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Abstract: The risk evaluation is based on the action values for grassland of the German soill
protection ordinance. In order to ascertain the risk it is necessary to know the causes of
pollution, the transfer conditions and the possible evaluation strategies.

Zusammenfassung: Zur Gefahrenbewertung werden die MaRRnhahmenwerte flr Grinland
der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung herangezogen. Zur Sachverhaltsermitt-
lung sind Kenntnisse zu den Ursachen schadlicher Bodenverdnderungen, zum Schadstoff-
ubergang vom Boden zum Griunlandaufwuchs sowie zu Untersuchungsstrategien notwendig.
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1 Einleitung

Die Bewertung stofflicher Bodenbelastungen auf landwirtschaftlich genutzten Grinlandbéden

erfolgt anhand der MalRBhahmenwerte nach BBodSchV. Die MaRnahmenwerte wurden mit

Hilfe der TRANSFER-Datenbank unter definierten Randbedingungen ermittelt (KNOCHE et al.

1999). Dazu wurden Schadstoffgehalte in Boden-Pflanzen-Datenpaaren regressionsanaly-

tisch mit und ohne Beriicksichtigung eines pauschalen 3-%igen Verschmutzungsanteils

ausgewertet. In der landwirtschaftlichen Praxis weichen die Standort- und Bewirtschaftungs-
bedingungen nicht selten von den Bedingungen ab, die der Ableitung von MalRhahmenwer-
ten fir den Schadstoffiibergang Boden-Nutzpflanze auf Grinlandflachen im Hinblick auf die

Pflanzenqualitat zugrunde liegen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach der

weiteren Sachverhaltsermittlung beim Verdacht auf schadliche Bodenveranderungen.

Konkret wird zwei Fragestellungen nachgegangen:

1. Welchen Einfluss hat das Verschmutzungsausmalf’ auf die Gefahrenschwelle, das heil3t,
bei welchem Bodenschadstoffgehalt ist in Abhangigkeit vom Verschmutzungsanteil eine
Uberschreitung der Hochstgehalte nach Futtermittelverordnung im Erntegut zu erwarten?

2. Welchen Einfluss hat der pH-Wert des Bodens auf die Gefahrenschwelle, das heif3t, bei
welchem Bodenschadstoffgehalt ist in Abhangigkeit vom pH-Wert eine Uberschreitung der
Hochstgehalte nach Futtermittelverordnung im Erntegut zu erwarten?

Dazu wurden exemplarisch die Cadmium-Datensdtze der TRANSFER-Datenbank fir

Griunlandstandorte ausgewertet.

2 Schadstoffiibergang Boden-Grinlandaufwuchs

Der Schadstofftransfer vom Boden zur Futterpflanze erfolgt im Regelfall Gber die Teilpfade
der systemischen Aufnahme (ber die Wurzel und tber den Verschmutzungspfad, das heif3t
die oberflachige Verschmutzung des Erntegutes mit anhaftendem Boden. Die Bedeutung
dieser Prozesse ist unter anderem abhéngig von den Pflanzenarten und Pflanzensorten, den
aktuellen Bodeneigenschaften sowie den vorherrschenden Standortbedingungen. So ist
beispielsweise fur die Belastung des Grunlandaufwuchses der Verschmutzungspfad beson-
ders relevant (ELSARER et al. 2004). Es ergibt sich jedoch beim Vergleich verschiedener
Schadstoffe eine groRe Spannbreite der Bedeutung dieses Faktors an der resultierenden
Gesamtbelastung der Pflanzen.
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Abb. 1: Prozentuale Anteile der Transferpfade (systemisch bzw. +3% Verschmutzung) von Cd, Pb, Zn
und As an der Gesamt-Pflanzenkonzentration von Griinlandaufwuchs in Abhangigkeit vom
Schadstoffgehalt der Béden. Die rechnerische Pflanzenkonzentration inkl. dem pauschalen 3-
%igen Verschmutzungsanteil wurde gleich 100 % gesetzt. Dazu wurde die Pflanzenkonzent-
ration ohne den pauschalen Verschmutzungsanteil in Relation gesetzt. (Auswertung und Be-
rechnung mit Hilfe der TRANSFER-Datenbank) (FELDWISCH 2006a)

Abb. 1 zeigt einen Vergleich der Anteile vom systemischen Pfad und Verschmutzungspfad
an der Schadstoffkonzentration im Grunlandaufwuchs in Abhangigkeit von den Bodenschad-
stoffgehalten. Die dargestellten Relationen zwischen systemischem Anteil und Verschmut-
zungsanteil an der Gesamtbelastung des Pflanzenaufwuchses sind nur als grobe Schatzung
Zu interpretieren, die im Einzelfall ganzlich anders sein kénnen.

Es ist ersichtlich, dass der Verschmutzungspfad bei Pb und As einen grof3en Anteil zur
Gesamtschwermetallkonzentration der Pflanzen beitragt. Je nach Belastungsniveau der
Bdden werden die As- und Pb-Konzentrationen des Grunlandaufwuchses zu 50 bis 90 %
durch den Verschmutzungspfad bedingt. Die Aufnahme von Pb durch die Pflanze selbst ist
generell gering, was auf die geringe Mobilitat durch Adsorption an mineralischen Bodenbe-
standteilen sowie Komplexbildung mit organischem Material zurtickgefiihrt werden kann. Die
Cd- und Zn-Konzentrationen der Pflanzen werden dagegen auch bei hohen Bodengehalten
noch Uberwiegend durch die Aufnahme Uber den systemischen Pfad gepragt. Einen Uber-
blick Gber die Spannweite der in der landwirtschaftlichen Praxis zu erwartenden Verschmut-
zungsanteile gibt der im Auftrag der LABO erstellte Bericht ,MalRnahmenkonzept zur
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verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte” (ELSARER et al. 2004). So wird im Regelfall, das
heiRt im Rahmen der guten fachlichen Praxis, ein 3-%iger Verschmutzungsanteil kaum
unterschritten. Unter unglnstigen Bewirtschaftungsbedingungen oder nicht angepassten
Bewirtschaftungsverfahren kann der Verschmutzungsanteil sehr deutlich Uber dem 3-%igen
Verschmutzungsanteil liegen.

Das Ausmal’ der systemischen Aufnahme ist allgemein abhéngig von Bodeneigenschaften,
Pflanzenart und Quelle der Elemente. Einige Elemente wie Pb und As sind weniger mobil, so
dass die systemische Aufnahme durch Pflanzen durch den pH-Wert nicht so stark beein-
flusst wird. Bei Cd und Zn hingegen steigt die Adsorptionsrate mit dem pH-Wert an, umge-
kehrt ist in sauren Boden die Desorption der Schwermetalle am grof3ten. Die Mobilitat dieser
Elemente und die Aufnahme durch Pflanzen werden so durch eine zunehmende Versaue-
rung verstarkt.

Die Ausfuhrungen machen deutlich, dass die Belastung von Grunlandaufwuchs mit mobilen
Schwermetallen wie Cd auch Uber die systemische Aufnahme relevant sein kann. In der
landwirtschaftlichen Praxis sind Grinlandbdden zum Teil stark versauert, wie es exempla-
risch an Daten aus dem Bergischen Land (Nordrhein-Westfalen) mit vorwiegend schluffig-
lehmigen Bdden deutlich wird (Abb. 2). Die landwirtschaftlichen Ziel-pH-Werte werden hier
zum Teil um mehr als eine pH-Wertstufe unterschritten. Rund 50 % der Grinlandbtden
weisen pH-Werte <5 auf und ca. 10 % der Bdden sogar pH-Werte unter 4,5. Die grofRe
Relevanz der Versauerung von Grinlandbéden wird durch eine bundesweite Erhebung
verdeutlicht, nach der auf rund 30 % der Grinlandflachen die Ziel-pH-Werte unterschritten
werden, so dass ein erhohter Kalkungsbedarf besteht (SUNTHEIM & NEUBERT 2002).

Hinweise auf eine besondere Gefahrensituation auf schwermetallbelasteten Grinlandbdden
kodnnen sich also aus deutlich erhhten Verschmutzungsanteilen oder aus stark abgesenkten
Boden-pH-Werten ergeben.
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Abb. 2: pH-Wert-Verteilung landwirtschaftlicher Béden verschiedener Kreise / kreisfreier Stadte in
Nordrhein-Westfalen. Datengrundlage: Digitale Bodenbelastungskarten Solingen, Wuppertal,
Rheinisch-Bergischer Kreis (RBK) und Oberbergischer Kreis Siid (OBK-Sued)

3 Ansétze zur Ableitung angepasster Gefahrenschwellen
3.1 Verschmutzungspfad

Analog zur Vorgehensweise von KNOCHE et al. (1999) wurden die Datenpaare Boden-
Griunlandaufwuchs regressionsanalytisch ausgewertet. Dabei wurde anstelle eines 3-%igen
Verschmutzungsanteils ein 6-%iger Verschmutzungsanteil bertcksichtigt. Dieser hoherer
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Verschmutzungsanteil ist in der Praxis nicht selten (vgl. ELSARER et al. 2004) und kann
stellvertretend fur schlechte Produktionsbedingungen stehen. Fur den 6-%igen Verschmut-
zungsanteil ermittelt sich folgende Gleichung (Abb. 3):

Log (Cd-Konz. Pflanze inkl. 6 % Verschmutzung) = 0,502 * Log (Cd-Gehalt Boden) - 0,522

Rechnerisch wird der Cd-Hochstgehalt nach Futtermittelverordnung im Griunlandaufwuchs
nach vorstehender Gleichung bereits ab 14,1 mg/kg Bodengehalt Uberschritten. Der giltige
Cd-MaRnahmenwert liegt bei 20 mg Cd/kg Boden.

Diese exemplarische Berechnung der Gefahrenschwelle fur Griinlandnutzung unter Verwen-
dung eines von den Ableitungsgrundlagen der BBodSchV abweichenden Verschmutzungs-
anteils macht deutlich, dass bereits unterhalb der gultigen Mal3Bhahmenwerte Gefahren fir
die Pflanzenqualitat bestehen kdnnen, wenn in der landwirtschaftlichen Praxis die Ver-
schmutzungsanteile deutlich oberhalb von 3 % Bodenanhang liegen.

1,00

0,50

0,00+

g

Pfl_inkl6Prozl
&
=

1,00 -

A,50 -

2,00 -

T T I T I I T
4,500 -1,000 0,500 0,000 0,500 1,000 1,500

KONZBO_L

Abb. 3: Logarithmierte Cd-Erntegehalte in Abhangigkeit vom Cd-Bodengehalt bei 6-%igem Ver-
schmutzungsanteil mit Regressionsgerade und 60%-Konfidenzintervall der individuellen Werte

3.2 pH-Wert-Einfluss

Aufgrund der bekannten pH-Abhé&ngigkeit der Mobilitat verschiedener Schadstoffe wurde der
pH-Wert als beeinflussenden Faktor in die Berechnungen einbezogen. Unter Verwendung
der logarithmierten Cd-Pflanzengehalte +3% Bodenanhang wurde eine schrittweise multiple
Regression durchgefiuhrt, in die als beschreibende Parameter die logarithmierten Bodenge-
halte sowie die pH-Werte eingingen. Beide beschreibenden Parameter wurden bei einem
Signifikanzniveau von p = 0,01 aufgenommen:

Log (Cd-Konz. Pflanze inkl. 3 % Verschmutzung) =
-0,228 + 0,474 * Log (Cd-Gehalt Boden) - 0,063 * PH_WERT

Abb. 4 verdeutlicht die Gefahrenschwellen in Abhangigkeit von unterschiedlichen pH-Werten.
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Der pH-Wert zeigt hier einen deutlichen Einfluss auf die abgeleiteten Gefahrenschwellen.
Durch die verstarkte Cd-Mobilitat bei niedrigen pH-Werten ist bereits unterhalb des gtiltigen
MalRnahmenwertes von 20 mg Cd/kg Boden eine Uberschreitung des Hochstgehaltes in
Futtermitteln zu erwarten.
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Abb. 4: pH-Wert-abhangige Gefahrenschwellen fir Grunland (Cd-Bodengehalte), bezogen auf einen
Cd-Héchstgehalt des Griunlandaufwuchses von 1,0 mg/kg bei 12 % Feuchte, im Vergleich
zum bestehenden Cd-Malinahmenwert der BBodSchV

3.3 Hinweise zur Datengrundlage

Die Auswertung erfolgte fir den TRANSFER-Datenbankbestand ,Griinland — Freilandunter-
suchungen“ (EICKLER & FELDWISCH 2005). Die Betrachtung der Daten in Hinsicht auf die
Fragestellung wurde u. a. fir Cd vorgenommen. Folgende Mindestanforderungen wurden an
die Datenpaare gestellt: Angaben zum Boden-pH, Boden- und Pflanzengehalte > 0, Anga-
ben zur Beprobungstiefe und Analyse im Kénigswasserextrakt.

Nach entsprechender Datenselektion enthielt der Cd-Datensatz 734 Datenpaare ,Bo-
den:Pflanze“. Im Gegensatz dazu weisen KNOCHE et al. (1999) 744 Datenpaare flr die
.Grinland — Freilanduntersuchungen® aus. Der Unterschied im selektierten Datenbestand
wirkt sich auf die Ergebnisse der Regressionsanalysen aus. Im Zuge weiterer Auswertungen
sollte diesen Unterschieden nachgegangen werden. Auf dieser Grundlage bietet sich dann
die Gelegenheit, im Zuge der anstehenden Novellierung der BBodSchV ggf. angepasste
Werteregelungen zur Gefahrenbewertung auf Grinlandstandorten festzulegen.

4 Schlussfolgerung

Im Rahmen der weiteren Sachverhaltsermittiung auf Grinlandstandorten sind neben den
Schadstoffgehalten der Béden auch die Schadstoffverfligbarkeit mit Hilfe des pH-Wertes und
das Verschmutzungsausmal zu bertcksichtigen.

Die Auswertungen der TRANSFER-Datenbank machen deutlich, dass auf stark versauerten
Griunlandstandorten Gefahren fur die Pflanzenqualitat bereits unterhalb der gultigen Mal3-
nahmenwerte moglich sind. Dies gilt explizit fir Cd als Vertreter der mobilen Schwermetalle.
Auch fur Ni und im eingeschrankten Umfang auch fur das weniger mobile Pb sind niedrigere
Gefahrenschwellen auf versauerten Grinlandstandorten zu erwarten. Als einfaches Mittel
der Gefahrenabwehr ist die Aufkalkung der Grinlandb6éden mindestens auf das Niveau der
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Ziel-pH-Werte der landwirtschaftlichen Beratungsstellen vorzusehen. Ggf. sind im Interesse
einer effektiven Gefahrenabwehr auch hohere pH-Werte einzustellen. Fur die zum Teil
mehrjahrige Aufkalkungsphase bis zur Erreichung des angestrebten pH-Wertes kdnnen
Schutz- und Beschrankungsmalnahmen im Hinblick auf die Futterverwertung notwendig
sein. Angemessene Malinahmen sollten mit den Beteiligten (Landwirt, Beratung, Futtermit-
teliberwachung) abgestimmt werden. Nach Abschluss der Aufkalkungsphase ist durch
regelmanige Erhaltungskalkungen das notwendige pH-Wert-Niveau sicherzustellen.
Bei besonderer Relevanz des Verschmutzungspfades sollten im Rahmen der weiteren
Sachverhaltsermittiung die Ursachen der erhéhten Verschmutzung untersucht werden. Die
Verschmutzung kann folgende Ursachen haben:
¢ Lickige Bestande auf Grund von nicht ausreichender Narbenpflege, hohem Wihimaus-
oder Maulwurfbesatz, mechanischer Uberlastung der Narbe durch Befahren
oder Viehtritt (insbesondere bei zu nassen Bodenverhaltnissen)
¢ Verschmutzungsintensive Ernteverfahren, insbesondere durch zu tief eingestellte Mahge-
rate, Wender, Schwader und Pick-up des Ladewagens
e Verschmutzung wahrend der Futtereinlagerung, z. B. durch Uberfahren des Futters in
Flachsilos mit verschmutzten Schlepperreifen, Zwischenlagerung des Futters auf dem
Feld oder auf verschmutzten Bodenplatten, Futtereinlagerung in Behelfsilos auf schad-
stoffbelasteten Boden etc.
e Befrachtung des Aufwuchses mit schadstoffhaltigen Schwebstoffen in Folge von Uber-
schwemmungen
Mit Ausnahme der Schwebstoffbelastung durch Uberschwemmungen hat der Flachenbewirt-
schafter auf die anderen Verschmutzungsursachen und somit auf das Verschmutzungsaus-
mafd unmittelbar Einfluss. Die ermittelten Ursachen der erhdhten Verschmutzung weisen
bereits auf angemessene MalRnahmen der Gefahrenabwehr hin. Beispielsweise muss im
Falle luckiger Grunlandnarben zukinftig eine verbesserte Narbenpflege umgesetzt werden,
um das Verschmutzungsrisiko zu reduzieren.
Im Bodenschutzvollzug sollten Pflanzenuntersuchungen nicht generell im Rahmen der
Gefahrdungsabschatzung eingeplant werden. Einzelne Pflanzenproben sind im Regelfall
nicht dazu geeignet, eine abschlieende Gefahrenbeurteilung im Hinblick auf bodenbirtige
Schadstoffbelastungen vorzunehmen. Sie erlauben lediglich die futtermittelrechtliche
Bewertung der beprobten Charge, erméglichen jedoch nicht die Beurteilung der generellen
Eignung des Bodenstandortes fiir eine dauerhaft schadstoffarme Nutzpflanzenproduktion
(vgl. FELDWISCH 2006b).
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