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Die raumliche Konzentration von Produktionstatten, Dienstleistungseinrichtungen und
Gewerbezentren - aber auch sich ausdehnende Siedlungsgebiete - haben in Deutsch-
land zu einem hohen Anfall von Abprodukten gefuhrt. Als Rohstoffe aus naturlichen
Lagerstatten gewonnen, verarbeitet oder veredelt, gelangen sie letztlich Uber gas-
formige, flussige oder feste Stoffe in den Boden zurtck. Grol¥flachig sind Deponie-
flachen, Produktionsstandorte, Abwasser- und Klarschlammverwertungsgebiete
kontaminiert worden, was Ortlich zu erheblichen Belastungen der Stoffkreislaufe fuhren
kann und so ein Problem der Hygiene und des Umweltschutzes darstellt.

Mit der verbesserten Kenntnis Uber toxische Wirkungen von Schwermetallen (und
anderen Schadstoffen) wurde bereits Anfang der 80er Jahre die erste Verordnung zum
Schutz des Schadstofftransfers vom Boden in die Pflanze mit verbindlichen Grenz-
werten geschaffen (Klarschlammverordnung, 1982). Prazisiert und dem neuen Wissen
angepal’t wurden diese Regelungen mit weiteren Restriktionen in der Abfall-/ Klar-
schlammverordnung (1992) sowie nach Bodenschutzrecht in der Bundesbodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999).

Viele belastete Standorte sind mit herkdmmlichen Mitteln und Verfahren nicht mehr zu
sanieren. Von diesen Flachen kdnnen auf lange Sicht Gefahren fur das Grundwasser,
das Okosystem Boden und durch den Boden-Pflanze-Transfer auch fiir die Gesundheit
von Mensch und Tier ausgehen.

Die wissenschaftliche Behandlung dieser Problematik wird erschwert, weil es sich bei
"Boden", "Schwermetallen", "Pflanzen" und "Tieren" jeweils um Sammelbegriffe
handelt, die sehr unterschiedlichen Einflissen und Wechselwirkungen unterliegen und
dadurch sehr verschieden reagieren.

Definitionen und Begriffe

Unter Boden wird die Vielzahl der geologisch begrindeten und anthropogen
beeinfluBten  Pflanzenstandorte = zusammengefal’t -die sich in  ihrem
Sorptionsverhalten, in ihrer Zusammensetzung (auch den Schadstoffgehalten) - sowie
der Machtigkeit von einzelnen Schichten und Horizonten extrem unterscheiden. Ebenso
versteht man unter "Pflanzen" eine Vielzahl von Herkunften, Arten und Sorten, die in
der Bereitschaft zur Schadstoffaufnahme in einzelne Pflanzenorgane erheblich different



sind. Letztlich ist auch der Sammelbegriff "Schadstoffe” eine Zusammenfassung von
anorganischen Naturstoffen (Schwermetalle umfassen etwa 50% der Elemente des
Periodensystems) und organischen Fremdstoffen, die durch ihre Konzentration und ihre
Wechselwirkung im Boden sehr unterschiedlich pflanzenwirksam werden.

Wahrend man die Bdden nach ihrer Sorptionskraft in den belasteten Horizonten
ausreichend gut differenzieren kann, sind bei den Pflanzen andere als die bekannten
botanischen Unterteilungen erforderlich.

Zur besseren Beurteilung des Schadstofftransfers ist es vorteilhaft nach
"Akkumulator-", "Indikator-", und "Exkluder-" -pflanzen bzw. -pflanzenorganen zu
unterscheiden (Tab. 1).

Tab. 1: Einteilung ausgewahlter Pflanzen (-organe) nach ihrer
Schwermetall-(Cd-) aufnahme
Blatter von
Getreidekorn (Ro>G>W) Haferstroh Futterriben
Buschbohnen (Bohne) Grlunhafer Salat
Mais (Kolben) MaisStangel Spinat
Kartoffeln (Knolle) Mohrenwurzeln Kartoffeln
Blumenkohlblatter Sellerieknollen
Exkluderpflanze Indikatorpflanze Akkumulatorpflanzen/organe
Pflanzengehalt ...
(<) niedriger, ... (=) entsprechend, ... (>) hoher als Bodengehalt

Dabei ist die Schadstoffkonzentration in den Pflanzen oder Pflanzenorganen bei
Exkluderpflanzen  geringer, bei Indikatorpflanzen  entsprechend und bei
akkumulierenden Arten bzw. Sorten hoher als der Bodengehalt. Das heil3t, es kommt
auf die Nutzung des Standortes bzw. auf den Verwendungszweck der Biomasse an,
welche Fruchtarten anzubauen sind (Tab. 1). Zusatzlich ist dabei zu beachten, welche
Elemente im Boden dominieren, weil zwischen phytotoxischen (z.B. Cu, Ni, Zn) human-
und zootoxischen (z.B Cd, Cu, Hg, Pb) Elementen zu unterscheiden ist.

Die Bezeichnung "Tiere" umfasst Lebewesen mit unterschiedlichen Verzehrsge-
wohnheiten, Verdauungssystemen und Reaktionen auf das Nahrungsangebot.
AuRerdem sind im Tierkorper Filterorgane zum Schutz der Lebensfunktionen eingebaut
(Leber, Niere), die auf kontaminierten Standorten auch uberlastet werden konnen.

Die Schwermetalle sind auRerdem nach ihrer Loslichkeit und damit der Pflanzenverfug-
barkeit zu unterteilen in Elemente mit groRerer Loslichkeit (Cd, Ni, Zn) und Elemente
mit starkerer Bindung an organische Substanz oder Tonpartikel (Cr, Cu, Pb, Hg).
Zusatzlich erschwert wird diese Einteilung durch auftretende Wechselbeziehungen
zwischen verschiedenen Boden, Pflanzen und unterschiedlichen Schadstoffen, die



auch wieder von der Konzentration, dem pH-Wert und weiteren Standortfaktoren
abhangig sind.

Schwermetalltransfer Boden-Pflanze

Der Schadstofftransfer Boden-Pflanze ist seit etwa 30 Jahren in der wissenschaftlichen
Literatur beschrieben. Eigene Untersuchungen bestatigen die Aussage, dass hohe
Bodengehalte fruchtartenspezifisch auch zu hohen Pflanzengehalten fuhren (Abb. 1).

Cd-Gehalt ppm

35

30

25

20

15

10

0,2 1,8 8,7 17,7 33,7 72
Cd-Gehalte (mg/kg Boden)

Abb. 1: Cd-Gehalte v. Chinaschilf, Mais, Sachalinknéterich und W. Roggen in Abhangigkeit v.
Belastungsgrad des Bodens (Metz und Wilke, 1993)

Insbesondere die Schwermetallaufnahme der Pflanzen scheint weitgehend aufgeklart,
wobei Wechselbeziehungen zwischen einzelnen Elementen und das Zusammenwirken
unterschiedlicher Schadstoffgruppen noch wenig erforscht sind (Abb. 2). Die Vielzahl
der Einflussmdglichkeiten und Reaktionen im Boden macht eine umfassende
Aufklarung dieser Vorgange unmoglich.
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Abb. 2; Wechselwirkungen verschiedener Schadstoffe im Boden

(nach Dorn, 1995; unveroffentlicht)

Die Heterogenitat von Boden und Bodenbelastungen - haufig auf engstem Raum
(Rieselfelder, Deponieflachen) - erschwert eine Verallgemeinerung der Aussagen zum
Boden-Pflanze-Transfer zusatzlich und macht die Notwendigkeit einer belastungs-
abhangigen Bodennutzung deutlich (Abb. 3).

Nutzung belasteter Standorte
Altlastenstandorte
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Abb. 3: Nutzung belasteter Standorte, am Beispiel ehemaliger Rieselfelder und Intensivfilter,

hinsichtlich der Unter- bzw. Uberschreitung von Prif- und MaRnahmenwerten nach
BBodSchV.



Wahrend durch eine kontrollierte Nutzung belasteter Flachen im Non-Food-Bereich
Gefahren fur den Menschen weitgehend ausgeschlossen werden konnen, ist der
Eintrag von Schadstoffen Uber den Pfad Wildpflanzen-Wildtiere-Nahrungsmittel nicht

auszuschlielen.

Untersuchungen von bestandesdominierenden Wildkrautern und

-grasern in einem ehemaligen Rieselfeldgebiet haben die artenabhangige und sehr
differenzierte Schwermetallbelastung bestatigt (Tab. 2).

Tab. 2: Schwermetall-Gehalte [mg/kg TS] in Wildpflanzen auf einem gering belasteten
Rieselfeld- sowie einem hoch belasteten Rieselfeldboden (nach Hoffmann 1999)
Beifu Hundskamille Hohlzahn WeiBer GansefuB | Quecke | Windhalm
Boden Blatt + Blatt +
belastung Blatt | Stdngel | Blatt | Stdngel | Blatt | Stdngel | Blatt | Sténgel | Stingel | Stangel
-gering 3,31 2,87 4,09 6,52 3,69 3,27 2,50
Cd -hoch 6,18 5,33 7,37 9,90 4,11 4,09 10,21 4,54 2,48 2,43
-gering 10,76 2,06 1,63 0,76 1,64 0,81 2,90
Cr -hoch 8,21 1,22 5,73 2,37 2,90 0,82 8,95 5,80 9,10 2,85
-gering 27,72 11,44 18,01 13,85 14,76 7,77 9,59
Cu -hoch 42,53 11,50 18,45 9,91 13,56 7,36 24,93 13,19 12,37 6,90
. |-gering 18,62 11,45 11,46 8,96 15,17 8,98 7,09
Ni -hoch 21,42 10,67 16,80 8,66 19,72 9,81 17,15 9,98 10,32 9,33
-gering 9,10 0,75 8,18 0,84 11,48 8,17 0,56
Pb -hoch 9,90 4,94 8,60 2,15 11,10 8,58 11,44 8,23 4,92 4,46
-gering 80,73 26,59 87,99 44,811 110,73 83,77 35,42
Zn -hoch 82,44 28,69] 141,49 68,06] 104,86 85,83] 428,89 82,38 59,84 83,18

Die Schwermetallgehalte in der Pflanze kénnen zu einer Uberschreitung der
Futtermittelricht- bzw. der Lebensmittelgrenzwerte fuhren. Der Schwermetalltransfer
vom Boden in die Pflanze schrankt daher die Verwertbarkeit der pflanzlichen Biomasse
stark ein und verlangt verstarkte Kontrollmechanismen auf kontaminierten Boden. Die
Verantwortlichkeit ist in den §§ 4 und 8 (1) BBodSchG sowie den §§ 3 und 4 BBodSchV
festgelegt.

Schwermetalltransfer Pflanze-Tier

Die Kontamination von Futterpflanzen auf schwermetallbelasteten Standorten hat
zwangslaufig auch einen verstarkten Eintrag in den Tierkorper zur Folge.
Untersuchungen von Grun (1989) haben erhdhte Schwermetallgehalte in Organen von
Milchkihen nachgewiesen, die in der Grundfutterversorgung vorwiegend mit Rieselgras
versorgt wurden (Tab. 3).



Tab. 3: Cd-Gehalt [mg/kg TS] verschiedener Organe und Kot von Milchkiihen nach
dem Verzehr von mehr als 50% der Ration Rieselgras (nach Griin, 1989)
Organ Alter Cd-Gehalt Uberschreiten
Jahre [mg/kg TS] Lebensmittelgrenzwert in %
Nieren 3-4 7 58
5-7 13 71
>7 27 85
Leber 3-4 1,4 0
5-7 1,9 19
>7 3,5 38
Muskel 3-4 0,28 0
5-7 0,3 0
>7 0,33 33
Kot unbelastetes Gebiet 0,22
belastetes 6,6
Gebiet

Die Filterorgane Leber und Niere sind mit zunehmendem Alter der Tiere auch starker
belastet, wahrend im Muskelfleisch die Lebensmittelgrenzwerte nicht Uberschritten
werden. Der Kot der Tiere ist im Rieselfeldgebiet auch hoher belastet und kann bei der
organischen Dungung zu einer Verschleppung von Schwermetallen auf angrenzende
Flachen fuhren.

Auch bei Wildtieren in Rieselfeldgebieten konnte Langgemach (1995) eine hohe
Belastung von Nieren und Lebern nachweisen, wahrend das Muskelfleisch weitgehend
unbelastet blieb (Tab. 4).

Tab. 4: Uberschreitung der Unbedenklichkeitsgrenze nach der Fleischhygiene-Verordnung
(in %; bei n=50) von Tieren auf Rieselfeldern im Raum Buch (nach Langemach und
Griin 1995)
Reh Wildkaninchen Rinder
Cadmium
Niere 50 100 71
Leber 3,5 37,5 19
Fleisch - - -
Blei
Niere 3,5 22,5
Leber 1,7 32,5
Fleisch - -

Wahrend man in der Nutztierhaltung den Futtereinsatz kontrollieren kann, ist die
Nahrungsaufnahme von Wildtieren weitgehend unkontrollierbar.




Losungsansatze zur Vermeidung von Gefahren

Der Schadstofftransfer Boden-Pflanze-Tier-Mensch auf belasteten Standorten kann

deutlich reduziert werden durch:

1 Belastungsabhangige Nutzungskonzeptionen.

Schwachbelastete Standorte (bis in Hohe der Prufwerte BBodSchV) konnen
multifunktional genutzt werden.

Schadstoffneueintrag ist zu vermeiden.

Auf den Anbau von akkumulierenden Pflanzen sollte verzichtet werden.
Belastete Boden (Uberschreiten des Prufwertes jedoch unterhalb des
Malnahmenwertes) kénnen im Non-food-Bereich (Rohstoff- und Energie-
pflanzenanbau) genutzt werden. Ernte- und Produktionsrickstande mussen ggf.
kontrolliert entsorgt werden.

Hochbelastete Standorte (Uberschreiten des MaRnahmenwertes) miissen im
Zuge der Gefahrenabwehr durch Sicherungs- oder Dekontaminations-
mafRlnahmen saniert werden und kommen fur die landwirtschaftliche Nutzung
nicht in Frage, Wildtiere sind durch Ansaaten von schmackhaften
Exkluderpflanzen im Randbereich von der Aufnahme belasteter Wildkrauter
abzulenken.

Kleinflachig belastete Standorte sind auszugrenzen und als pflanzliche Biotope
vor Schadstoffverschleppung zu schitzen.

2 Erhalten oder Verbesserung der Sorptionskraft des Bodens. Dem Absinken des
pH-Wertes und der verstarkten Mineralisierung der organischen Bodensubstanz ist
gegenzusteuern. Deshalb ist die kontrollierte Bewirtschaftung belasteter Standorte
der beste Schutz vor unkontrollierter Verschleppung von Schadstoffen.

3 Auswahl von Pflanzenarten und Sorten flr die eine geringe Schadstoffaufnahme in
Pflanzenorgane fur die menschliche Ernahrung nachgewiesen ist.

4 Entwicklung von Verfahren zur nachhaltigen Reduzierung des Schadstoffgehaltes
im Boden bzw. des Schadstofftransfers Boden-Pflanze. (Einmischen von Ton, Lehm
oder anderen Sorptionstragern in belastete Bodenhorizonte).



Zusammenfassung

Auf Einsatzflachen von kommunalen Abprodukten sind in der Vergangenheit
unkontrolliert Schadstoffe in den Boden eingetragen worden, die zu einer Belastung fur
Bdden, Pflanzen, Tier und Mensch werden kénnen.

Mit den bisher bekannten dkonomisch und 6ékologisch vertretbaren Verfahren ist eine
Dekontamination nicht grof3flachig mdglich. Durch den Anbau von Exkluderpflanzen
oder nachwachsenden Rohstoffen wird der Ubertritt von Schadstoffen in ein anderes
Umweltmedium wirkungsvoll vermindert. Durch meliorative Malnahmen, wie das
Erhalten oder Verbessern der Sorptionskraft von Bdden sowie Verfahren zur
nachhaltigen Reduzierung des Schadstofftransfers, werden belastete Standorte
gesichert. Vorgeschlagen wird deshalb, die Nutzung belasteter Bdden dem
Kontaminationsgrad anzupassen und damit Transferpfade zu Grundwasser, Pflanze,
Tier und Mensch zu unterbrechen.
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