 2000).

Der gasformige Luftpfad mag fur die PAK mit vergleichsweise geringem Molekulargewicht im Einzelfall
ebenfalls eine Bedeutung erlangen, wobei als Einflussparameter auch das Redoxpotenzial des Bo-
dens eine Rolle zu spielen scheint. So zeigten sich beispielsweise bei Acenaphthen, Fluoren und
Anthracen unter denitrifizierenden Bedingungen hohere Verflichtigungsraten als unter aeroben
Verhaltnissen (WILCKE 2000).

Mittlerweile liegen auch Auswertungen in Bezug auf den Transfer von PAK aus dem Boden in Pflan-
zen vor, die eine GroRenordnung der beziglich der Substanzen anzunehmenden Biokonzentrations-
faktoren erkennen lassen (vgl. hierzu auch umfangreiche Auflistungen in FOBIG 1999 und ECOS
2001). Bei Spinat liegen diese beispielsweise in der Grézenordnung von 0,037 (Benzo(a)pyren) bzw.
0,0375 (Fluoranthen) bzw. 0,025 (Phenanthren). An dieser Stelle ist zu betonen, dass eine Anwen-
dung der Transferfaktoren fir PAK nur in Kenntnis der in den unterschiedlichen Versuchen ermittelten
Variabilitat der Transferfaktoren vorgenommen werden sollte, wobei aufgrund der pflanzenspezifi-
schen Unterschiede auf die jeweilig artenbezogen hergeleiteten Transferfaktoren zuriickzugreifen ist.
Untersuchungen zur Belastung von Futtermitteln, Obst und Gemise mit Benzo(a)pyren im Land
Brandenburg weisen auf Gehalte bis 0,0135 mg/kg (Heu), 0,0021 mg/kg (Gras), 0,0019 mg/kg (Stroh)
bzw. 0,0193 mg/kg (Salat) hin, wobei Abhéngigkeiten von der groRraumigen Belastungssituation des
Bodens erkannt wurden (STOYKE et al. 1994).

Im Rahmen der Erarbeitung der Bodennormwerte fiir das Land Brandenburg wurden beziiglich der
Summe der 16 PAK Transferfaktoren von 0,016-0,31 (Median: 0,087) bzw. fir Benzo(a)pyren 0,037
(Median) abgeleitet (AUA 1998).

Untersuchungen an Zellkulturen zeigen am Beispiel des linear konfigurierten Anthracens, dass in das
Pflanzengewebe aufgenommene Substanzen zu einem grofRen Teil zu polaren Verbindungen metabo-
lisiert werden (so zu 26 % bei Lupinus hartwegii L.). Bei dem hingegen nicht linear gestalteten Phe-
nanthren betragt die Metabolisierungsrate nur 11,5 % (KOTTUTZ & HARMS 1991).

Fur Nahrungsmittel wie Gemuse, Getreide, Fleisch, Wurstwaren und Kase wird bezlglich Ben-
zo(a)pyren ein tolerabler Gehalt von 0,001 mg/kg (Frischsubstanz) diskutiert (KUHN 1995).
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Verfltterungen von Pflanzen mit Gehalten bis zu 0,0042 mg/kg haben nicht zu Rickstanden >0,00005
mg/kg je kg Frischgewicht im Fett, Gehirn bzw. Muskelgewebe von Schwein und Rind gefihrt
(STOYKE et al. 1994).

In der folgenden Tabelle 28 sind wiederum die in der Literatur in Bezug auf den dimensionslosen Hen-
ry-Koeffizienten bzw. log Kow dokumentierten Angaben zusammen gestellt. Auch bezuglich der PAK
sind dabei manchmal von einander abweichende Daten anzutreffen, was bei der Anwendung in der
Bewertung von Einzelfallgestaltungen beriicksichtigt werden muss.

Tabelle 28: Physikalisch-chemische KenngréRen der PAK

log Kow H

Naphthalin 3,36/ 3,37 1,738 E-02 /1,74 E-02 / 1,98 E-02
Acenapthen 3,92/4,0 6,36 E-03 / 3,394 E-03
Fluoren 4,18/ 4,21 3,179 E-03/ 2,61 E-03
Phenanthren 4,57 1,31 E-03 /1,309 E-03
Anthracen 455/ 4,54 2,67 E-03 /1,600 E-03
Pyren 5,11/5,18 4,51 E-04 /3,717 E-04
Fluoranthen 5,12/5,22 6,60 E-04 / 4,189 E-04
Chrysen 5,86 /5,70 4,298 E-05 / 3,88 E-03
Benz(a)anthracen 5,70/5,91 1,37 E-04 / 4,092 E-05
Benzo(a)pyren 6,11/6,04 4,63 E-05/ 1,858 E-05
Benzo(b)fluoranthen 6,20 4,55 E-03 /2,182 E-05
Benzo(k)fluoranthen 6,20 3,40 E-05/ 6,464 E-06
Benzo(ghi)perylen 7,10 3.030 E-05
Dibenz(ah)anthracen 6,20/ 6,69 3.030 E-06 / 6,03 E-07
Indeno(1,2,3-cd)pyren 6,65 6,56 E-05

Quellen: EPA 1996, WILD 1995, BECK et al. 1996

3.1.2.1.7 PCB

Polychlorierte Biphenyle (PCB) stellen eine Klasse chlorierter aromatischer Kohlenwasserstoffe dar,
die thermisch wie chemisch recht stabil sind und insgesamt 209 Isomere umfassen. In der Untersu-
chung altlastenverdéachtiger Flachen erfolgt nach Konvention stellvertretend fir die Stoffgruppe die
Bestimmung von sechs Einzelstoffen. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften wie Wasserldslich-
keit, Lipophilie, Dampfdruck sowie die Reaktivitat und das Anreicherungsvermdgen werden maf3geb-
lich vom Chlorierungsgrad der PCB bestimmt. So ist mit zunehmender Chlorierung eine Abnahme der
Wasserldslichkeit und der Fliichtigkeit zu beobachten, wohingegen sich die Lipidldslichkeit und damit
Bioakkumulationsfahigkeit erhdht.

Grundsatzlich kann fir die PCB festgehalten werden, dass der Eintrag in die Umwelt insbesondere
aufgrund der gesetzlichen Restriktionen bezlglich Produktion und Verwendung in den 1970- und 80-
Jahren deutlich abgenommen hat. Untersuchungen speziell der letzten Jahre weisen jedoch darauf
hin, dass die bereits in der Vergangenheit in die Béden eingebrachten PCB in nennenswertem Um-
fang wieder ausgasen und auf diesem Weg noch fiir eine Reihe von Jahren quasi in den Umweltme-
dien zirkulieren werden (HARRAD et a. 1994).

Untersuchungen in Brandenburg in 94 Haus- und Kleingéarten belegten PCB-Gehalte (Summe 7 Kon-
genere) bis maximal 0,055 mg/kg bei einem Median von <0,007 mg/kg und einem 90-Perzentilwert
von 0,027 mg/kg (LUA BB 2000).

Genau wie bei den PAK sind auch die PCB aufgrund ihrer stofflichen Eigenschaften als wenig mobil
Uber den systemischen Pfad anzusehen, wobei ebenfalls pflanzenartspezifische Unterschiede zu be-
obachten sind und auch die Bodeneigenschaften eine wichtige Rolle spielen (KAMPE 1987, HEIN &
DELSCHEN 1994, DELSCHEN et al. 1996). Auch bei dieser Stoffgruppe Uberwiegt der Verschmut-
zungspfad gegeniiber dem systemischen Pfad.
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Trotz starker Sorption der PCB an die organische Substanz des Bodens muss jedoch auch der Luft-
pfad auf Grund aus dem Boden ausgasender bzw. partikular verfrachteter Schadstoffe als relevant
eingestuft werden (HEIN & DELSCHEN 1994, DELSCHEN et al. 1996, LOVETT et al. 1997, CHU et
al. 1999). Die Belastung oberirdischer Pflanzenteile tber diesen Weg kann erheblich sein.

Des Weiteren sind Anreicherungen an organische Makromolekile der Pflanzen belegt, weshalb z.B.
Mohren oder auch Sojabohnen durchaus relevante PCB-Gehalte aufweisen kénnen (WALLNOFER &
ENGELHARDT 1984, HALL et al. 1992). Hierbei finden sich jedoch die héchsten Gehalte in der Scha-
le, was als Hinweis darauf gewertet werden kann, dass es sich hierbei nicht um eine tatsachliche Auf-
nahme in das Wurzelgewebe, sondern vielmehr um einen Verteilungsprozess zwischen Boden und
Apoplast handelt (HALL et al. 1992).

Anbauversuche (Lysimeterversuche), die Grinkohl, Spinat, M6hren und Kartoffeln berticksichtigten,
lieBen eine Reihenfolge in Bezug auf die PCB-Gehalte im jeweils verzehrsféahigen Anteil verkennen:
Spinat>Blattsalat>Mo6hren>Kartoffeln>>Griinkohl. Aus diesen Versuchen wurde ein moglicher Boden-
prufwert von 0,2 mg/kg fur die Summe der PCB-28, -52, -101, -138, -153 und -180 diskutiert (HEIN &
DELSCHEN 1994, DELSCHEN et al. 1996).

Im Hinblick auf die PCB sind Auswertungen in Bezug auf einen Transfer aus dem Boden in Pflanzen
verfugbar, wobei als mittlerer Transferfaktor flr die Summe der sechs PCB ein Transferfaktor von 0,22
abgeleitet wurde (vgl. hierzu auch Auflistungen in ECOS 2001).

Aufgrund des starken Anreicherungspotenzials von PCB in Lebensmitteln tierischer Herkunft, verlangt
diese Stoffgruppe bei der Betrachtung des Schadstofftransfers Boden-Tier besondere Beachtung. Un-
tersuchungen zum Stoffiibergang Futterpflanze/Tier mit dem PCB-Gemisch Aroclor 1254 lassen
Transferfaktoren fur Milch (Fett) im Bereich von 4,2-4,9 erkennen; gezielte Fitterungsversuche mit
Rindern ergaben einen Transferfaktor (Fett) von 3,1 (MARKARD 1988). Des Weiteren wird bei Ftte-
rungsversuchen mit Schafen von Transferfaktoren in der GréRenordnung von 15-17 (Fettanteil der
Leber) berichtet (MARAKARD 1988).

Tabelle 29: Physikalisch-chemische KenngréR3en der PCB

log Kow H
PCB-28 5,60 1,75 E-02 /1,081 E-02
PCB-52 5,83/6,10 1,75 E-02 /1,923 E-02
PCB-101 6,3/6,4 8,74 E-03 /1,433 E-02
PCB-138 6,69/6,70 1,00 E-02 /4,379 E-03
PCB-153 6,90 1,733 E-02
PCB-180 7,20 1,309 E-03

Quellen: WILD et al. 1995, BECK et al. 1996

3.1.2.1.8 PCDD/F

Dem Transfer von PCDD/PCDF aus Bdden bzw. aus der Luft in Pflanzen wurde unter anderem in
Nordrhein-Westfalen in unterschiedlichen Untersuchungsprogrammen nachgegangen. Hierbei konnte
festgestellt werden, dass der Gehalt in Blattgemusearten im Wesentlichen durch den Eintrag tUber die
Luft gepragt wird, wohingegen die Gehalte im Wurzelgemise durch die Konzentration an
PCDD/PCDF im Boden bestimmt werden, wobei die Transferquoten in der Regel unter 0,01 und im
Hochstfall (konservative Abschatzung) bei 0,1 liegen. Hierbei scheinen sich die Pflanzenarten durch
eine kongenerenspezifische Anreicherung zu unterscheiden (KRAUSE 1992, KRAUSE et al. 1995).
Mohren zeigen eine Aufnahme von PCDD/F in das Wurzelgewebe, wobei insbesondere das Rinden-
gewebe betroffen ist, so dass durch Schéalen der Grofiteil an PCDD/F wieder entfernt werden kann
(MULLER et al. 1994, ENGWALL & HJELM 2000). Hierbei wurde auch festgestellt, dass die systemi-
sche Aufnahme von PCDD/F mit steigendem Grad der Chlorierung sinkt (MULLER et al. 1994).

Bezilglich des luftgetragenen Wirkungspfades konnten hingegen bei Griinkohl und Endivie in einem
hochbelasteten Gebiet Transferfaktoren bis zu 1 bzw. 0,5 nachgewiesen werden (KRAUSE et al.

78



http://www.brandenburg.de/cms/media.php/2320/lua_bd81.pdf, 02.01.2006

Untersuchung und Bewertung von altlastverdachtigen Flachen und Verdachtsflachen
Wirkungspfad Boden-Pflanze-Tier
- Materialien -

1995). Auch in Bezug auf Obst muss zumindest bei entsprechenden Immissionsbedingungen der Auf-
trag von PCDD/F auf die Oberflache der Friichte (vor allem in der Schale) beachtet werden (z.B. bei
Apfeln; LOVETT et al. 1997).

Die Einschéatzung, dass der Luftpfad bei den PCDD/F von herausragender Bedeutung fir die Belas-
tung oberirdischer Pflanzenteile ist, steht im Einklang mit den Ergebnissen, die im Gebiet um Seveso,
Italien, durch umfangreiche Untersuchungen von Boden- und Pflanzenproben gewonnen wurden
(WIPF et al. 1982, WALLNOFER & ENGELHARDT 1984). Auch andere Quellen lassen die Relevanz
der Teilpfade ,Luft* und ,Verschmutzung” fir den Boden-Pflanzen-Transfer im Vergleich mit dem sys-
temischen Pfad erkennen (z.B. TRAPP 1992, SCHROLL et al. 1994, MCLACHLAN 1997, LORBER &
PINSKY 2000). Hierbei ist von einer Aufnahme aus der gasférmigen und der partikularen Phase zu
unterscheiden (CHROSTOWSKI & FOSTER 1996), wobei die héher chlorierten Kongenere vor allem
partikelgebunden transportiert werden (MATTHIES & TRAPP 1994).

Eine Ausnahme von der beschriebenen Wiirdigung der Teilpfade stellen die Zucchinipflanzen dar, die
auch uber den systemischen Pfad relevante PCDD/F-Aufnahmen zeigen (HULSTER et al. 1994). Als
Ursache wurde die Ausscheidung eines speziellen Wurzelexsudaten identifiziert (HULSTER &
MARSCHNER 1995).

Bezlglich der PCDD/F ist ebenso wie bei den PCB eine Anreicherung in tierischen Produkten und
Fettgeweben zu beobachten. Systematische Untersuchungen haben dabei den Beweis erbracht, dass
das Futter, und zwar vor allem Gras, die primare PCDD-Quelle fir Rinder darstellt (MCLACHLAN
1997).

Tabelle 30: Physikalisch-chemische Kenngréfien der PCDD / PCDF

|Og Kow H
2,3,7,8 TCDD 6,80 1,348 E-03 /1,35 E-03
1,2,3,7,8 PeCDD 7,40 1,075 E-04
1,2,3,4,7,8 HXCDD 7,80 4,397 E-04
1,2,3,6,7,8 HXCDD 7,80 4,397 E-04
1,2,3,7,8,9 HXCDD 7,80 4,397 E-04
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 8,00 5,373 E-05
OCDD 8,20 2,759 E-04 / 2,76 E-04
2,3,7,8 TCDF 6,10 6,060 E-04
2,3,4,7,8 PeCDF 6,92 2,040 E-04
1,2,3,7,8 PeCDF 6,92 2,040 E-04
1,2,3,4,7,8 HXCDF 7,70 5,874 E-04
1,2,3,7,8,9 HXCDF 7,70 2,994 E-04
1,2,3,6,7,8 HXCDF 7,70 2,994 E-04
2,3,4,6,7,8 HXCDF 7,70 2,994 E-04
1,2,3,4,7,8,9 HpCDF 7,92 5,757 E-04
OCDF 8,00 7,716 E-05

Quellen: WILD et al. 1995, BECK et al. 1996

3.1.2.2 Bewertungsgrundlagen

Im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung gelten die bereits in Kapitel 3.1.1.1. ausgefuhrten Bewer-
tungsebenen, da diese nicht durch substanzspezifische Besonderheiten beeinflusst werden (LABO
1998b, DELSCHEN & RUCK 1997):

1) Vermarktung von Nahrungspflanzen aus Ackerfriichtebau und Erwerbsgemiiseanbau

2) Vermarktung bzw. Verwertung von Futterpflanzen und Griinlandaufwuchs aus Ackerfutterbau und
Griunlandnutzung

3) Verzehr von Obst und Gemiise aus Eigenanbau in Haus- und Kleingarten

4) Phytotoxische Wirkungen auf Pflanzen.
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Allerdings konnen die fur den Wirkungspfad Boden-Pflanze abgeleiteten fachliche Grundlagen der ad-
hoc-Arbeitsgruppe "Schwermetalltransfer Boden / Pflanze" des AK "Bodenbelastung" der Bund-
/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO 1998b, DELSCHEN & RUCK 1997) hier keine An-
wendung finden, da der dazu erforderliche Datenumfang bei diesen zusatzlich zu betrachtenden Pa-
rametern nicht zur Verfiigung steht. Vielmehr miissen andere Bewertungshilfen entwickelt werden.

Zielsetzung im Rahmen dieser Leitfaden ist dabei die standortspezifische Abschatzung des Transfers
bodenburtiger Schadstoffe in Pflanzen, was wiederum die Grundlage der Kalkulation fir die Aufnahme
in das Tier darstellt. Die hierfiir bendtigten Bodendaten miissen sich wiederum (vgl. Kapitel 3.1.1.1)
auf Oberboden (0-10 cm bei Griinland und 0-30 cm bei gartnerisch und ackerbaulich genutzten Fla-
chen) beziehen.

Fir die insbesondere im Hinblick auf den systemischen Pfad relevanten Substanzen ist analog zu den
bereits bezuglich der BBodSchV geregelten Parameter die Betrachtungstiefe auf 30 cm (Grinland)
bzw. 60 cm (Garten, Ackerbau) Tiefe zu erweitern. Bei den Substanzen, wo vorrangig der Verschmut-
zungspfad wirksam ist (schwerflichtige, persistente Organika), erscheint dies nicht erforderlich. Bei
dem Luftpfad ist zudem zu bedenken, dass Leichtfliichter unter Umstanden in die Rhizosphére gelan-
gen und somit bedingt durch physikalisch-chemische Prozesse in den Einflussbereich des systemi-
schen Pfades geraten kdnnen.

3.1.2.3 Untersuchungsseitiges Vorgehen

Das nach BBodSchV vorzusehende stufige Ablaufschema (vgl. Abb.8) kann im Grundsatz auch hier
angewendet werden, wenn im Detail auch substanzspezifische Differenzierungen erforderlich sind.

3.1.2.3.1 Orientierende Untersuchungen

Im Rahmen der orientierenden Untersuchungen sind alle am Standort vorkommenden Wirkungspfade
zu beriicksichtigen, wobei die methodischen Rahmenbedingungen der BBodSchV 1999 zur proben-
nahmetechnischen Vorgehensweise zugrunde gelegt werden kénnen, vgl. auch Abb. 8).

Im Hinblick auf die laboranalytischen Verfahren bei den hier zusétzlich zu berlicksichtigenden Para-
metern ist darauf zu achten, dass diese ausreichend validiert sind und aussagekraftige Untersu-
chungsergebnisse erwarten lassen.

Der Schwerpunkt der orientierenden Untersuchung liegt wiederum in der Ermittlung des auf der zu be-
trachtenden Flache anzutreffenden Belastungsausmafies im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-
Pflanze, wobei hier jeweils Gesamtgehalte zu bestimmen sind.

Das nach BBodSchV anzustrebende Ziel orientierender Untersuchungen, Flachen mit Uberschreitung
von Pruf- bzw. MaBhahmenwerten von denen mit Unterschreitung unterscheiden zu kénnen, wird hier
in der Art abgewandelt, dass in Bezug auf die hier zu betrachtenden Parameter zunéchst zum Ver-
gleich auf Hintergrundgehalte zurtickgegriffen wird.

Hierzu ist anzumerken, dass Hintergrundwerte grundsatzlich zur Beurteilung herangezogen werden
kénnen, wenn entschieden werden soll, ob sich ein gemessener Schadstoffgehalt des zu beurteilen-
den Bodens aus dem Belastungsniveau seiner Umgebung (Hintergrundniveau) hervorhebt. Unter-
schreiten die gemessenen Gehalte die Hintergrundwerte, so kann in der Regel davon ausgegangen
werden, dass keine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt. Werden die Hintergrundwerte
jedoch Uberschritten, so ist zunachst die Ursache hierflr zu erkunden. Insofern kénnen die Hinter-
grundwerte auch in diesem Zusammenhang als Orientierungshilfe herangezogen werden. Im betrach-
teten Einzelfall kann dann das Erfordernis zu weiteren Untersuchungen bestehen.

Die folgende Tabelle 31 erméglicht einen Uberblick iiber die GréRenordnung der in diesem Kontext zu
erwartenden Hintergrundgehalte in brandenburgischen Boden (Bodennormwerte nach AUA 1998).
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Tabelle 31: Bodennormwerte fir brandenburgischen Béden nach AUA 1998

Ackerflachen Grinland Garten
Median 90-Perzentil Median 90-Perzentil 10-Perzentil 90-Perzentil

Chrom” 4 7 5 9 - -
Aldrin® - - - - - -
DDT 0,050 0,200 0,020 0,200 0,010 0,700
(Summe)
HCB <0,001 0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,001
HCH 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003
PAK (EPA) 0,150 0,500 0,300 1,0 0,050 5,8
Benz(a)pyren 0,010 0,050 0,020 0,100 0,020 0,600
PCB 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,060
(Summe?*)
PCDD/F’ 0,001 0,002 0,002 0,002 - -

in mg/kg TM

* zit. nach LABO 1998b, Hintergrundwerte Brandenburg

° hierbei sollte die Bestimmungsgrenze als Beurteilungswert Verwendung finden

* Summe der sieben Kongeneren: Nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180

3.1.2.3.2 Detailuntersuchungen

Detailuntersuchungen werden bei nachweislicher Uberschreitung des Hintergrundgehaltes fir die
nicht nach BBodSchV geregelten Parameter erforderlich, da dies den Verdacht auf schadliche Boden-
verdnderungen in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Pflanze zunachst erhartet (vgl. Abb.8)

Im Rahmen dieser Leitfaden besteht das Ziel der dann erforderlichen Detailuntersuchung zunachst
darin, eine Abschatzung des Schadstoffgehaltes in der Pflanze bzw. in Pflanzenteilen vorzunehmen,
um darauf aufbauend die GréRenordnung der dadurch entstehenden Exposition des Menschen bei
Verzehr bzw. des Tieres bei Verfitterung der Pflanzenprodukte kalkulativ fassen zu kénnen.

Im Prinzip kann auch hier in die bereits in Kapitel 3.1.1.2.3 erorterten drei Untersuchungsebenen diffe-
renziert werden, wobei jedoch bezuglich der zusatzlich zu betrachtenden Parameter andere Schwer-
punktsetzungen erforderlich werden.

Untersuchungen am Boden (Donator). Diese umfassen boden- und stoffbezogene Untersu-
chungen insbhesondere vor dem Hintergrund der Frage der Mobilisierbarkeit der Schadstoffe im
Boden, wobei bei den Organika vor allem der Bestimmung des TOC Bedeutung zukommt.
Untersuchungen zum Stoffibergang (Transmission). Die Transferabschatzung in Bezug auf
den Ubergang Boden-Pflanze auf der Grundlage der physikalisch-chemischen Gegebenheiten er-
langt bei den hier betrachteten Substanzen eine grof3e Bedeutung. Sie stellt in einer Vielzahl an
Fallgestaltungen sogar die einzige Moglichkeit zur Bewertung dieses Wirkungspfades dar, wes-
halb diese Thematik im Folgenden etwas naher ausgefihrt werden soll.

Untersuchungen an der Pflanze (Akzeptor). Mdoglichkeiten der direkten Bestimmung der
Schadstoffbelastung am Schutzgut erscheinen inshesondere bei Gewahrleistung homogener Bo-
denverhéltnisse auf gréReren landwirtschaftlich genutzten Flachen prifenswert. Es verbleiben je-
doch auch hier die grundsatzlichen Anforderungen an die Konzipierung derartiger Untersuchun-
gen. In diesem Zusammenhang wird auf die Ausfuhrungen in Kapitel 3.1.1.2.3 verwiesen.

3.1.2.4 Modelle zur Abschéatzung des Transferverhaltens Boden-Pflanze

Wie in den Kapiteln 2.4.2.2 und 3.1.2.1 erértert, sind in Abh&ngigkeit von den physikalisch-
chemischen Eigenschaften der zu betrachtenden Substanzen und den zur Bewertung anstehenden
Pflanzen(-teilen) die verschiedenen Teilpfade des Wirkungspfades Boden-Pflanze (systemischer Pfad,
Verschmutzungspfad, Luftpfad) in unterschiedlichem Ausmal relevant. Dies bedeutet, dass an die
Verhéaltnisse des Einzelfalls anzupassende Abschatzungen vorzunehmen sind, was wiederum die Ver-
fugbarkeit entsprechend vorhandener Modellansatze voraussetzt. In diesem Zusammenhang ist in
den vergangenen Jahren viel Entwicklungsarbeit geleistet worden, wobei insbesondere das CSOIL-
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Modell der Niederlande (VERSLUIJS et al. 1998, RIKKEN et al. 2001), das UMS-Modell in Deutsch-
land (ARGE FRESENIUS-FOCON 1998) bzw. CLEA in Grofbritannien (RIKKEN et al. 2001) zu nen-
nen sind. Schlief3lich sei auf das im Rahmen der EU entwickelte System zur Bewertung von Substan-
zen in der Umwelt mit Namen EUSES (European Union System for the Evaluation of Substances)
hingewiesen, welches modulartig aufgebaut ist und neben einer Modellierung der Aufnahme von
Schadstoffen in Fleisch und Milch auch ein Modell zur Aufnahme in Pflanzen (,PLANT") enthalt
(TRAPP & MATTHIES 1995, TRAPP & SCHWARTZ 2000, RIKKEN et al. 2001).

Die Literatur, die sich mit der Entwicklung und Validierung von Modellen zur Abschatzung des Trans-
ferverhaltens befasst, kann mittlerweile als sehr umfangreich beschrieben werden. Eine vergleichende
Betrachtung und Darstellung jeweiliger Vor- und Nachteile sowie Anwendungsmdglichkeiten/-grenzen
kann im Rahmen dieser Leitfaden nicht geleistet werden. Es muss jedoch betont werden, dass mit ak-
tuellem Kenntnisstand bezuglich der Modellierung des Transfers bodenblrtiger Schadstoffe tber die
verschiedenen Teilpfade in pflanzliches Gewebe eine gute Basis zur praxisgerechten Beurteilung des
Wirkungspfades Boden-Pflanze geschaffen worden ist. Damit kann standoértlichen Besonderheiten
bzw. im Einzelfall zu beantwortenden Fragestellungen durch spezifische Anwendung der fir die Ab-
schatzung der einzelnen Teilpfade entwickelten empirischen Formeln begegnet werden. Dies setzt je-
doch bei den Anwendern derartiger Modelle eine intensive Auseinandersetzung mit den Grundlagen
und Rahmenbedingungen des jeweiligen Modells voraus, was wiederum einen ausreichenden Sach-
verstand im Kontext dieses Themenfeldes verlangt. Mit diesen Anmerkungen soll darauf hingewiesen
werden, dass die Entscheidung fiir die Durchfiihrung von Transferabschatzungen zwar aufwandig ist,
bei sachgerechter und fachlich qualifizierter Umsetzung jedoch solide und belastbare Ergebnisse er-
warten lasst.

Als ein weiterer Vorteil fur den Einsatz von Transferabschatzungen ist herauszustellen, dass dann ne-
ben der Bewertung aktueller Gefahrenlagen am Standort auch Prognosen im Hinblick auf Anderungen
z.B. in der Nutzung der Flachen moglich werden.

Im Folgenden sollen einige grundlegende Anséatze zur Modellierung des Wirkungspfades Boden-
Pflanze zusammengefasst werden. Nahere Ausfuhrungen, Hintergriinde zu den Ableitungsbedingun-
gen sowie weitere Details sind jeweils den genannten Quellen zu entnehmen (BRIGGS et al. 1982,
KERLER & SCHONHERR 1988, TRAPP 1992, CHROSTOWSKI & FOSTER 1996, MATTHIES &
TRAPP 1994, TRAPP et al. 1994, STUBENRAUCH et al. 1994, TRAPP & MATTHIES 1995, WILD et
al. 1995, MATTHIES & BEHRENDT 1995, MCLACHLAN 1996, 1997, ARGE FRESENIUS — FOCON
1998, VERSLUIJS et al. 1998, INGWERSEN et al. 1999, LORBER & PINSKY 2000, MCLACHLAN
1999, VERSLUIJS 1999, TRAPP & SCHWARTZ 2000, RIKKEN et al. 2001).

3.1.2.4.1 Systemischer Pfad

Die Anreicherung eines Stoffes in oder auf der Pflanze kann mit dem Biokonzentrationsfaktor (BCF)
beschrieben werden, wobei dieser dem Verhaltnis der Schadstoffkonzentration in oder an der Pflanze
zur Stoffkonzentration im Boden oder der Bodenlésung (gemittelt fir unterschiedliche Pflanzen und
Bdden oder auch abgeleitet fir bestimmte Kompartimente) entspricht. Der Biokonzentrationsfaktor
wird in der deutschsprachigen Literatur haufig auch als Transferfaktor bezeichnet.

Wie in Kapitel 2.4.1.1 n&her ausgefihrt ist, kann die systemische Aufnahme in zwei Schritte differen-
ziert werden:

Aufnahme des Stoffes aus der Bodenlésung in das Wurzelgewebe
Transport des Stoffes aus der Wurzel in oberirdische Pflanzenteile

Bei der Anwendung von Transfer- bzw. Biokonzentrationsfaktoren aus der Literatur ist jeweils auf die
BezugsgréfRRe zu achten. So kann sie das Verhaltnis von Pflanzenkonzentrationen sowohl zu Boden-
gehalten (jeweils entweder bezogen auf die Frisch- oder Trockenmasse), als auch zum Gehalt in der
Bodenldsung ausdricken.

Sofern der Bezug auf die Bodenlésung erfolgt, flr den zu bewertenden Standort jedoch ausschlief3lich
Daten zu Gehalten in Bdden vorliegen, ist der Gehalt in der Bodenlésung uber den Verteilungskoeffi-
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zienten Boden/Bodenwasser (Kq) aus dem Bodengehalt rechnerisch tiber den Verteilungskoeffizienten
Koc abzuschéatzen, welcher entweder in der Literatur nachzuschlagen (z.B. RIPPEN, EPA 1996, LUA
2001) oder aber wiederum unter Bezugnahme auf den (ebenfalls nachzuschlagenden) log K, bere-
chenbar ist. Nach TRAPP 1995, VERSLUIJS et al. 1998 und ARGE FRESENIUS-FOCON 1996 sind
die folgenden Formeln heranzuziehen:

(B) Ky =Kge  Corg, mit
Corg =0rganische Substanz im Boden (g/gTrockenmasse)
Koe =0411xK,, oder logK,. =0,989" logK,, - 0,346

bzw. nach BROMILOW & CHAMBERLAIN 1995:
% Corg
4) Ky =Kge xwund logK,. =0,52logK,, +0,62

Eine Alternative ist es, den Ky standortbezogen zu messen. Von den Entwicklern des CSOIL-Modells
in den Niederlanden wird diese Vorgehensweise favorisiert (VERSLUIJS 1999).

Aufgrund einer Vielzahl mittlerweile durchgefihrter Untersuchungskampagnen liegen Transferfaktoren
beziiglich einer Reihe von Schwermetallen vor (SAUERBECK 1983, LUBBEN & SAUERBECK
1991). Da die Aufnahme der Elemente aus dem Boden in Pflanzen stark von den bodenbedingten
EinflussgroRen pH-Wert und Tongehalt gepragt wird, sind in der Bewertung des Einzelfalles diese
standdrtlichen Bedingungen mit zu bertcksichtigen (ARGE FRESENIUS-FOCON 1998). In Abhangig-
keit von den der Ableitung des jeweiligen Transferfaktors zugrundeliegenden Bedingungen kénnen
dabei Beziige zur gesamten Pflanze oder aber Teilen davon hergestellt werden. Zudem sind Daten in
Beziehung zum Bodengehalt und zur Bodenldsung verfiugbar. Die Berechnung der Gehalte im pflanz-
lichen Gewebe ist dann nach der folgenden Formel méglich (VERSLUIJS et al. 1998, ARGE
FRESENIUS-FOCON 1998):

(5) Cp = BCF xCg;mit

Cpt : Gehalt in der Pflanze
mg/kg TM (Pflanze)
mg/kg TM (Boden)
Cg = Konzentration im Boden in mg/kg T™M

BCF : (= Transferfaktor)in

Fur alle anderen anorganischen Schadstoffe wird unter Bezugnahme auf verschiedene Arbeiten
und bislang nicht weiter zu differenzierende Abschétzungen ein einheitlicher Transferfaktor von 0,8
(bezogen auf die Bodenlésung) zugrundegelegt (ARGE FRESENIUS-FOCON 1998).

Zur Modellierung der systemischen Aufnahme von Organika wurden im Verlauf der letzten Jahre un-
terschiedliche F+E-Vorhaben durchgefiihrt, die jeweils das Ziel verfolgten, durch eine Modellierung
des Transfers die Ableitung empirischer Formeln zu ermdglichen, die mit ausreichender Sicherheit
das real stattfindende Transmissionsverhalten organischer Schadstoffe aus dem Boden in pflanzliches
Gewebe beschreiben und damit quantifizierbar machen zu kdnnen. Als Ergebnis konnte dabei her-
ausgestellt werden, dass Formeln zur Berechnung von BCF abgeleitet werden konnten, die auf einer
allgemeinen Beziehung mit dem Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten beruhen (z.B. BRIGGS
1982, VERSLUIJS et al. 1998).

Der fur Wurzelgewebe als ,root concentration factor* bezeichnete Wert (hier weiter als BCF,, be-
schrieben) stellt dabei wiederum die Beziehung zwischen dem Gehalt in der Wurzel und dem Wert in
der Umgebungslésung dar. Mit Hilfe entsprechend abgeleiteter Gleichungen kénnen Gehalte in der
Pflanze berechnet werden, wobei jedoch festzustellen ist, dass diese Beziehung nur bei log Kow-
Werten zwischen —0,7 und 4,3 besteht (BRIGGS et al. 1982, VERSLUIJS 1999):
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(6) BCF,, =10©77okow-152 1082 ; mit
BCF,y =Biokonzentrationsfaktor Wurzel in mg/kg Wurzel FS / mg/kg Bodenwasser

und

Cpt = Gehalt in der Pflanzenwurzel (mg/kg FS)
Cw = Konzentration im Bodenwasser (mg/kg)

Die Mobilitat nichtionischer Substanzen im Transpirationsstrom kann ebenfalls in Abhangigkeit des log
Kow beschrieben werden. Hierbei ist jedoch zunachst eine grobe Tendenz in der Art festzustellen,
dass Substanzen mit einem Wert log Kow >1,8 zu einem grof3en Teil im Wurzelparenchym verbleiben
und nur in geringerem Ausmaf mit dem Transpirationsstrom verlagert werden. Der Transport organi-
scher Substanzen mit dem Transpirationsstrom verlauft weitgehend passiv und kann insbesondere bei
nichtdissoziierenden organischen Molekilen mit mittlerer Lipophilitat wirksam werden, wohingegen bei
polaren oder sehr lipophilen Stoffen dieser Transportweg ganzlich ohne Bedeutung ist (BRIGGS et al.
1982). Die Anpassung an die im Rahmen der Ableitung der Biokonzentrationsfaktoren ermittelten
Messergebnisse fuhrte zu der folgenden Beziehung flr die Weiterleitung der Substanzen im Xylem
(vgl. VERSLUIJS 1999):

(-0,434 (logKow - 1,78)2)
(8) BCF; =0,784%40 244

Mit Hilfe dieses Koeffizienten kann das Ausmal3 der Translokation mit dem Transpirationsstrom in o-
berirdische Pflanzenteile bewertet werden. Hochst effektiv ist diese dann, wenn hier Werte gegen 1
erreicht werden, was einer nahezu ungehemmten Verteilung gleichkame.

Anhand gleicher Pflanzen und Substanzen wurde weiterhin die Aufnahme aus dem Xylem in den
Spross modelliert, wobei wiederum ein Verteilungsprozess zu Grunde gelegt wurde (ARGE
FRESENIUS-FOCON 1996, VERSLUIJS 1999):

é (-0,434 (log Kow - 1,78)2) l}l

— (0,95 %ogKow - 2,05) ' 2,44 u

(9) BCFg, = [10 +o,82] xg),784 40 G
g 6

Ein weiterfihrender und starker differenzierender Ansatz zur Berechnung der Schadstoffkonzentratio-
nen in pflanzlichen Geweben wurde aufbauend auf den Uberlegungen von BRIGGS Anfang der 1980-
Jahre von TRAPP und seinen Mitarbeitern vorgenommen (z.B. TRAPP et al. 1994, TRAPP &
MATTHIES 1994, MATTHIES & TRAPP 1994). Die Weiterentwicklung beruht dabei im Wesentlichen
darauf, dass damit beispielsweise auch Schadstoffaufnahmen tber den Luftpfad und stattfindende
Abbauprozesse in das Modell einbezogen werden kdnnen.

Das UMS-System (ARGE FRESENIUS-FOCON 1998) bertcksichtigt zudem bei der Betrachtung der
Exposition des Menschen tUber den Verzehr von angebauten Nahrungspflanzen die Gehalte fur ki-
chenfertig aufbereitete Pflanzen, wobei auf der Grundlage der von BRIGGS erarbeiteten Formeln die
folgende Beziehung entwickelt wurde:

0,82 .
(10) Cpf - LK100'77 >(IogKow) -1,52 +5) >CW, m|t
logkow %%
Cpt = Konzentration in der Pflanze (mg/kg FS)
log Kow= Octanol — Wasser — Verteilungskoeffizient (-)
Cw= Konzentration im Bodenwasser (mg/kg)
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3.1.2.4.2 Verschmutzungspfad

Wie in Kapitel 2.4.2 ausgefihrt ist, kann die Deposition von schadstoffbelasteten Stauben auf der
Pflanze in erheblichem Umfang zur Pflanzenbelastung beitragen. Dies gilt in erster Linie fur Pflanzen
mit grof3er und rauher Oberflache, da damit gute Anhaftungsbedingungen der durch Bearbeitung oder
Regen aufgewirbelten Bodenpartikel gegeben sind.

Aufgrund der Vielzahl der in diesem Zusammenhang einwirkenden Ausgangsgréf3en, lasst sich dieser
Teilpfad fur den Einzelfall schwerlich kalkulieren. Im Rahmen des CSOIL-Modells wird der Beitrag der
Deposition wie folgt bertcksichtigt (VERSLUIJS 1999):

(11)  Cg, =1089x07%>Cg, mit:

Cgp = mg/kgTM Pflanze

wobei als Standard folgende Ausgangsbedingungen fixiert werden:

Konzentration von Teilchen in der Frischluft : 0,07 mg/m3
Depositionsgeschwindigkeit :lcm/sec @864 m/Tag
Anteile Teilchen im Boden 10,5

durch Pflanzen ausgeschlossener Teil :0,4

Ernteertrag der Pflanze 10,28 kg/ TM m2
Witterungskonstante : 0,033/ Tag
Wachstumsdauer der Pflanze : 180 Tage

3.1.2.4.3 Luftpfad

Insbesondere Untersuchungen zum Ausmalfd des Transfers von PCDD/F aus dem Boden in Pflanzen
haben in den vergangenen Jahren zur Entwicklung von Modellansatzen gefiihrt, die den Ubergang
gasférmig aus dem Boden austretender Substanzen in oberirdisches Pflanzengewebe quantitativ ab-
schatzen kénnen (vgl. z.B. TRAPP & MATTHIES 1994, MATTHIES & TRAPP 1994, TRAPP 1995,
RIEDERER 1995, PATERSON & MACKAY 1995, LORBER & PINSKY 2000). Bei sehr hohen Gehal-
ten des Oberbodens scheint dabei jedoch die Gefahr einer Unterschatzung des Transfers zu beste-
hen, da der Verschmutzungspfad mit diesen Modellen nicht gleichzeitig erfasst wird.

Untersuchungen bezuglich der PCDD/F zeigen, dass die Aufnahme Uber die Luft in das Blatt sehr ef-
fektiv ist. So kdnnen bereits bei geringen Luftgehalten messbare PCDD/F-Gehalte in der Pflanze fest-
gestellt werden. Aus diesen Ergebnissen wird gefolgert, dass dieser Transferpfad fiir alle volatilen
bzw. semivolatilen Substanzen von Bedeutung ist, wobei in Abhangigkeit von der betrachteten Sub-
stanz und der klimatischen Bedingungen der Transport gasférmig (z.B. die niedrig chlorierten
PCDD/F-Kongenere) oder partikular (z.B. hoher chlorierte Kongenere) erfolgt (MATTHIES & TRAPP
1994).

Das Ausmal} des Transfers zwischen Blatt und Pflanze wird wesentlich von der dimensionslosen Hen-
rykonstante bestimmt, wobei pflanzenbedingte Aspekte, wie z.B. der Wasser- und Lipidgehalt, die
Transpirationsrate oder auch der Habitus der Pflanze zuséatzliche Einflussfaktoren darstellen (TRAPP
1992). Als Modellierungsansatz wird dabei das 2. Ficksche Gesetz verwendet, wobei in der Losung
der Differentialgleichung geeignete, aber idealisierte Anfangs- und Randbedingungen unterstellt wer-
den (vgl. z.B. TRAPP 1995, MATTHIES & BEHRENDT 1995).

Die in diesem Zusammenhang zu bertcksichtigenden Rahmenbedingungen und Effekte sind umfang-
reicher, komplexer Art und stellen daher vergleichsweise hohe Anforderungen an den Anwender. Be-
wusst wird hier daher auf eine verklrzte Zusammenfassung dieses Ansatzes verzichtet, so dass auf
die entsprechenden Originalarbeiten von TRAPP und seinen Mitarbeitern verwiesen wird.
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3.1.3 Quintessenz zur Abschatzung des Wirkungspfades Boden-Pflanze im Hinblick auf den
Schadstofftransfer zum Tier

Ziel der vorliegenden Leitfaden ist es, Leitlinien zur ndheren Betrachtung des Wirkungspfades Boden-
(Pflanze)-Tier zu erarbeiten, die auf der Grundlage des im Rahmen des Projektes recherchierbaren
Kenntnisstand zu diesem Sachverhalt beruhen. Dies soll dabei nicht auf die nach BBodSchV aktuell
geregelten Parameter beschrankt sein, sondern vielmehr auch Mdéglichkeiten im Kontext mit weniger
bekannten Substanzen eréffnen. Im Zuge der Bearbeitung wurden diesbeziiglich die folgenden weite-
ren Stoffe berlcksichtigt: Chrom (11l und VI), Aldrin, DDT, HCB, HCH, PAK, PCB und PCDD/F.

Da die Aufnahme von anorganischen und organischen Stoffen in den tierischen Organismus neben
der direkten Ingestion von Boden auch uber die Zufuhr von pflanzlichen Futtermitteln erfolgt, ist zu-
nachst das Ausmal der Aufnahme bodenbirtiger Substanzen in oder auf darauf wachsenden Pflan-
zen abzuschétzen. Hierbei missen in Abhéngigkeit von den standértlichen Verhéltnissen und der je-
weiligen Fragestellung alle mdglichen Teilpfade berticksichtigt werden (vgl. hierzu die Ausfiihrungen in
Kapitel 2.4).

Wie in den vorangegangenen Kapiteln verdeutlicht wurde, erfordert dies nicht zuletzt auf Grund vor-
handener Kenntnisliicken insbesondere bei weniger gut untersuchten Substanzen eine differenzierte
Beschaftigung mit dem Einzelfall und die Anpassung prinzipiell méglicher Methoden und Modellbe-
trachtungen an die jeweiligen Gegebenheiten (zu berlcksichtigende Teilpfade, Schadstoffinventar,
Pflanze etc.). Zu empfehlen ist, dass hierbei jeweils die am weitesten validierten und in der Praxisan-
wendung bereits bewahrten Verfahren Vorrang vor weniger bekannten Méglichkeiten zur Abschéatzung
des Transfers erhalten sollten, um Bewertungsunsicherheiten auf ein mdglichst geringes Niveau zu
beschranken.

Uber die Mdglichkeiten und Grenzen von standértlichen Aufwuchsuntersuchungen und die zu bertick-
sichtigenden Einflussgrof3en wurde bereits an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet, so dass an dieser
Stelle darauf verwiesen wird (vgl. Kapitel 3.1.1.2.3). Fiur die weiteren Méglichkeiten zur Ermittlung der
Aufnahme von bodenbiirtigen Schadstoffen in Pflanzen erscheint mit aktuellem Kenntnisstand die fol-
gende Reihenfolge in der Anwendung im Einzelfall zielfihrend (vgl. hierzu auch Abbildung 12):

1) Sofern fachlichen Erfordernissen geniigende Regressionsgleichungen zur Berechnung eines
Pflanzengehalts bei einem bestimmten Bodengehalt verfligbar sind, sind diese primar anzuwen-
den. = Beispiel: Cadmiumgehalt in Spinat auf der Grundlage von ammoniumnitratextrahierten
Bodengehalten.

2) Kann aus der aktuellen Literatur ein nach sachkundiger Bewertung der Quelle fir die zu bewer-
tende Fallgestaltung plausibel erscheinender Transferfaktor (oder auch Biokonzentrationsfaktor)
entnommen oder abgeleitet werden, ist dieser als Grundlage der Abschatzung des Pfades zu
wahlen. Gegebenenfalls damit verbundene Unsicherheiten und Unschéarfen sind jeweils zu eror-
tern. = Beispiel: Chromgehalte in Nutzpflanzen.

3) Kann fir den zu bewertenden Sachverhalt im Einzelfall weder auf Regressionsgleichungen noch
auf Transferfaktoren zurlickgegriffen werden, sind auf empirischen Formeln beruhende Transfer-
abschatzungen vorzunehmen. Die in diesem Zusammenhang verfiigbaren Ansatze sind im De-
tail als unterschiedlich validiert anzusehen, weshalb eine Anwendung dieser Formeln die jeweilige
Kenntnis der Rahmenbedingungen der Modelle und dessen Grenzen und Unsicherheiten zwin-
gend voraussetzt, damit realititsnahe Abschatzungen erwartet werden kénnen. = Beispiel:
PCDD/F in Zuckerriiben.

In jedem Fall besteht das Ziel darin, Substanzgehalte in verfitterten Pflanzen (oder auch Nahrungs-
pflanzen fiir den menschlichen Verzehr) zu erhalten. Diese kénnen dann als Grundlage fiir die darauf
aufbauende Abschatzung der Aufnahme bodenbirtiger Schadstoffe in Nutztiere (oder auch in den
Menschen) Anwendung finden.
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Abbildung 12: Vorgehensweise zur Abschatzung von bodenbirtigen Schadstoffgehalten in
Pflanzen

Metalle Ubrige Anorganika Organika

Regressions-
gleichung
verfigbar?

(Parameter
nach
BBodSchV)

Transferfaktor
verflgbar ?

Transferfaktor
verflgbar ?

Transferfaktor
verfligbar?

Berechnung Pflanzenkonzentration

nein

N

nein
(Regelfall)

A

v

Transferabschatzung durch Anwendung
empirischer Formeln (z.B. nach CSOIL, UMS etc.)
- Berechnung Pflanzengehalte -

Abschéatzung der Aufnahme von Schadstoffen iber Nahrungs-
bzw. Futterpflanzen (Mensch/Tier)

3.2 Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier

Die Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfades Boden(-Pflanze)-Tier baut auf den Ausfiihrun-
gen zum Wirkungspfad Boden-Pflanze auf (vgl. Kap. 2.4 und 3.1). Dariiber hinaus sind insbesondere
die Ausfiihrungen zu den Belastungsursachen von Futtermitteln tGber den systemischen Pfad, Luftpfad
und Verschmutzungspfad zu bertcksichtigen (vgl. Kap. 2.5).

Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungs- und Bewertungsschritte fir den Wirkungspfad
Boden(-Pflanze)-Tier beziehen sich ausschlie3lich auf die Regelfalluntersuchung nach BBodSchV und
der darin geregelten Stoffe. Insofern bauen die Ausfihrungen in den Kapiteln O bis 0 zur Erfassung,
orientierenden Untersuchung und Detailuntersuchung fur den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier
auch auf den entsprechenden Kapiteln zum Wirkungspfad Boden-Pflanze auf (vgl. Kap. 3.1.1.2.1 bis
3.1.1.2.3).
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Hinsichtlich der Anforderungen an die Untersuchung und Bewertung von Bodenbelastungen fiir nicht
nach BBodSchV geregelte Parameter wird auf Kapitel 3.1.2 verwiesen, da die Ausfiihrungen zum Wir-
kungspfad Boden-Pflanze auch im Zusammenhang mit Futtermitteln giltig sind.

Im Falle von direkten oberflachlichen Verunreinigungen von Futtermitteln mit Schwebstoffen durch
Uberschwemmungen ist das Bodenschutzrecht nicht maBgebend36. In diesem Fall sind zur Regelung
des Umgangs mit schadstoffbelastetem Futter futtermittelrechtliche Regelungen einschlagig.

Fur den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier folgen die Arbeitsschritte der Untersuchungen und Be-
wertungen dem Ablaufschema in Abbildung 13. Zu unterscheiden sind die Arbeitsschritte Erfassung,
orientierende Untersuchung, Detailuntersuchung und Ableitung notwendiger MaBhahmen der Gefah-
renabwehr. Spezifisch fur den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier erfolgt im Rahmen der boden-
schutzfachlichen Detailuntersuchung eine Bewertung der Pflanzengehalte anhand der Beurteilungs-
werte nach Futtermittelrecht fir das Schutzgut Tier.

3.21 Erfassung
Die Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.1.2.1 gelten auch fir den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier.

Spezifisch fur die Betrachtung mdglicher stofflicher Belastungen von Nutztieren sind Anhaltspunkte,
die auf eine nicht unerhebliche Belastung von Futtermitteln hinweisen. So liegen Anhaltspunkte fiir alt-
lastverdachtige Flachen und Verdachtsflachen insbesondere dann vor, wenn Futtermittel in Immissi-
onsgebieten, Uberschwemmungsgebieten oder auf ehemaligen Rieselfeldern produziert werden (vgl.
Tabelle 16).

3.2.2 Orientierende Untersuchung

Kapitel 3.1.1.2.2 gilt entsprechend. Hinsichtlich der Beprobung von Bdden gelten die gleichen Anfor-
derungen, das heil3t beim Ackerfutterbau ist ebenfalls der Ap-Horizont, jedoch maximal O bis 30 cm zu
beproben. Grinland ist in der Regel zwischen 0 und 10 sowie zwischen 10 und 30 cm Bodentiefe zu
beproben. Auch hier ist letztlich die Horizontabfolge maf3geblich fur die Festlegung der Beprobungstie-
fen, so dass bei geringméchtigeren Ah-Horizonten die erste Beprobungstiefe entsprechend zu redu-
zZieren ist.

Zur Bewertung von Schadstoffgehalten in Béden sind die Prif- und MalRnahmenwerte der BBodSchV
(vgl. Tabelle 15) oder qualitative konkrete Anhaltspunkte heranzuziehen (vgl.Tabelle 17).

Im Falle der Grunlandnutzung benennt die BBodSchV lediglich Malinahmenwerte. Insofern fehlen
Prufwerte, anhand derer im Rahmen der orientierenden Untersuchung u.a. zu entscheiden ist, ob der
Gefahrenverdacht erhartet oder verworfen werden kann bzw. ob eine Detailuntersuchung zu veran-
lassen ist oder nicht.

Vor diesem Hintergrund erhalten die in Tabelle 17aufgefiihrten qualitativen konkreten Anhaltspunkte
eine besondere Bedeutung im Rahmen der Bewertung der stofflichen Bodenbelastungen auf Griin-
landstandorten. Die Bewertung muss unter Beachtung der Gegebenheiten des Einzelfalles und der
Erkenntnisse aufgrund allgemeiner Untersuchungen oder Erfahrungen zur Ausbreitung von Schad-
stoffen erfolgen.

Ein weiterer, spezifisch fir den Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier geltender konkreter Anhaltspunkt
wird in Tabelle 32 aufgefihrt.

% Schadstoffeintrage mit dem Schwebstoff betreffen selbstversténdlich auch direkt den Boden. Hier wird lediglich der Anteil

von der bodenschutzfachlichen Betrachtung ausgeschlossen, der zu einer direkten Belastung der Pflanzenoberflache
fuhrt, ohne dass der Boden am zu beurteilenden Standort unmittelbar beteiligt ist.
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Tabelle 32: Konkreter Anhaltspunkt im Sinne § 3 Abs. 4 BBodSchV fur das Vorliegen einer
schadlichen Bodenveranderung oder Altlast bei der Bewertung des Wirkungs-
pfades Boden(-Pflanze)-Tier (vgl. auch Tabelle 17)

Konkreter Anhaltspunkt

Tierische Nahrungsmittel, deren Belastungen auf stoffliche Bodenbelastungen zurtickzufuhren sind, mit
Uberschreitungen der zuldssigen Héchstgehalte nach Kontaminanten-Verordnung *

* Untersuchungen tierischer Nahrungsmittel werden nicht im Rahmen der orientierenden Untersuchung durchge-
fuhrt, sondern allenfalls in der Detailuntersuchung. Liegen jedoch Ergebnisse bereits vor, dann kdnnen diese im
Rahmen der orientierenden Untersuchung zur Bewertung herangezogen werden.

Der Gefahrenverdacht kann im Falle der Griinlandnutzung auch dadurch erhértet werden, dass die
MaRnahmenwerte zwar noch nicht tberschritten, aber nahezu erreicht werden. Aufgrund des notwen-
digen Einzelfallbezuges kdnnen jedoch keine starren Schwellenwerte unterhalb der Ma3hahmenwerte
angegeben werden, ab denen vergleichbar den Prifwertliberschreitungen zumeist der Gefahrenver-
dacht als erhéartet angesehen werden kann. Statt dessen muss der Bodenschutzvollzug bei der Gefah-
renbeurteilung im Rahmen der orientierenden Untersuchung weitere konkrete Anhaltspunkte einbe-
ziehen. So ist die Gefahr des Vorliegens einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast bei fast er-
reichten MalRnahmenwerten héher einzustufen, wenn eine Weidennutzung anstelle einer Wiesennut-
zung vorliegt, da erfahrungsgeman von einem htéheren Verschmutzungsanteil bei Weidenutzung aus-
gegangen werden kann. Auch sehr niedrige pH-Werte kdnnen als zusétzliche konkrete Anhaltspunkte
angesehen werden, die bei fast erreichten Malinhahmenwerten den Gefahrenverdacht erharten und
somit die Durchfihrung von Detailuntersuchungen begriinden kdnnen.

Die zu letzt genannten Expositionsbetrachtungen bei Grinlandnutzung, welche im Rahmen der orien-
tierenden Untersuchung zur Bewertung der Stoffgehalte im Boden ergénzend zu den Maflnahmen-
werten herangezogen werden kénnen, kénnten entsprechend der Definitionen des Anhanges 1 Nr. 1.1
und 1.2 BBodSchV bereits der Detailuntersuchung zugeordnet werden. Da es sich jedoch nur um ver-
einfachte Expositionsbetrachtungen handelt, die eine abschlieBende Bewertung des Wirkungspfades
Boden(-Pflanze)-Tier noch nicht ermdglichen, erscheint eine Zuordnung zur orientierenden Untersu-
chung gerechtfertigt.

Existieren konkrete Anhaltspunkte fir das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung oder Alt-
last, dann ist entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.1.2.2 vor der Veranlassung von Detailun-
tersuchungen zu uberpriufen, ob die méglichen Gefahren mit einfachen Mitteln abgewehrt oder sonst
beseitigt werden kdnnen (vgl.Tabelle 18).

3.2.3 Detailuntersuchung

Im Rahmen der Detailuntersuchungen sind entsprechend 8 3 Abs. 5 Satz 1 und Anhang 1 Nr. 1.2
BBodSchV

Untersuchungen zur Abgrenzung der Verdachtsflache bzw. altlastverdachtigen Flache nach innen
und aul3en sowie
Untersuchungen zu den Expositionsbedingungen, insbesondere Untersuchungen im Hinblick auf
die fur die verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobilen oder mobilisierbaren Anteile der
Schadstoffgehalte

geboten.

Dieser Aufgabe kann nach Kapitel 3.1.1.2.3 durch Untersuchungen des Bodens (Donator), Untersu-
chungen zum Stoffibergang (Transmission) und durch Untersuchungen an der Pflanze (Akzeptor)
nachgekommen werden. Im Falle des Wirkungspfades Boden(-Pflanze)-Tier kommen noch mogliche
Untersuchungen an tierischen Nahrungsmitteln wie Milch, Eier oder Fleisch hinzu.

Die Untersuchungs- und Bewertungsschritte fir den Wirkungspfad Boden-Pflanze gelten auch fiir den
Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-Tier. Jedoch missen die Arbeitsschritte auf die spezifischen Bedin-
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gungen des Schadstofftransfers vom Boden Uber die Pflanze bis zum Tier abgestimmt werden. Neben
dem Schadstofftransfer Uber den systemischen Pfad und den Luftpfad ist der Verschmutzungspfad
von besonderer Relevanz. Praxisuntersuchungen haben gezeigt, dass Futtermittel in Abhangigkeit
vom Tierhaltungs- und Futterungsverfahren sowie der eingesetzten Erntetechnik mit Bodenbeimen-
gungen bis zu 10 Gew.-% verschmutzt sind. Aus diesem Grund wird die Schadstoffaufnahme der
Nutztiere weitgehend durch den Verschmutzungspfad verursacht.

Neben bodenschutzrechtlichen Bestimmungen sind fir die Bewertung der Schadstoffbelastung von
Futtermitteln futtermittelrechtliche Regelungen zu bertcksichtigen. Insofern sind die zustandigen
staatlichen Lebensmitteliberwachungs- und Veterindramter einzubinden, wenn relevante Schadstoff-
belastungen der Futterpflanzen aufgrund von Schadstoffbelastungen der Boden bestehen oder zu er-
warten sind. Einen Uberblick hinsichtlich der relevanten Beurteilungswerte fiir Schadstoffe in Futter-
pflanzen gibt Tabelle 33. Der Gehalt an unerwiinschten Stoffen in Futtermitteln darf nach § 23 Abs. 1
S. 1 FMV die in Anlage 5 festgesetzten Hochstgehalte nicht Uberschreiten.

Tabelle 33: Beurteilungswerte fir Schadstoffgehalte in Futterpflanzen

Hinweis: Nicht die Schadstoffgehalte der unverschmutzen Pflanzen ist ausschlaggebend, sondern der Schad-

stoffgehalt der Pflanzen unter Berlicksichtigung eines praxistiblichen Verschmutzungsanteils von 3 % Bodenbei-
mengungen. Im konkreten Einzelfall kann der Verschmutzungsanteil zwischen 1 und 10 % schwanken.

Ackerfutterbau und Griinland
Parameter Beurteilungswerte (mg/kg TS) Bezugsquelle
Arsen 2,27V FMV
45,4597 FMV
30,0 NRC?
Blei 11,36 — 34,09" Sauerbeck®
5,68" — 45 45" vDI®
25,0 Ammermann/Anke”
1,14 99 FMV
0,5 NRC
Cadmium 0,579 —1,14" Sauerbeck®
0,06” - 0,91 vDI®
0,5-1,0 Ammermann/Anke”
3000,0 NRC
Chrom 56,82" — 340,91" Sauerbeck®
Kobalt 10,0 NRC
Rind: 70,0 nach Kirchgessner als Toleranzwert”
100,0 NRC
Kupfer Schaf: 10,0 nach Kirchgessner als Toleranzwert®?
25,0 NRC
alle:  11,36Y —340,01" Sauerbeck®
Schaf: 15,0 Ammermann/Anke”
50,0 Y Y NRC 5
. 56,827 — 284,09 Sauerbeck
Nickel 56,827 — 113,36% vDI®
100,0 Ammermann/Anke”
Quecksilber 0,117 FMV
1,0 Ammermann et al. 1980/Anke 1987
150,0 nach Kirch%essner als Toleranzwert®
Zink 340,913 - 1136,361; Sauerbeck
390,917 -1136,36 VDI
500,0 Ammermann/Anke”

Fettdruck: Zur Ableitung von Pruf- und MaRhahmenwerte herangezogene Quellen.
222,73 fur Kalber, Schaf- und Ziegenlammer

Y Umgerechnet auf TS
%0,57 fiir Kalber, Schaf- und Ziegenlammer
% VDI 1983, 1990, 1991a und 1991b

4 National Research Council 1980
 Ammermann et al. 1980/Anke 1987
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Im Rahmen der Detailuntersuchung sind u.a. folgende Aspekte beim Wirkungspfad Boden(-Pflanze)-
Tier zu berlcksichtigen:

Nutztierarten: Nutztierarten reagieren unterschiedlich empfindlich auf Schadstoffbelastungen.
Hinlanglich bekannt ist die Empfindlichkeit von Schafen gegentuber erhdhten Cu-Gehalten im Fut-
ter.

Haltungssysteme: Die verschiedenen Nutztierarten werden zumeist auch unterschiedlich gehal-
ten. Das Haltungssystem hat Einfluss auf die Schadstoffaufnahme. Alle Freilandhaltungssysteme
bewirken héhere Aufnahmeraten von Boden mit dem Futter, so dass der Verschmutzungspfad im
Vergleich zu Stallhaltungssystemen eine gréRere Rolle spielt. Weidehaltung ist v.a. fir Rinder
und Schafe relevant. Schweine und Gefligel werden Uberwiegend ganzjahrig im Stall gehalten.

Vor diesem Hintergrund sind bei der Bewertung von altlastenverdachtigen Flachen und Ver-

dachtsflachen die konkreten Haltungsbedingungen zu berticksichtigen.

Flatterungsverfahren und Futterzusammensetzung: Futtermittel unterscheiden sich hinsicht-

lich ihrer Schadstoffgehalte zum Teil sehr deutlich. Wiesenaufwuchs und Ackerfutter ist grund-

satzlich geringer verschmutzt als Weidenaufwuchs. Mais ist aufgrund seiner Wuchseigenschaften
geringer verschmutzt als alle bodennah wachsenden Futtermittel (z.B. Gras, Luzerne, Futterri-
ben).

Aus diesen Griinden muss die Gefahrenbeurteilung auch die Zusammensetzung der Grundfutter-

ration berlicksichtigen, um die Schadstoffaufnahme richtig kalkulieren zu kénnen.

Verschmutzungsgrad des Futters: Bei Griindlandfutter sollte im Regelfall bei der Abschéatzung

der Schadstoffbelastung von Nutztieren mit einem mittleren Verschmutzungsanteil von 3 % des

KW-extrahierbaren Bodengehaltes ausgegangen werden. Nur bei konkreten Hinweisen auf deut-

lich andere Bedingungen kénnen bei der Bewertung abweichende Verschmutzungsanteile zur

Gefahrenbeurteilung herangezogen werden (vgl. Tabelle 34).

Als konkrete Hinweise auf andere Verschmutzungsanteile kénnen z.B. gelten:

0 AusschlieBliche Wiesennutzung auf vergleichsweise ebenem Gelande, Einsatz funktionsge-
rechter Gerate entsprechend dem Stand der Technik sowie addquates Problembewusstsein
und ausreichende Kenntnisse des Flachenbewirtschafters im Hinblick auf Verschmutzungs-
pfad und praxisbezogener VermeidungsmaRnahmen - geringere Verschmutzungsanteile
(Konventionsvorschlag: 1 % des KW-extrahierbaren Bodengehaltes).

0 Wiesen-/Weidenutzung bei mittlerem Verschmutzungsdruck: - mittlerer Verschmutzungs-
anteil (Konventionsvorschlag: 3 % des KW-extrahierbaren Bodengehaltes zuziglich Pflan-
zengehalt)

0 Schlechte Weidefuhrung mit stark geschadigter Grasnarbe oder ganzjéhrige Weidehaltung
- hoherer Verschmutzungsanteil (Konventionsvorschlag: 6 % des KW-extrahierbaren Bo-
dengehaltes).

Hinweis: Die in Tabelle 34 aufgefihrten Einflussfaktoren sind nicht einzeln, sondern nur in ihrer ge-
samten Wirkung auf den Verschmutzungsanteil zu beurteilen. Wechselwirkungen sind zu bertcksich-
tigen. Wenn eine deutliche Mehrheit der Einflussfaktoren eher fur geringere oder hdhere Verschmut-
zungsanteile sprechen, dann ist fur die Gefahrenbeurteilung der Verschmutzungsanteil auf 1 bzw. 6 %
zu setzen. Andernfalls sollte der Verschmutzungsanteil bei 3 % belassen werden, entsprechend der
Regelfallgestaltung nach den Methoden und Mal3stabe fir die Ableitung der Prif- und MalRnahmen-
werte.

Zur besseren Differenzierung der Beurteilung der Wirkungspfade Boden-Ackerfutter und Boden-
Griunlandaufwuchs werden bodenschutzfachliche Einflussfaktoren benannt, welche Unterschiede
beim Schadstofftransfer begrinden kénnen (Tabelle 35). Fir die unterschiedlichen Transferpfade
werden die Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer relativen Unterschiede bei der Produktion von Ackerfut-
ter und Wiesenaufwuchs eingeordnet. Es zeigt sich, dass bei gleich hohen Bodenbelastungen das
Ackerfutter tendenziell geringe Schadstoffgehalte aufweist als Griinlandaufwuchs. Diese Erkenntnis ist
vor dem Hintergrund der stoffspezifischen Eigenschaften der bewertungsrelevanten Schadstoffe im
Rahmen der Gefahrenbeurteilung zu beriicksichtigen.
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Regelfallvermutungen zu Verschmutzungsanteilen, die von dem im Bundesan-

zeiger 161a genannten 3 % Verschmutzungsanteil abweichen

In der Regel
geringerer héherer
Einflussfaktoren Verschmutzungsanteil Verschmutzungsanteil
1. Allgemeine Faktoren
Tierart * Rind * Schaf, Pferd
Bodenfeuchte * Nicht vernésste Boden * Stau-, Haft- und

Grundwasserboden

2. Faktoren bei der Weide

haltung

Gelédndemorphologie

* Ebene Lage

» Stark geneigte Lage

Weideflihrung

¢ Portionsweide
* Sommerbeweidung bzw.
nur in trockenen Perioden

* Standweide
» Ganzjahrige Beweidung bzw. auch in nas-
sen Perioden

Grinlandzustand

 Dichte Grasnarbe

* Keine / geringe
Maulwurfsaktivitét

* Lockere bis zerstorte
Grasnarbe
* Hohe
Maulwurfsaktivitat

Viehbesatz

* Niedriger Besatz
Rinder < 1 Rind/ha
Schafe < 10 Schafe/ha
Pferde < 0,7 Pferde/ha
* Angepasstes Futterangebot, ggf. Bei-
futterung

* Hoher Besatz
Rinder > 1,5 Rind/ha
Schafe > 15 Schafe/ha
Pferde > 1,1 Pferde/ha
* Zu geringes oder zu grol3es
Futterangebot; keine Beifiitterung

3. Faktoren bei Wiesennutzung / Verwendung von Ackerfutter

Gelandemorphologie

* Glatte Oberflache,
ebene Lage

* Ungleichmafige Oberflache,
stark geneigte Lage

Futterkonservierung

* Heu

* Feuchtsilage

Futterration

* Hoher Anteil an Silomais

* Futterriben, Grasschnitt bei tief eingestell-
ten Mahwerkzeugen,
Zuckerriibenblattsilage

4. Faktoren der Futtergewinnung

Witterung bei der
Ernte / Bodenzu-
stand

e Trocken

* Nass

Erntetechnik

» Gut eingestellte
Méhgeréte,
Mahbalken

hoher Schnitt

 Schlecht eingestellte
Méhgerate, insbesondere bei
Kreiselmahern;
niedriger Schnitt

Tabelle 35: Unterschiede beim Schadstofftransfer Boden-Ackerfutter und Boden-
Wiesenaufwuchs
Relative Unterschiede zwischen Ackerfutter und
Wiesenaufwuchs sowie
tendenzielle Beeinflussung des Schadstofftransfers
(+ = Forderung; - = Hemmung)
Ackerfutter Beeinflus- | Grunlandaufwuchs [ Beeinflussung des Trans-
Pfade bzw. sung des fers
Einflussfaktoren Transfers
1. Systemischer Pfad
pH-Wert héher - niedriger +
(= SM*)
Humusgehalt niedriger + héher -
reduzierendes Bo- seltener - haufiger +
denmilieu
(> As**)
2. Luftpfad
Wuchsform des Fut- | Mais: bodenfern | - | / /
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ters Sonstiges: boden- + bodennah +

nah

3. Verschmutzungspfad

Wuchsform des Fut- | Mais: bodenfern - / /
ters Sonstiges: boden- + bodennah +

nah
Boden- glatter - unebener +

oberflache

Erlauterungen:

* Der pH-Wert beeinflusst die Mobilitat bzw. Pflanzenverfiigbarkeit von Schwermetallen (SM). Fur organi-
sche Schadstoffe ist eine Veranderung der Pflanzenverfiigbarkeit nur mittelbar iber eine Beeinflussung
des Bodenlebens und der Mineralisation der organische Substanz denkbar.

*x As = Arsen

3.3 Untersuchungs- und Bewertungsablauf des Wirkungspfades Boden(-
Pflanze)-Tier

Die in den vorstehenden Kapiteln beschriebenen Arbeitsschritte zur Erfassung und Bewertung des
Wirkungspfades Boden(-Pflanze)-Tier sind in der folgenden Abbildung 13 in Form eines FlieRschemas
wiedergegeben. Tabellenwerke untersetzen das Ablaufschema inhaltlich; entsprechende Querbeziige
werden hergestellt.

4 MalRnahmen zur Vorsorge und Gefahrenabwehr

Sofern sich im Rahmen der standértlichen Untersuchungen und Bewertungen herausstellt, dass Uber
den Wirkungspfad Boden-Pflanze erhebliche Schadstoffaufnahmen beim Verzehr (Haus- und Klein-
garten, Ackerbau) bzw. beim Verfuttern (Griinland, Futteranbau)

zu besorgen sind (> Vorsorgebereich)
bzw. zu erwarten sind oder auftreten (- Gefahrenbereich),

sind geeignete MaBnahmen zur Vorsorge oder Gefahrenabwehr zu ergreifen, die den standértlichen
Gegebenheiten Rechnung tragen.

Die Konzipierung geeignet erscheinender MaRnahmen setzt eine abschlieBende Kenntnis des Stoff-
verhaltens und der dadurch sich ergebenden Gefahrenlagen in Einzelfall voraus. Insofern kann diese
Thematik an dieser Stelle nicht vertieft werden, sondern ist vielmehr in Abhéngigkeit der Betrachtung
jeder Fallgestaltung zu prufen.

Geeignete MalBhahmen des Bodenschutzes sind in den Tabellen 8 bis 10 des Leitfadens, S. 16 - 19
aufgefiihrt und werden hier nicht noch einmal gesondert aufgefthrt.
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Abbildung 13: Ablaufschema der Erfassung und Bewertung schéadlicher Bodenveranderungen
und Altlasten aufgrund stofflicher Einwirkungen fur den Wirkungspfad Boden(-
Pflanze)-Tier

BODENSCHUTZRECHT

nein

Gefahren-
verdacht
ausgeraumt
9
Keine
Mal3nah-
men
erforderlich

l nein

Erfassung

Erhebung und historische
Recherche auf Verdachtsfla-
chen und altlastverdéachtigen

Vorliegende An-
haltspunkte besta-
tigt? (Tab. 16)

Orientierende Untersuchung
- Reprasentative Bodenunter-
suchungen, ggf. inkl.
Bodenkartierung
- Nutzungskartierung

Prif- oder
MaRRnahmenwerte iibe
schritten oder andere konkrete
Anhaltspunkte liegen vor 2

Gefahr nach
§ 3 (5) BBodSchV einfach
abzuwehren?

Detailuntersuchung
- Transferverhalten
- Expositionsbetrachtung
- Abgrenzen der Flache nach
AufRen und Innen
- Einzelfallbezogene Bewertung

) 4

Schadliche Boden-
veranderung oder

FUTTERMITTELRECHT

Einschalten des zustandigen
staatlichen Lebensmittell-
berwachungs- und Veteri-

naramtes; ggf. erganzende,

reprasentative Untersuchun-
gen von Futterpflanzen

Uberschreiten
der Beurteilungswerte fiir
Schutzgut Tiere?

\ J Altlast? (Tab 33)
v
Einfache Mittel MaRnahmen zur Gefahrenabwehr MafRnahmen f
sind zu erareifen (siehe Arbeitshilfe), ggf. abstimmen mit nach Euttermit: Keine Maf3-
9 MafRnahmen nach Futtermittelrecht telrecht nahmen nach
(Tab.18) || Beilandwirtschaftlicher Nutzung im Gof Abstirarhen it Futtermittel-
ggf. abstimmen mit Einvernehmen mit der landwirtschaftli- BodenmaRnah- recht notwen-
Maf3nahmen nach chen Fachbehorde. dig
Futtermittelrecht L men
A 7 —— ] — A
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