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Vorbemerkung

Die Anlage von Rieselfeldern erlangte in Deutschland Ende des letzten Jahrhunderts besondere Be-
deutung, nachdem in Stadten und Ballungsrdumen Kanalisationssysteme zur Beseitigung des Abwas-
sers errichtet wurden. Abwasserverrieselung (-beseitigung) bedeutete die Verbringung von Abwasser
auf speziell angelegten Rieselflachen. Dazu wurde das zumeist vorher unbehandelte Abwasser auf
unterschiedliche Weise verrieselt. Die im Abwasser enthaltenen Pflanzennahrstoffe (Stickstoff, Phos-
phor u.a.) wurden im Rieselfeldbetrieb auch zur Diingung von landwirtschaftlichen und géartnerischen
Kulturen genutzt. Neben der Nahrstoffzufuhr diente die Abwasserverrieselung auch der ausreichen-
den Versorgung der angebauten Pflanzen mit Wasser. Mit der Verrieselung wurden jedoch gleichzeitig
die im Abwasser enthaltenen Schadstoffe, vor allem Schwermetalle, in grolien Mengen in die Riesel-
feldbdden eingetragen.

Voraussetzung fir die Anlage von Rieselfeldern war das Vorhandensein von gut durchlassigen Bo6-
den, wie z.B. pleistozanen Hochflachensanden mit zwischengelagertem Geschiebemergel im Umland
von Berlin. Bei der Passage des aufgebrachten Abwassers wurde die Reinigungsleistung des Bodens
genutzt. Dabei wurden die Inhaltsstoffe des Abwassers sowohl in geléster Form als auch als Partikel
in den Rieselfeldboden eingetragen, dort abgebaut oder angereichert oder mit dem Wasser unter
Konzentrationsanderung durch Anreicherung bzw. Ausschwemmung weiter transportiert, wobei eine
Vielzahl von geochemischen, physikalischen, biochemischen und biologischen Vorgangen abliefen.
Vor allem im unmittelbaren Umland von Berlin oder im Randbereich von Stadten wie Potsdam, Cott-
bus, Brandenburg/Havel, Bernau, Firstenwalde, Luckenwalde, Neuruppin u.a. wurde anfallendes
kommunales und industriell-gewerbliches Abwasser langjahrig auf Rieselfeldern ausgebracht. Der
grof3te Teil der Rieselfelder ist inzwischen stillgelegt, so dass das Problem der auf den Standorten
vorhandenen Schadstoffbelastungen, die im Zuge der oft jahrzehntelangen Abwasserbeaufschlagung
entstanden sind, im Hinblick auf den Bodenschutz eine besondere Bedeutung erlangt.

Die in diesem Fachbeitrag thematisierten Rieselfelder Hobrechtsfelde im Landkreis Barnim werden
von den Berliner Forsten bewirtschaftet. In diesem Bereich wurden in den letzten Jahren erfolgreich
Aufforstungen durchgefiihrt und auf Freiflachen eine extensive Freilandtierhaltung erprobt. Vorausge-
gangen sind in allen Fallen SicherungsmalRnahmen (Einbringen von sorbtionsfahigem Geschiebemer-
gel), um den Austritt von Schadstoffen, insbesondere Schwermetalle aus den altlastenverdachtigen
Rieselfeldern in Schutzguter (Grundwasser, Nutzpflanzen, tierische Nahrungsmittel) zu unterbinden.

In diesem Kontext kann mit diesem Fachbeitrag einer breiten Allgemeinheit zugéanglich gemachte
Bachelor-Arbeit einen wichtigen Beitrag bei der Entscheidungsfindung von geeigneten Nachnutzun-
gen leisten. Unabhéngig davon sind die Ergebnisse der Arbeit ein gutes Hilfs- und Arbeitsmittel fur die
unteren Bodenschutzbehérden und die betroffenen Eigentimer und Nutzer der Rieselfelder (u.a.
Landwirte) sowie fur Ingenieurbiros, die sich mit der Umgestaltung dieser Flachen beschaftigen.

Bereits in 2002 wurde durch das LUA die Studie ,,Gefédhrdungsabschatzung und Sanierung von ehe-
maligen Rieselfeldern unter Beriicksichtigung der Anforderungen von BBodSchG/BBodSchV* in der
Titel-Reihe ,Fachbeitrage des LUA" herausgegeben.
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1 Veranlassung und Zielstellung

Im Umland von Berlin wurden Ackerflachen, Wiesen und Brachland durch die Verrieselung von Ab-
wassern Uber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahren mit unterschiedlichen Begleitstoffen, darunter
auch Schadstoffe, belastet. Ab der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts, mit Beginn der Industriellen
Revolution in Deutschland, stieg in der Metropole Berlin die Einwohnerzahl rasant an und es fand eine
rasche Industrialisierung und Chemisierung der Wirtschaft statt. Durch den vermehrten Anfall und die
verstarkte Kontamination der stadtischen Abwéasser erhéhte sich auch die Belastung der Umwelt im-
mer mehr. Als Problemldsung wurde zur damaligen Zeit die Ausbringung der Abwésser im Berliner
Umland angesehen (Abb. 1).

Trotz der damit verbundenen und sich bis heute auswirkenden Umweltbelastung war die Einfiihrung
der Abwasserverrieselung zu diesem Zeitpunkt eine revolutiondre MalRnahme, um die katastrophalen
hygienischen Verhéltnisse in der Stadt zu verbessern und somit auch ein riesiger Fortschritt.

So berichtete HOBRECHT (1884) in dem Buch ,Die Ca-
nalisation von Berlin“: ,....dass die Canalisation auf den
Gesundheitszustand der Bewohner der Stadt ent-
schieden einen sehr ginstigen Einfluss austbt, wie
aus der (...) auf der Hygiene-Ausstellung ausgestellten
Mortalitatsstatistik (...) zu ersehen ist.”.

CANALISATION VON BERLIN. Die immensen Belastungen der Felder mit Abwasser
und Begleitstoffen entwickelten sich erst im Laufe der
nachfolgenden Jahrzehnte und wurden in ihrem Aus-
mal erst viel spater erkannt.

Die heute bekannten Folgen der Abwasserverrieselung
sind Schadstoffeintrage in den Boden, deren Transfer
und die Akkumulation in Pflanzen (MeTz 2005), der
Austrag von Schadstoffen in das Grundwasser
(HoFFMANN et al. 2001) und die Akkumulation von
Schadstoffen in Tieren (GRUN 1989, LANGGEMACH
1992 und 1999, LOESER et al. 2003).

Inzwischen ist erwiesen, dass sich aus der lang an-
dauernden Nutzung dieser Gebiete als Rieselfelder ein
Gefahrdungspotential ergibt, dessen Hohe in Bezug
auf die Schutzgiter Mensch, Tier, Boden und Grund-
wasser bei Nutzung dieser altlastverdachtigen Flachen
aufgeklart werden muss. Ein darauf folgender Schritt
ist die Weiterfiihrung dieser Erkenntnis, um die erkann-
ten Gefahren abzuwehren.

Eine dem Stand des Wissens entsprechende Bewertung der Auswirkungen von Schwermetallen er-
folgt nach § 2 Abs. 2 BBodSchG anhand ihrer Wirkungen auf die Bodenfunktion nach ihrer Schwere
(Erheblichkeit) und Dauer (Nachhaltigkeit). Um eine solche Bewertung vornehmen zu kénnen braucht
man Kenntnisse Uber die Auspragung der Bodenfunktionen und ihrer Empfindlichkeit gegentiber Be-
lastungen am Ort des Eingriffs.

Besondere Bedeutung sollte dabei den natirlichen Funktionen des Bodens, der Naturndhe und der
Archivfunktion von Bdden beigemessen werden. Auswertungsergebnisse der Bodeninformationen,
z.B. die Bindungsstarke fiir Schwermetalle, finden sich in der Internetprasentation der Stadt Berlin
(http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/d11110.htm.

Je nach Element sind verschiedene Bodenkennwerte unterschiedlich stark fir das Bindungsvermdgen
ausschlaggebend. Wahrend die Bindungsstarke fur Blei hauptsachlich vom Feinanteil des Bodens
abhéngig ist, hangt die Sorption des Elements Kupfer vom Gehalt an organischer Bodensubstanz ab.
Far Zink und Cadmium ist der pH-Wert des Bodens ausschlaggebend.

In der folgenden Karte (Abb. 2) sind die spezifischen Bindungsstérken fur die an den pH-Wert gebun-
denen Elemente im Raum Buch dargestellt. Aus dieser Karte ergéabe sich eine mittlere Bindungsstarke
fur Cadmium im Untersuchungsgebiet.


http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/d11110.htm
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Abb. 1: Ubersicht zu den Berliner Rieselfeldern und Standorte der Klaranlagen

Quelle: NESTLER 1990

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten die Flachen der ehemaligen Rieselfelder zu nutzen, diese han-
gen von der Belastungsstarke ab. So kdnnten Kinderspielplatze im Gegensatz zu Gewerbeflachen
zum Beispiel nur auf Standorten ohne oder mit &uRerst geringer Bodenbelastung entstehen (Tab. 1).

Tab. 1: Nutzungsspezifische Cadmium-Priufwerte nach § 8 Abs.1 Bundes-Bodenschutz-
gesetz fur die Aufnahme von Schadstoffen

Kinder- Wohngebiet Park- und Industrie- und
spielflache Freizeitanlagen Gewerbegrundsticke

Cadmium in mg/kg TM 10 20 * 50 60

* In Haus- und Kleingérten, die sowohl als Aufenthaltsbereiche fur Kinder als auch fur den Anbau von
Nahrungspflanzen genutzt werden, ist fir Cadmium der Wert von 2,0 mg/kg TS als Prufwert anzuwen-
den.

Auf den ehemaligen Rieselfeldern bei Hobrechtsfelde soll ein attraktives Erholungsgebiet fir den
Menschen entstehen. Die Pflege und naturnahe Entwicklung einiger ausgewahlter Fldchen des Gebie-
tes soll durch extensive und grof3flachige Beweidung (mit Rindern und Pferden) erfolgen. Dazu sind
Gefahrdungsabschatzungen hinsichtlich der Auswirkungen noch vorhandener Belastungen erforder-
lich. Pflanzen akkumulieren Schwermetalle in unterschiedlichem Mafe, es muss also sicher gestellt
werden, dass die Weidetiere durch den Boden-Pflanzen-Tier-Transfer der Schwermetalle keine ge-
sundheitlichen Beeintrachtigungen durch die Aufnahme von Pflanzen und Boden dieser Flache zu
erwarten haben. Es ist eine Risikoabschatzung notwendig, um festzustellen, ob eine Beweidung mog-
lich sein wird.



Untersuchungsgebiet

Bindungs-
pH-Wert stéarke
<45 gering
45-<55 mittel
>=55 hoch
Abb. 2: Bindungsstarke fir die an den pH-Wert gebundenen Schwermetalle

Quelle: http://lwww.stadtentwicklung.berlin.de/lumwelt/umweltatlas/d11110.htm

2 Kenntnisstand

Der Schwermetallgehalt eines Bodens setzt sich aus dem Gehalt im Ausgangsgestein und anthropo-
genen Eintragen zusammen. Klarungsbedarf gibt es demnach bei der Hintergrundbelastung der Bo-
den, der entstandenen Zusatzbelastung durch die Nutzung als Rieselfelder (Akkumulation von
Schadstoffen) und die sich daraus ergebende heutige Belastung bzw. das Risiko bei Nutzung dieser
Bdden in Bezug auf das Futteraufnahmeverhalten der in Frage kommenden Weidetiere.

2.1 Schwermetalle

Metalle mit einer Dichte groRer als 4,5 g/cm? werden als Schwermetalle bezeichnet (ZIECHMANN und
MULLER-WEGENER 1990), sie machen ungefahr die Halfte aller Elemente im Periodensystem aus. Da-
zu gehoren unter anderem auch die Edelmetalle (z.B. Silber, Gold, Platin) und die fir Mensch und Tier
lebenswichtigen Spurenelemente (z.B. Kupfer, Eisen, Zink). Bei unzureichender Verfiigbarkeit dieser
essentiellen Schwermetalle kann es zu Mangelerscheinungen bei Organismen kommen, weshalb der
Begriff Schwermetall nicht synonym mit Schadstoff / Giftstoff verwendet werden sollte. Alle Schwerme-
talle — auch die essentiellen — werden ab einer bestimmten Konzentration im Boden toxisch fiir Mikro-
organismen, Bodentiere und Pflanzen. In der Nahrungskette kann es dann zu einer weiteren Anrei-
cherung kommen, so dass auch Tiere und Menschen, die am Ende der Nahrungskette stehen, ge-
sundheitlich beeintrachtigt werden kdnnen. So unterscheidet man zwischen phyto-, zoo- und human-
toxischen Wirkungen. Da es in dieser Arbeit um die Weideeignung eines Altlaststandortes geht, inte-
ressieren in erster Linie die phyto- und zootoxischen Elemente.

2.2 Grenzwerte fur Schwermetalle

LAll Ding' sind Gift und nichts ohn' Gift; allein die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift ist.“ Dieser Satz
stammt vom Arzt und Alchemisten Paracelsus (1493-1541). Er will damit zum Ausdruck bringen, dass
nicht ein Element an sich, sondern die Menge dieses Stoffes ausschlaggebend fiir seine toxische
Wirkung ist. Auch Stoffe des taglichen Gebrauchs kénnen entsprechend dieser Aussage ab einer be-
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stimmten Dosis schadigend auf den Organismus wirken. Im Verlauf dieses Kapitels werden Grenz-
und Richtwerte betrachtet, die der Risikoabschatzung im Bezug auf die Nutzung von Boden und
Pflanze dienen. Diese Betrachtung wird beispielhaft Gberwiegend am Element Cadmium vollzogen, da
das Element eine besondere Bedeutung fiir diese Arbeit hat.

2.2.1 Bodenbezogene Grenzwerte

Mit der reifenden Kenntnis Uber die toxische Wirkung von Schwermetallen und anderen Schadstoffen
wurde Anfang der 1980er Jahr die erste Verordnung mit verbindlichen Grenzwerten zum Schutz der
Pflanzen vor dem Schadstofftransfer aus dem Boden erlassen (Klarschlammverordnung 1982). In der
Abfall- / Klarschlammverordnung von 1992 wurden diese Restriktionen dann prazisiert und ergénzt.

Die aktuell gultige Grundlage fur einen wirksamen Bodenschutz und die Sanierung von Altlasten wur-
de mit Inkrafttreten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) 1998 und der Bundesboden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) im Jahre 1999 geschaffen. So werden die Bodenwerte
in solche zur Beurteilung von bestehenden Belastungen (Pruf- und MalBnahmewerte) und in solche
eingeteilt, die mogliche kiinftige Einwirkungen mit beriicksichtigen (Vorsorgewerte).

Im § 8 Bundes-Bodenschutzgesetz werden die voran genannten Bodenwerte wie folgt definiert:

e MaRnahmewerte: Werte, fur Einwirkungen oder Belastungen, bei deren Uberschreiten unter
Berucksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel von einer schéadlichen Bodenveran-
derung oder Altlast auszugehen ist und MaRnahmen erforderlich sind.

e Prifwerte: Werte, bei deren Uberschreitung unter Beriicksichtigung der Bodennutzung eine
einzelfallbezogene Prifung durchzufiihren und festzustellen ist, ob eine schadliche Bodenveran-
derung oder Altlast vorliegt.

e Vorsorgewerte: Bodenwerte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung von geogenen und
groR¥flachig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon auszugehen ist, dass die
Besorgnis einer schadlichen Bodenverénderung besteht.

Der Vorsorgewert ist vom naturlichen Gehalt des Bodens abgeleitet. Dieser Wert ist so bemessen,
dass die Schadstoffgehalte im 90er Perzentil unterhalb des Vorsorgewertes liegen. Eingeschlossen
sind die ubiquitéaren Kontaminationen mit anthropogenen Schadstoffen, die in allen Béden vorhanden
sind und von den natirlichen Gehalten kaum zu differenzieren sind.

Grenzwerte (Priif- und MaRnahmewerte) sind nutzungsspezifisch festgelegt. Bei Uberschreitung eines
Grenzwertes wird unmittelbar eine Nutzungsbeschrankung, eine Uberwachung oder Sanierung des
Bodens erforderlich (ROSENKRANZ et al. 2005). In Abbildung 3 sind die Kategorien fur die Gehalte po-
tentiell 6ko- und humantoxischer Stoffe dargestellit.

VORSORGEWERT PRUFWERT/ ...
T T 1 E i e G i T

HINTERGRUNDBEREICH ~ VORSORGEBEREICH

(GRENZWERT /

KRITISCHER BEREICH

Stoffgehalt 4—+— stoffliche Veriinderung
Natiirlicher Boden, (Kontamination,

inkl. ubiquitdrer Mobilisierung)
Kontaminationen

"Besorgnis" der Beeintrichtigung
.. einer Bodenfunktion / eines Schutzgutes

"Gewiftheit" der Beeintrichtigung

F— einer Bodennutzung

Abb. 3: Kategorien fur die Gehalte potentiell 6ko- und humantoxischer Stoffe
Quelle: ROSENKRANZ et al. 2005



2.2.2 Okotoxikologische Grenzwerte

Fur die Nutzung von Pflanzen als Tierfutter gilt der Grenzwert der Futtermittelverordnung (FuttMV).
Gehalte, die den einfachen Grenzwert der FuttMV Uberschreiten, sind nur betriebsintern und nicht als
Alleinfuttermittel zu verwenden. Futterpflanzen, deren Belastung den 2,5-fachen Wert iberschreiten,
darfen nicht mehr verfuttert werden (Tabelle 2).

Tab. 2: Relevante Einstufungswerte fiir Cadmium
(;/ec;récérgggcer:b MalRnahmewert Grenzwert 2,5-facher ADI * eines
Bodenart Grinland der FuttMV Grenzwert der Rinds
BBodSchV Alleinfuttermittel FuttMV mg/d
Sand
Cdinmg/kg TS 0,4 20 1 25 63
* ADI = Acceptable Daily Intake (DE VRIES et al. 2003)

Weitere Moglichkeiten der Risikoabschatzung kénnen auf Basis von Vergleichen vorhandener oder
prognostizierter Belastungen entstehen. Dabei nutzt man Wirkungsschwellen, unterhalb derer schadli-
che Wirkungen nach heutigem Stand des Wissens auszuschlieRen sind. Im Bereich der Okotoxikolo-
gie erfolgt dies mit Hilfe eines Vergleiches von Predicted Environmental Concentrations (PEC) und
Predicted No Effect Concentrations (PNEC). Unter Predicted Enviromental Concentrations fasst man
sowohl die aktuellen als auch die zuklnftigen (Cadmium-) Gehalte im Boden, sowie berechnete Werte
fur Bodenlésung und Pflanzen zusammen. Ist der Quotient dieser Werte > 1, besteht fir den betrach-
teten Rezeptor ein Risiko (SCHUTZE et al. 2003.1).

Mit diesem PNEC-Ansatz wird gegenwartig fir die Gefahrdungseinschatzung eine europaweite Da-
tenbank im ,Joint Research Center* der EU aufgebaut, die Uber das Internet zuganglich gemacht ist
(http://ecb.jrc.it/esis) und bereits vielfaltig genutzt wird (EU Risk Assessment Report, Entwurf vom Mai
2003).

Die Ableitung eines PNEC-Wertes erfolgt in Auswertung mdglichst vieler dkotoxikologischer Daten
nach einer statistischen Hochrechnungsmethode (statistical extrapolation method, SEM) und unter
Einbeziehung eines ,Sicherheitsfaktors” (assessment factor method, AFM). Nach Tabelle 3 ergibt sich
beispielsweise aus Studien mit Sdugetieren und Vogeln ein PNEC von 0,16 mg Cadmium je kg Tro-
ckenmasse als ermittelter NOEC-Wert geteilt durch den Sicherheitsfaktor AF = 10.

Tab. 3: Beispiel fir die Ableitung eines PNEC-Wertes (alle Werte in mg Cd/kg Futter)
PNECY SEM”
NOEC? / 5 % Effektkonzentration im 50 %

AF? Konfidenzbereich

Sauger 1,9

Vogel 0,75

Gesamt 0,16 1,6

1 Pedicted No Effect Concentration (PNEC) 2 No Observed Effect Concertration (NOEC)

3 Assesment Factor (AF) = 10 4 Statistical Extrapolation Method (SEM)

Aus der europaischen Datenbank zur Gefahrdungsabschatzung findet sich dann fir Cadmium (CAS
Nummer 7440-43-9) die in Tabelle 4 wiedergegebene Zusammenstellung von PNEC-Werten.

Wenn man die im Untersuchungsgebiet festgestellten Cd-Belastungen als PEC-Werte annimmt, kann
zur langfristigen Gefahrdungsabschétzung ein Vergleich dieser mit den PNEC-Werten aus der Euro-
paischen Datenbank erfolgen (Tabelle 5).


http://ecb.jrc.it/esis

Tab. 4: PNEC-Werte flr verschiedene Risikobereiche
Quelle: EU Risk Assessment Report, Draft May 2003

PNEC-Wert Einheit Bemerkung
PNEC Wasser 0,19 pg Cd/l geldste Fraktion
PNEC Boden 1,15-2,3 mg Cd/kg TM Okotoxikologisch
indirekte, sekundare Vergif-
PNEC Boden 0.9 mg Cd/kg T™M tungsgefahr bei Pradatoren
PNEC Sedimente 2,3 mg Cd/kg TM allgemeingliltig
PNEC Mikroorganismen 20 pg Cd/l geldste Fraktion
PNEC Futtermittel 0,16 mg Cd/kg T™M Vogel / Sduger
Abkirzungen siehe Tabelle 3 ™ Trockenmasse
Tab. 5: PEC-Werte (Cd-Gehalt in den Pflanzen) des Untersuchungsgebiets im Vergleich
zu PNEC-Werten (Cd) der Européaischen Datenbank zur Gefahrdungsabschét-
zung
. PNEC
PECY Mittelwert (Futtermittel PEC" / PNEC
kg T kg T ' Mittel
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS) Spanne (Mittelwert)
belastete Flachen 0,13-10,5 3,53 0,16 0,81 - 65,25 (22,06)
sanierte Flachen 0,14 - 6,55 2,65 0,16 0,88 — 40,94 (16,56)
Abkirzungen siehe Tabelle 3 * redicted Environmental Concentration (PEC)

Es ist erkennbar, dass der Quotient von PEC und PNEC, bis auf die minimal gemessenen Werte in-
nerhalb der Spanne, den risikofreien Bereich unter 1 im Mittel um das 10- bis 20fache lberschreitet
und bei den maximalen Werten sogar um das 40- bis 65fache.

No Observed Adverse Effect Loads (NOAEL) beschreiben die héchste Dosis eines Stoffes, die auch
bei stetiger Aufnahme keine nachweisbaren Wirkungen (Schaden) hinterlasst.

Grenzwerte fir die Aufnahme als Tagesdosis (Acceptable Daily Intake, ADI-Werte) werden auf der
Grundlage von Ergebnissen umfangreicher toxikologischer Untersuchungen abgeleitet. Sie geben die
Menge eines Stoffes an, die ein Organismus bei taglicher und lebenslanger Einnahme aufnehmen
kann, ohne dass dadurch gesundheitliche Schadigungen ausgeldost werden. Nach DE VRIES et al.
(2003) waren das bei Rindern zum Beispiel 63 mg Cadmium pro Tag.

Es ist sehr schwierig und umfassend nicht I6sbar die Risiken fir alle Umweltgiiter abzuschatzen. Das
liegt an der grof3en Vielfalt der in der Natur vorkommenden Pflanzen-, Tier- und Mikroorganismenarten
und deren natirlichen Lebensbedingungen. Die netzartigen Beziehungen innerhalb von Lebensge-
meinschaften und Okosystemen sind zu komplex um das Zusammenwirken aller biotischen und abio-
tischen Faktoren in die Untersuchungen einzubeziehen. Darum konzentriert man sich in der Praxis auf
Ausschnitte. Die Systeme werden in ihrer Komplexitat reduziert und dadurch Ubersichtlicher, verlieren
aber moglicherweise gerade die Merkmale, die fur ihr ,natlrliches* Verhalten entscheidend sind
(FULGRAFF 1995).

2.3 Geogene Hintergrundbelastung der Béden

Schwermetalle sind natirliche Bestandteile der Erdkruste, die das Ausgangsmaterial fur die Boden-
bildung stellt. Daher enthalten alle Boden eine natirliche, geogene Hintergrundkonzentration an
Schwermetallen. Béden befinden sich im obersten, belebten Bereich des Verwitterungsmantels der
Erdkruste. Dieser Bereich wird als Pedosphére bezeichnet und grenzt nach unten an die Lithosphéare
und nach oben an die Atmosphéare, Hydrosphére und Biosphére (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
1989). Der Prozess der Gesteinsverwitterung (Bodenbildung) fihrt zur Ausdehnung des fir die Pflan-
zen erreichbaren und ausschopfbaren Bodenhorizonts und dadurch zu einer gréReren Menge an po-
tentiell verfligbaren Schwermetallen. Im Gegensatz dazu kommt es bei der Verwitterung der Minerale
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innerhalb der Pedosphére lediglich zu einer Anderung der Bindungsintensitét der Schwermetalle. Sie
I6sen sich aus der festen Bindung in eine weniger feste oder gehen in die Bodenlésung tber und wer-
den dadurch auch pflanzenverfligbar. Da die Bindung der Metalle an das Ausgangssubstrat unter-
schiedlich stark ist, gibt eine Messung des Gesamtgehaltes von Schwermetallen in den Béden ledig-
lich Auskunft Uber die geogene und anthropogene Vorbelastung (potentielle Gefahr), nicht aber tber
den leicht mobilisierbaren Anteil, aus dem ein unmittelbares Okologisches Risiko entstehen wirde
(akute Gefahr).

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ist Herausgeber der Boden-
ubersichtskarte Deutschlands (BUK) im MafRstab 1 : 1.000.000 (BUK 1000). Darin sind den Bodenleit-
einheiten Hintergrundwerte zugeordnet worden, die darstellen sollen, wie die Bodengehalte ohne
anthropogene Einflisse waren (Tabelle 6). Alles tber diese Werte hinaus ist durch den Menschen
eingetragen worden. Mogliche Quellen sind Bewirtschaftungsmalinahmen wie Bewasserung mit Ab-
wasser, direkte landwirtschaftliche Verwertung von schwermetallhaltigen organischen Dingemitteln
(Klarschlamm, Klarschlammkomposte, Griingut- und Bioabfallkomposte), Diingung, Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln, Futtermittelimporte oder Futtermittelzusatze und Tiermedikamente.

Tab. 6: Bodenleiteinheiten und Hintergrundwerte des Untersuchungsgebietes nach den Le-
gendeneinheiten der BUK 1 : 1.000.000 (BUK 1000)
Quelle: HARTWICH 1995

Cadmium BUEK

Geographische 1) . 2)
Lange / Breite Nutzung Perzentil mg / kg BAG 1000 Name
13,47 /52,66 23 50 021 4 32 Braunerde aus nahrstoffreichen
Sanden
13,47 /52,66 23 90 035 4 32 Braunerde aus nahrstoffreichen
Sanden
13.47 1 52.67 23 50 021 4 32 Braunerde aus nahrstoffreichen
Sanden
13,47 52,67 23 90 035 4 32 Braunerde aus nahrstoffreichen
Sanden

Nutzung 23 - Wiesen und Weiden 2

BAG 4 - Bodenausgangsgestein Sande

Aus diesen Werten lasst sich schlussfolgern, dass sich der geogen bedingte Cadmium-Gehalt des
Bodens in diesem Gebiet zwischen 0,21 und 0,35 mg/kg bewegt. Alles was Uber diesen Erwartungs-
werten liegt, ist demnach anthropogenen Einfliissen zuzuordnen.

Der Vorsorgewert fur Cadmium bei der Bodenart Sand liegt bei 0,4 mg/kg TS. Es ist zu erkennen,
dass schon der geogen bedingte Gehalt recht nah am Vorsorgewert liegen kann.

2.4  Anthropogene Belastung

Um das Abwasserproblem und die katastrophalen hygienischen Verhaltnisse, der im Zuge der indus-
triellen Revolution stéandig wachsenden Stadt Berlin zu I6sen, wurde die Stadt 1869 vom damaligen
Stadtbaudirektor von Berlin, James Hobrecht, nach englischem Vorbild in Radialsysteme aufgeteilt.
Aus jedem dieser Segmente wurde das Abwasser durch ein unterirdisches Druckrohrnetz aus dem
Zentrum auf die aufBerhalb gelegenen, sandigen und grundwasserfernen Flachen gepumpt. Ziel war
es, die hygienische Situation in der Stadt zu verbessern und gleichzeitig die Bodenfruchtbarkeit der
sandigen Brandenburger Boden durch die Wasserwirkung, die enthaltenen N&hrstoffe und die relativ
hohen Gehalte an organischer Substanz zu erhdhen.

Die Stadt Berlin kaufte Flachen im Umland auf und passte sie mit meliorativen Manahmen an die
geplante Nutzung an. Eine Rieselgalerie setzte sich aus sechs bis zehn hinter- bzw. nebeneinander
angeordneten Rieseltafeln (je 0,25 ha) zusammen. Jede Rieseltafel wurde von einem Erddamm von
50 — 100 cm Hohe begrenzt, um das Abwasser aufzunehmen. Um diese Galerien anzulegen ebnete
man die Flachen so weit es nétig war ein und stattete jede Tafel dabei mit einem Gefalle von ungefahr
0,5 % in Richtung der Vorflutergraben aus. Die einzelnen Tafeln waren durch ein Netz von Graben
beziehungsweise Rohrleitungen miteinander verbunden. Ein Teil der Flachen wurde, um eine schnelle
Wasserableitung zu gewahrleisten, in einem Abstand von 4 — 6 m in 40 — 50 cm Tiefe mit Dranrohren
versehen. Ein Standrohr diente als Druckausgleich und versorgte mehrere Rieselgalerien mit dem
Abwasser, das durch die angeschlossenen Druckleitungen aus den Berliner Pumpwerken vor die
Stadt befordert wurde. An den Standrohren waren Fahnen oder Lampen befestigt mit Hilfe derer die
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Rieselwarter den aktuellen Wasserdruck ablesen und dadurch die Wassermengen steuern konnten
(Abb. 4).

Zunachst wurde das ankommende Abwasser in ein Absatzbecken geleitet, wo ein grof3er Teil der
enthaltenen Schwebstoffe sedimentierte. Dann kam das Abwasser Uber Rohre oder offene Gréaben in
die Einleitertafel einer Rieselgalerie und verteilte sich nach und nach durch Uberlaufe auf die nachge-
schalteten Tafeln. So wurden jahrlich zwischen 1.000 und 4.500 I/m? ausgebracht (zitiert in HOFFMANN
et al. 2001).

Faktoren, die die jahrlich ausgebrachte Menge beeinflussten, waren
e die in der Stadt anfallende Wassermenge,

e die Durchlassigkeit der Béden und
¢ die angebaute Kultur auf der jeweiligen Flache.

Wenn die Infiltrationsleistung des ,rieselmiide” werdenden Bodens mit der Zeit nachlief3, trug man die
schlickreiche oberste Schicht der Tafeln ab und schiittete sie auf die Damme.

1 Auslass- oder Absperrschieber 10 Rieselwarterhitte

2 Standrohr 11 Zuleitungs- oder Bewasserungsgraben
3 Signallampen 12 Wehr

4 Uberfallrohr 13 Ménch

5 Schwimmer 14 Feldstick b

6 Verteilungsleitung zum Auslauf 15 Dransammler

7 Haupt-Druckrohr 16 Feldstiick a

8 Fundament 17 Hauptsammler

9 Drummen und Schitzen 18 Entwasserungsgraben

19 Fischgrube

Abb. 4: Funktionsweise der Rieselfelder
Quelle: KRAJEWSKI 2006
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Die urspringlich sorptionsschwachen Béden entwickelten sich zu den ertragreichsten in Deutschland.
Dabei war vor allem der Wassereffekt enorm. Man muss bedenken, dass man die Béden zu dieser
Zeit hauptsachlich mit Stallmist diingte und mit 1000 Kubikmetern der kommunalen Abwasser nach
RHUTS (1928) rund 85 kg Stickstoff, 60 Kilogramm Kali und 20 Kilogramm Phosphorséaure ausgebracht
wurden. Graser konnten sechs Mal geméht werden und bald begann man Gemiise anzubauen.

Auch Klarschlamm war jahrzehntelang ein nahrstoffreicher und deshalb gefragter Dinger.

Zu den Haushaltsabwéassern kamen jedoch auch die Abwasser der Industrieansiedlungen, die grof3e
Mengen an Schwermetallen enthielten.

Im Untersuchungsgebiet Hobrechtsfelde wurden rund 80 Jahre (1906 bis1984) nur mechanisch gerei-
nigte Berliner Abwésser verrieselt, sodass sich im Boden immer mehr Schadstoffe abgelagert haben.
Mitte der 60er Jahre waren die Abwassermengen so angestiegen, dass ab 1967 Teile der Flachen auf
Intensivfilterbetrieb umgestellt werden mussten. Das geschah durch Zusammenlegung von 4 — 6 Ta-
feln zu groRen Becken mit neu aufgeschitteten bis zwei Meter hohen Wallen. Diese wurden dann
jahrlich mit mehr als 10.000 Liter Abwasser pro Quadratmeter beschickt und waren somit ganzjahrig
Uberstaut. Diese Wassermenge entspricht der 20-fachen Regenwassermenge Berlins (HOFFMANN
2006).

Mit der Inbetriebnahme des Klarwerks Schonerlinde 1984 wurden die Abwasser mechanisch, biolo-
gisch und chemisch gereinigt, die Rieselfelder in Berlin Buch verloren ihre Bedeutung und die Riesel-
feldwirtschaft wurde hier eingestellt.

2.5 Sanierung im Rieselgebiet Hobrechtsfelde

Nach der Stilllegung wurden die Flachen eingeebnet, so dass von der charakteristischen ,Rieselfeld-
landschaft” nur die rechtwinklig angeordneten Wege und Gréaben blieben. Aus Anlass der 750-Jahr-
feier von Berlin sollten die brachliegenden Rieselfeldanteile zwischen Blankenfelde und Hobrechtsfel-
de innerhalb kurzester Zeit im Rahmen des gré3ten Aufforstungsprojekts der DDR in ein grof3flachiges
Waldgebiet Uberfuhrt werden, was jedoch ohne ausreichende wissenschaftliche Begleituntersuchun-
gen geschah.

Dass der Anwuchs der Pflanzen allein auf Grund der hohen Schadstoffgehalte im Boden nur teilweise
gelang, wurde schnell widerlegt (SCHLENTHER 1996). Die Ursachen mangelnder Aufwuchserfolge sind
vor allem darin zu sehen, dass die Pflanzen in den trockenen Sand eingesetzt wurden und auch nach
der Pflanzung eine hohe und lange Trockenheit herrschte. Aul3erdem lie3 sich geeignetes Pflanzgut
nicht in den geforderten grof3en Mengen von den Baumschulen liefern und es wurden nicht standort-
gerechte Ersatzsortimente, von zum Teil nicht ausreichend qualifizierten Arbeitskraften gepflanzt
(KapPEL und Japp 2006).

Aufgrund der missgliickten Pflanzungen und der Gefahr von Schwermetallaustrdgen in das Grund-
wasser begannen die Berliner Forsten im Jahr 1996 mit dem heute so genannten ,Bucher Verfahren*:
Auf die belasteten Flachen wurde eine etwa 40 cm dicke Mergelschicht aus Baustellenaushub der
Stadt Berlin aufgebracht, die mit einer Verzégerung von 4 — 6 Monaten bis in eine maximale Tiefe von
80 — 90 cm eingefrast wurde. Die gewahlte Tiefe ergab sich hierbei aus vorangegangen Laborversu-
chen in denen ein Mischungsverhéltnis des Mergels mit dem kontaminierten Rieselfeldboden im Ver-
haltnis 1:1 als optimal ermittelt wurde. Durch die Uberdeckungsdauer von 4 — 6 Monaten wurde die
bestandsbildende Queckenflur wirkungsvoll unterdriickt, sodass sich nach dem Fréasen des Bodens
eine artenreichere Vegetation entwickeln konnte (METz zitiert in HOFFMANN et al. 2001).

Folgende Ziele sollten durch dieses Verfahren erreicht werden:

Verringern des 6kotoxikologischen Potentials (Verdiinnung der Schadstoffkonzentration),
Eintrag von Sorptionstragern fir Nahr- und Schadstoffe,

positive Beeinflussung des Wasserhaushaltes durch Erhéhung der Feldkapazitét,

Anheben des pH-Wertes und dadurch Verbesserung des (Schad-) Stoffbindungsvermdégens fur
bestimmte Elemente,

e verdrangen der dominanten Quecke und Schaffung einer artenreicheren Vegetation und

e Unterstutzung der Wiederaufforstung.

Die Schadstoffablagerungen auf den Rieselfeldflachen waren sowohl in einer Galerie als auch inner-
halb einer Rieseltafel (0.25 ha) sehr heterogen. Nach Untersuchungen von HOFFMANN (2002) befan-
den sich die héchsten Konzentrationen jeweils im Bereich der Einlassbecken und nahmen zum Ende
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einer Galerie deutlich ab (Tabelle 7). Innerhalb einer Tafel trat durch das Absinken des Schlamms die
hdchste Konzentration stets am Einlass auf, diese verringerte sich dann tber die Mitte zum Auslass
hin.

Tab. 7: Cadmium-Gehalte (mg/kg) und Humusgehalte (%) im Oberboden der Rieselfelder
Berlin Buch in Abhangigkeit von der Lage innerhalb einer Rieselgalerie
Quelle: HOFFMANN 2002 entnommen aus STROHBACH et al. 1992

Vorsorgewert
0f - 0f -
Ort Min. Max. PZ?z:ntil Pzrszé)ntil der BBodSchV
Bodenart Sand
Einlass 1,2 43,4 20,7 41,7
Cadmium Mitte 0,1 16,6 51 12,3 0,4
Auslass 0,1 9,5 3,1 8,9
Einlass 35 44.6 11,4 28,8
Mitte 0,5 16,4 4.6 8,0
Humus
Auslass 1,1 7,4 4,6 6,0

Im Bezug auf den Vorsorgewert der BBodSchV 1999 fur die Bodenart Sand befanden sich, trotz der
Konzentrationsverdinnung in Richtung der Vorfluter, bis auf wenige Ausnahmen in allen Bereichen
der Rieselgalerie Konzentrationen, die tiber den Vorsorgewerten lagen.
Zu dieser anthropogen bedingten kommt noch die geogen bedingte Heterogenitat der Boden (Abb. 5):
es konnen sandige und lehmige Adern sehr dicht nebeneinander verlaufen und teilweise bis an die
Oberflache gelangen, was groRen Einfluss auf die Sorption und Verfiigbarkeit von Schwermetallen
hat. Durch die spatere Nutzung von Teilflachen als Intensivfilter wurde die Anreicherung von Schwer-
metallen in den lehmigen Adern nochmals verstarkt.
Nach der Einstellung des Riesel- und Intensivfilterbetriebes 1984 wurden die Flachen bis 1987 einge-
ebnet und ab 1996 zum Teil Gberlehmt und tiefgefrast.
Durch diese mehrmaligen meliorativen Eingriffe in Struktur, Relief und Zusammensetzung der Boden
sind die Flachen heute in Hinblick auf die physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften und
dem sich daraus ergebenden Schadstoffgehalt als sehr heterogen einzustufen.

Untersuchungsgebiet

Schonerlinde
Lietzengraben

legendea; [ ] sandigeBildungen,  Legendeb: E1n - Elsteri-Nachschiitsande
vorwiegend glazio- WI - Grundmorine Weichsel FKaltzeit
fluviatile Schmelz- W1n - Weichseli-Nachschiittsande S 1II - Grundmorane Saalelll-Kaltzeit
wassersande S2n - Saale2-Nachschiittsande SI - Grundmorane Saalell-Kaltzeit
m Grindiomng S2v - Saale2-Vorschittsande SI - Grundmorine Saalel-Kaltzeit
S1n - Saalel-Nachschiiltsande EI - Grundmorane Elsterll-Kaltzeit
=T~ Quartdrbasis S1v - Saale1-Vorschitisande EI - Grundmorine Elster-Kaltzeit

Abb.5: Schematischer hydrologischer Schnitt des Gebietes der ehemaligen Rieselfelder
Berlin-Buch (Quelle: GINzEL 1990)
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2.6  Transferfaktoren Boden-Pflanzen

Der Transfer von Schadstoffen vom Boden zu Pflanzen kann analytisch bestimmt und mit mathemati-
schen Modellen beschrieben werden. Grundsétzlich lassen sich die Prozesse, die an der Pflanzenauf-
nahme beteiligt sind, einzeln mathematisch fassen. Daraus lassen sich nachfolgend komplexe Model-
le ableiten. Solche mechanistischen Modelle bedirfen allerdings zahlreicher schwer messbarer Para-
meter, denn die biologische Verfligbarkeit von Schwermetallen ist keine statische Grofie, sondern
stellt einen organspezifischen Wert dar.

Die Verfugbarkeit von Schwermetallen und somit die Transferfaktoren sind unter anderem abhangig
von der Pflanzenart, dem Schadstoffgehalt des Bodens, dem pH-Wert des Bodens, dem Anteil organi-
scher Bodensubstanz, der Bodenfeuchte, den Mikroorganismen und deren Interaktion mit dem Boden
und dem Vorhandensein von spezifischen Antagonisten. Zum Beispiel verdrangt Zink Cadmium und
Kupfer verdrangt Zink aus dem Sorptionskomplex (DORN 1999 und PRUER 1992), deshalb kann man
solche Ergebnisse nicht von einem Gebiet auf ein anderes tbertragen, ohne die oben genannten Fak-
toren zu berticksichtigen. So liegt der Entzug der Pflanzen auf einem sehr stark belasteten Boden
nicht zwingend bedeutend hdéher als auf einem weniger stark kontaminierten. Der prozentuale Entzug
der Pflanzen im Verhaltnis zum Bodengehalt sinkt mit steigendem Bodengehalt.

Ab einem bestimmten Punkt nimmt der Pflanzengehalt nicht mehr zu und die Biomasse beginnt zu
sinken. In Abbildung 6 ist dies schematisch dargestellt, der genaue Kurvenverlauf ist element- und
pflanzenspezifisch und wird auRerdem durch Bodeneigenschaften, wie zum Beispiel pH-Wert und
Feuchte maf3geblich beeinflusst.

Pflanzengehalt
in mg/kg

Entzug in %
des Bodengehaltes

\ Biomasse
indt / ha

Pflanzengehalt Erirag Enizug

Schadstoffgehalt im Boden

Abb. 6: Schematische Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzengehalt an Schwer-
metallen (Quelle: METZ 2006)

Infolge der recht groRen Spanne zwischen den moglichen Cd-Gehalten von Pflanzen und toxischen
Gehalten im Pflanzengewebe ist eine akute Cd-Toxizitat bei Pflanzen in Form von Blattchlorosen,
Verwelken und Zwergwuchs nur selten zu beobachten (verandert und ergénzt nach LiTz et al. 2005).
Nach DornN (1999) kann man die phytotoxische Wirkung bei Cadmium nur bei sehr hohen Boden-
gehalten und bestimmten Pflanzenarten (zum Beispiel Kartoffeln) feststellen.

Um schadliche Wirkungen auf die Biozénosen unterschiedlicher Okosystemkompartimente vollstandig
abschatzen zu kénnen, sind Kenntnisse tber Wirkungsschwellen der Metalle in allen trophischen
Ebenen (Primarproduzenten, Konsumenten lebender und toter Biomasse bis hin zu den Endgliedern
der Nahrungsketten) erforderlich. Weiterhin braucht man Informationen zum Transfer- und Akkumula-
tionsverhalten der Metalle in den abiotischen und biotischen Okosystemkompartimenten. Die wenigen
auf diesem Gebiet vorhandenen Daten beziehen sich eher auf Nutzpflanzen (Nahrungspflanzen) und
Gehdlze (DE VRIES et al. 2003), sind aber mit hohen Unsicherheiten belastet und reichen fiir eine ge-
nerelle Festlegung kritischer Konzentrationen in der Vegetation nicht aus. Zu hinterfragen wére, ob es
bei diesen komplexen Zusammenhangen, auf die so eine Vielzahl von EinflussgréRen wirken, tber-
haupt mdglich ist, generelle Festlegungen zu treffen. Auch eine Berechnung heutiger oder zukiinftiger
Metallkonzentrationen in den verschiedenen erntbaren Pflanzenteilen in Abhangigkeit von kritischen
Konzentrationen in der Bodenlésung ist problematisch, weil derzeit fiir die meisten Pflanzenteile keine
ausreichend sicheren Transferbeziehungen Boden - Bodenldsung - Pflanzengehalt bestehen.
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Einige Faktoren fiir Graser wurden von LUBBEN und SAUERBECK zusammengestellt (zitiert von WILKE et
al. 1995) und sind in Tabelle 8 dargestellt. Sie geben das Verhaltnis von Pflanzen- zu Bodengehalt an.
Transferfaktoren werden bestimmt, indem der Pflanzengehalt eines Elements durch dessen pflanzen-
verfliigbaren Anteil im Boden dividiert wird. Ist das Ergebnis groRer eins handelt es sich bei der be-
trachteten Pflanze um eine Akkumulatorpflanze. Ist der Quotient der Werte gleich oder kleiner eins
handelt es sich um eine Indikator- beziehungsweise Exkluderpflanze. In Tabelle 8 ist zu erkennen,
dass alle beprobten Graser aufgrund ihrer Transferfaktoren den Exkluderpflanzen zuzuordnen sind.

Tab. 8: Transferfaktoren fur Gras (Mediane, ohne Angabe der untersuchten Arten)
Quelle: LUBBEN und SAUERBECK zitiert in WILCKE et al. 1995

Element Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Transferfaktor 0,50 0,010 0,39 0,2 0,037 0,84

2.7 Cadmium

Cadmium ist ein nichtessentielles Schwermetall, das fir Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikroorga-
nismen oberhalb bestimmter Schwellenwerte toxisch ist. So muss sicher gestellt werden, dass trotz
der Belastung des Gebietes den Weidetieren eine gesundheitlich unschéadliche Futtergrundlage zur
Verfuigung steht.

Das Element Cadmium wurde als Testparameter fur die Futterqualitét dieser Flachen ausgewéhlt,
daes

zoo- und phytotoxisch wirkt und somit eine besondere Bedeutung fir das Beweidungsprojekt hat,
leicht I6slich ist und deshalb neben Zink bevorzugt von den Pflanzen aufgenommen wird,
analytisch gut nachweisbar ist,

auf Grund seiner starken Toxizitat in der Literatur sehr gut beschrieben ist und

die Versuchsflachen relativ hoch mit diesem Element belastet sind.

Ob Cadmium auch ein Marker auf den kombiniert belasteten Béden ist, soll nachgewiesen werden.
2.7.1 Phytotoxische Wirkung

Fur die Verfugbarkeit von Cadmium fir Pflanzen ist der pH-Wert in der Rhizosphére entscheidend.
Pflanzen kénnen durch eigene Wurzelausscheidungen den pH-Wert im engeren Wurzelbereich bis auf
einen pH-Wert nahe 3 senken und somit maf3geblich die Verfugbarkeit von pH-abhangigen Schwer-
metallen erh6hen (DORN 1999).

Pflanzen nehmen Schwermetalle, die durch Massenfluss oder Diffusion zur Wurzel gelangt sind unter
anderem Uber ihre Wurzelhaare oder Hyphen von Mykorrhizapilzen auf. Diese Aufnahme geschieht
nicht proportional zum steigenden Gesamtgehalt des Bodens, da die Pflanzen ab einer gewissen Auf-
nahmemenge stark geschadigt werden (STYPEREK 1986). Durch Schwermetalle kann die Aktivitat der
Pflanzen sowohl erhéht als auch gehemmt werden. Sie beeintrachtigen die Photosynthese, Atmung,
Transpiration und Stomatabewegung (Obrowski 1990). Oberhalb bestimmter Gehalte im Pflanzen-
gewebe (z.B. 5 — 10 mg Cd/kg, 20 mg Cu/kg, und 150 — 200 mg Zn/kg) treten Stoffwechselstérungen
in Form von Chlorosen auf, die zu Nekrosen fithren kénnen (nach BLUME 1990). Weitere Symptome
kénnen rotbraune Flecken auf den Blattern, verkrimmte Stangel, Krauseln der Blatter und morpholo-
gische Veranderungen, wie z.B. GefalRdeformationen sein. Von den Wurzeln werden die Seitenwur-
zeln am starksten geschadigt. Das Ausmald der Schwermetall-Akku-mulation ist je nach Pflanzenart
und betrachtetem Pflanzenteil unterschiedlich, so dass nach Versuchen von DorN (1999) die Kartof-
felpflanze zum Beispiel deutlich geringere Schwermetallgehalte in der unterirdischen und deutlich
héhere in der oberirdischen Biomasse aufweist als vergleichsweise die Versuchspflanzen Roggen
oder Mais. Der element- und pflanzenartspezifische Transfer von der Wurzel in den Spross nimmt in
der Reihenfolge Zn > Cd > Cu > Ni ab (DORN 1999).

2.7.2 Zootoxische Wirkung

Aus der Belastung der Pflanzen auf einem kontaminierten Standort kann man auf einen erhdhten Ein-
trag in den Tierkdrper schlussfolgern. GRUN (1989) hat in Untersuchungen erhdhte Schwermetallge-
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halte in Organen bei Milchkiihen nachgewiesen, die (iberwiegend mit kontaminiertem Futter versorgt
wurden (Tabelle 9). Es stellte sich heraus, dass die Filterorgane (Leber und Niere) mit zunehmendem
Alter eine immer starkere Belastung aufwiesen, wohingegen im Muskelfleisch und in der Milch die
Lebensmittelgrenzwerte nicht Giberschritten wurden (GRUN 1989).

Tab. 9: Cd-Gehalte (mg / kg TS) verschiedener Organe und Kot von Milchkihen nach
dem Verzehr von mehr als 50 % der Ration Rieselgras (hach GRUN 1989)
. Cd-Gehalt in y i
Organ Alterin Jahren mg / kg TS Lebelr:sbr%ri?tcerl‘gr;letrl:;v%edrteer in %
3-4 7 58
Nieren 5-7 13 71
>7 27 85
3-4 14 0
Leber 5-7 1,9 19
>7 3,5 38
3-4 0,28 0
Muskel 5-7 0,3 0
>7 0,33 33
Kot unbelastetes Gebiet 0,22
belastetes Gebiet 6,6

Ahnliche Ergebnisse konnte auch LANGGEMACH (1995) bei Untersuchungen von Wildtieren im Riesel-
feldgebiet nachweisen, auf die im Kapitel 5.3 noch ausfihrlicher eingegangen wird.

Cadmium ist durch den Kérper zu 5 % resorbierbar. In Folge der Aufnahme kumuliert es vor allem in
Nieren und Leber, aber auch in der Schilddriise, Bauchspeicheldriise, Speicheldriisen und in den
Knochen. Die deutlichsten Folgen dieser Anreicherung sind Nierenschaden (HASSELMANN 2006).

3 Material und Untersuchungsmethoden

Das geplante Weidegebiet / Untersuchungsgebiet mit einer GréRe von 56 ha befindet sich im ungefahr
450 ha grol3en Projektgebiet der stillgelegten Rieselfelder im Forstrevier Buch. Etwa 1/3 der Flache
wurde im Zuge von Sanierungsmafnahmen uberlehmt, der andere Teil (etwa 2/3) besteht noch aus
urspringlichem einplanierten Rieselfeld- und Intensivfilterboden. Durch das Gebiet flie3t der Liet-
zengraben, der den Tieren als Trankmdglichkeit dienen soll.

Es wurden Pflanzenproben sowohl von den nichtiberlehmten als auch von den sanierten Flachen
genommen. Die Auswahl von geeignetem Probenmaterial geschah anhand von Verbissspuren an
Asungspflanzen durch Wildtiere. Zudem wurden dominante Pflanzen auf der Flache analysiert.

Aus Untersuchungen von HOFFMANN (2002) geht hervor, dass durch den Verdiinnungseffekt des Mi-
schens die Gesamtgehalte der Schwermetalle um 60 — 70 % reduziert wurden. Der mobile Anteil des
Elements Cadmium reduzierte sich durch die pH-Wert Anhebung von 22 % auf 2,5 %.

Da fir das geplante Weidegebiet keine reprasentativen Ergebnisse fir die Gesamtgehalte an Cadmi-
um im Bodens vorhanden sind, werden in dieser Arbeit Werte aus Bodenproben von HOFFMANN et al.
(2001) verwendet, die im Rahmen eines Pilotprojekts des Bucher Verfahrens in den Jahren 1998 und
1999 entstanden. Werte fir die 16sliche Cadmiumfraktion im Boden stammen aus Analysen der BfU
(2005).

Die Analyse der Pflanzenproben fiihrte die Firma U&A Consult (Gesellschaft fiir Umwelt und Analytik
mbH) aus Berlin durch. Die Proben wurden nach Trocknung bei 380° C verascht, nach DIN EN 13 657
zur anschlieBenden Bestimmung des konigswasserldslichen Anteiles aufgeschlossen und mittels
AAS-Flammentechnik analysiert.

Eine Analyse von Mischproben wurde nicht gemacht, da die Tiere die bevorzugten Futterpflanzen
selektiv aufnehmen und eine Mischprobenanalyse deshalb nicht zu einem realistischen Ergebnis ge-
fuhrt hatte. Trotzdem wurde eine Modellberechnung durchgefiihrt (Kapitel 5.2), die unter der theoreti-
schen Annahme, dass alle Pflanzen zu gleichen Teilen aufgenommen werden, einen durchschnittli-
chen Cd-Gehalt (Mittelwert) des Pflanzenaufwuchses veranschaulicht.
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4 Ergebnisse der Cadmium-Untersuchungen

Die im Untersuchungsgebiet gewonnenen Proben wurden hinsichtlich der Cd-Gehalte im Boden und
im Pflanzenmaterial ausgewertet. Bei der Bestimmung des Cd-Gehaltes im Boden spielen die
verwendeten Analyseverfahren eine bedeutende Rolle, worauf nachfolgend néaher eingegangen wird.

4.2 Bodengehalte

Schwermetalle in Bdéden sind geogenen und / oder anthropogenen Ursprungs und werden an den
Austauscherplatzen im Boden teilweise sehr stark gebunden. Aufgrund ihrer oft geringen
Bioverfiigbarkeit sind Konzentrationsangaben als Gesamtgehalte des Bodens nur bedingt geeignet,
um aktuelle Wirkungen und Risiken fir Flora und Fauna zu prognostizieren. Deshalb wird die
Gesamtkonzentration von Schwermetallen in der Bodenldsung (I6slicher Anteil) als wichtigstes
Kriterium fur den Transfer zu Pflanzen betrachtet. Streng genommen muisste man dariiber hinaus
noch zwischen der Konzentration freier Metallionen (mobile Fraktion), die kurzfristig verfigbar sind,
und den an ldsliche Komplexbildner gebundenen Metallen (leicht nachlieferbar) unterscheiden, die
mittelfristig verflgbar sind.

411 Gesamtgehalte

Die Gesamtgehalte des Bodens werden mittels Kodnigswasseraufschluss bestimmt. Bei diesem
Aufschlussverfahren bleiben nur mineralische Stoffe zuriick (z.B. Sand), so dass Schwermetalle in
allen Bindungsformen erkannt werden kénnen. Um Aussagen Uber den pflanzenverfligbaren Anteil zu
treffen, missen bei Transferauswertungen auf Basis der Konigswasser-Extraktion mobilitatsbestim-
mende Bodenparameter, wie zum Beispiel der pH-Wert, der Tongehalt und der Gehalt an organischer
Bodensubstanz beachtet werden (www.umweltrecht.de/recht/boden/bbvm8.htm).

Tab. 10: Cadmium-Gehalte (Gesamtgehalte) des Bodens einer sanierten und einer belasteten
Flache (Angaben in mg/kg TM)
Quelle: HOFFMANN et al. 2001

Vorsorgewert MalRnahmewert

Wertespanne Median BBodSchV BBodSchV
Bodenart Sand Grinland
belastete Flache (n=118) 4,5-100 22,5 0,4 20
sanierte Flache (n=35) 0,8-12,6 25 0,4 20

Die in Tabelle 10 verwendeten Werte stammen von einer Pilotflache auf der 1998 eine der ersten
Uberlehmungen im Gebiet durchgefiihrt worden ist. Der Effekt dieser Sanierungsmaflnahme ist sehr
deutlich zu erkennen. Der Cadmium-Gehalt reduziert sich durch die Uberlehmung um ca. 85 %. So
liegen die Cadmium-Gehalte des Bodens vor der Sanierung zum Teil deutlich Gber und danach
insgesamt deutlich unter dem MaRnahmewert fir Griinland der BBodSchV.

4.1.2 Ammoniumnitratléslicher Anteil

Die Ammoniumnitrat-Extraktion erfasst die leicht pflanzenverfiigbare Schwermetallfraktion des
Bodens. Die Abschatzung des Schwermetalltransfers Boden - Pflanze (systemische Aufnahme Uber
die Wurzeln) ist durch diese Extraktionsmethode besser mdglich als durch den Aufschluss mittels
Kdnigswasser, der zur Bestimmung des Gesamtgehalts, darunter auch des nichtpflanzenverfligbaren
Anteiles, dient.

Der Anteil der mobilen Cadmium-Fraktion im Boden ist deutlich kleiner als der Gesamtgehalt (Tabelle
11). Das spiegelt sich auch in den gemessenen Pflanzengehalten (Tabelle 12 — 14) wider. Der
Unterschied zwischen den Gesamtgehalten und den Werten der NH4NOs-Extraktion ist durch die
Einbindung von Cadmium in Bodenkomplexe zu erklaren, aus denen es weder durch NH4;NO3; noch
durch Pflanzen geldst werden kann. Bei der teilflachigen Uberlehmung der ehemaligen Rieselfelder
wurden durch Eintrag von Sorptionstragern und Anhebung des pH-Wertes neue Sorptionsplatze
(Bodenkomplexe) geschaffen, die zuvor durch Mineralisierung und damit Abbau von organischer
Substanz in Folge der Stilllegung der Verrieselungsflachen verloren gegangen sind.
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Tab.11: Cadmium-Gehalte (NH4NO3-Extraktion) des Bodens einer sanierten und einer belas-
teten Flache (Angaben in mg/kg TM) (BfU 2005)

MaRnahmewert
Wertespanne Median BBodSchV
Ackerbau- und Nutzgarten
belastete Flache (n=4) 0,328 — 0,554 0,44 0,04/0,1*
sanierte Flache (n=4) 0,022 - 0,050 0,03 0,04/0,1*

*  Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark cadmiumanreichernder Gemisearten gilt als MalRnah-
mewert 0,04 mg/kg Trockenmasse; ansonsten gilt als MaRnahmewert 0,1 mg/kg Trockenmasse

In dieser Tabelle wird als BezugsgroRe der MalZnahmewert der BBodSchV fir Ackerbau und Nutz-
garten verwendet, da fur Grinland keine NH4NOz-Extraktion durchgefiihrt wird und die Werte somit
nicht vergleichbar wéaren.

Es ist zu erkennen, dass der pflanzenverfigbare Cadmium-Anteil im Boden vor den Sanierung
oberhalb und danach unterhalb des MaBnahmewertes 0,1 mg/kg Trockenmasse der BBodSchV liegt.
Der Maflnahmewert 0,04 mg/kg Trockenmasse gilt fur Flachen auf denen Brotweizen und stark
cadmiumanreichernde Gemisearten angebaut werden. Dieser wird auf der belasteten Flache deutlich
und auf der sanierten zum Teil Uberschritten.

Durch eine Extraktion mit Ammomium-Acetat lieRe sich auRerdem der leicht nachlieferbare Schwer-
metallanteil des Bodens bestimmen.

4.2  Pflanzengehalte

Bei der Bestimmung von Cadmium im Pflanzenbestand waren die jahreszeitlichen Variationen zu be-
ricksichtigen, da aufgrund pflanzenspezifischer Aufnahme eine unterschiedliche Bestandszusam-
mensetzung (Abb. 7 und 8) auch zu unterschiedlichen Gehalten des Futterspektrums flihren kénnte.
Ebenso spielten die jahreszeitlich unterschiedlichen Aufnahmegewohnheiten des Wildes eine Rolle.
Zusatzlich wurde neben der Auswertung der Beprobung von Winter-, Friihjahrs- und Sommervegeta-
tion das daraus abgeleitete Jahresmittel in die Auswertung einbezogen.

Abb. 7: Wintervegetation im Weidegebiet  Abb. 8: Friihjahrsvegetation im Weidegebiet

4.2.1 Wintervegetation

Die unterschiedlichen Werte gleicher Pflanzenarten (z.B. Quecke) veranschaulichen die Heterogenitat
des Bodens und die Notwendigkeit groRer Wiederholungszahlen von Probenahmen (Tabelle 12).

Unter der theoretischen Annahme, dass die Tiere von allen Pflanzen gleichviel aufnehmen, wirde die
mittlere Belastung der Pflanzen den Grenzwert der FuttMV um mehr als das Doppelte Uberschreiten.
Beachtet man die Verbissspuren, so kann man erkennen, dass die sehr stark belastete Balsampappel
nicht verbissen wird, was auf das hohere Alter der Baume und damit mangelnde Schmackhaftigkeit
zurtickzufuihren sein konnte.
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Bei der stark verbissenen und hoch belasteten Salweide kénnte man in Betracht ziehen die wenigen
Baume, die auf der Flache sind, auszuzaunen. Bei der Lehmeinbringung wurde um vorhandene
Baume herumgefrast, daher stehen diese Baume eigentlich in unsaniertem Boden. Die Salweide ist im
Gegensatz zu anderen Geholzen, bei denen ebenso verfahren wurde, besonders stark belastet.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass es sich um eine Akkumulatorpflanze handelt.

Tab 12: Cadmium-Gehalte/Einzelwerte an den Beprobungsstellen (Winterfutter 24.02.06)

Probenmaterial Cadmium in mg/kg T™M

Werte < Grenzwert der FuttMV Werte > Grenzwert der FuttMV

Geholze

Ahornlaub trocken

Ahornlaub trocken 0,94
Ahornzweige stark verbissen 0,49
Ahornzweigspitzen o. Blatter

Balsampappellaub trocken
Birkenzweige ohne Blatter
Eichenzweige mit trockenem Laub 0,09
Kiefernzweigspitzen / Nadeln
Pappellaub trocken
Pappelzweigspitzen ohne Blatter
(sanierte Flache)
Pappelzweigspitzen ohne Blatter
(sanierte Flache)
Salweidentriebe o. Bléatter

Straucher
Hartriegelzweige o. Blatter 0,41
‘Graser und Krauter

1l

BeifuR trocken

Landreitgras trocken 0,94

\Landreitgras trocken 1,62 *
Quecke trocken (sanierte Fléche) 0,14

Quecke trocken (belastete Flache) 0,58

Quecke trocken (sanierte Flache) 0,83

Queckentriebe trocken (bel. Flache) 0,58

Grenzwert der FuttMV 1,00

Mittelwert 2,33

< Grenzwert der FuttMVv
> einfacher Grenzwert < 2,5facher Grenzwert (keine Vermarktung)

_ > 2,5facher Grenzwert (keine Verfutterung)

* Die hohe Belastung ist bei diesen Werten wahrscheinlich auf Verschmutzung zuriickzufiihren.
4.2.2 Frihjahrsvegetation

Um einen eigenen Beweis fur die mogliche Einschréankung der Analytik auf die Cadmium-Gehalte zu
haben, wurden bei dieser Probennahme auf3erdem die Gehalte von Arsen, Blei, Kupfer, Quecksilber
und Zink untersucht (Tabelle 13). Das Element Zink Uberschreitet als einziges zweimalig den Grenz-
wert der FuttMV. Davon liegt ein Wert oberhalb des 2,5fachen Grenzwertes der Futtermittelverord-
nung. Dieser hohe Wert von trockenem Schilf im Gegensatz zu dem niedrigen des griinen Schilfs ist
unklar und eventuell durch eine mdgliche Verunreinigung durch Bodenteilchen zu erklaren, da das
trockene Schilf abgeknickt war. Diese Vermutung sollte verifiziert werden.

Die Probenahmestelle des Schilfs lag aulRerhalb der geplanten Weideflache und wurde nur zu
erganzenden Untersuchungen genutzt.

Bei den Untersuchungen der Frihjahrsvegetation wird der Futtermittelgrenzwert fir das Element Cad-

mium vom Mittel der Pflanzengehalte geringfugig Uberschritten. Trotz des hohen Wertes von trocke-
nem Schilf bleibt Zink im Mittel der untersuchten Pflanzen unterhalb des Futtermittelgrenzwertes.
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Bei den Elementen Arsen, Blei, Kupfer und Quecksilber wurden keine Gehalte oberhalb des Grenz-
wertes der FuttMV festgestellt. Damit ist belegt, dass eine Cadmium-Untersuchung in dieser Unter-
suchung ausreichen wiirde, wenn die Ursache fir die hohen Zinkgehalte tatséachlich auf Verschmut-
zung zurlickzufiihren ist.

Tab. 13: Schwermetall-Gehalte/Einzelwerte an den Beprobungsstellen
(Fruhjahrsvegetation 26.04.06)

Analyseergebnisse in mg/kg T™M
Probenmaterial Cd Zn ‘ As ’ Pb Cu Hg

Gehdlze
Balsampappel
Esche

Straucher
Schneebeere
Gréaser und Krauter
Ampfer ssp.

Binsen

Rotschwingel

Schilf griin

Schilf trocken
Quecke (san. Flache)
Quecke (bel. Flache)

Grenzwert der FuttMV
bzw. Literatur 1,0 2842 2,3 45 40 0,11
Mittelwert 1,09 191,03

Farbbedeutung siehe Tabelle 12
1 Die hohe Belastung ist bei diesem Wert wahrscheinlich auf Verschmutzung zuriickzufiihren.
& Quelle: KNOCHE (1997)

4.2.3 Sommervegetation

Diese Analyse (Tabelle 14) wurde durchgefihrt, um die Sommervegetation zu erfassen, vorherige
Werte zu bestéatigen und um den Gehalt der Art Eschenahorn festzustellen.

Auch bei der Auswertung der Sommervegetation fallt wie in den vorherigen Proben auf, dass
Balsampappel und Salweide zu den Pflanzen gehdren, die am starksten belastet sind.

Die Triebspitzen der anderen beprobten Geholze haben niedrige Cadmiumgehalte, die fur die
Weidetiere keine Gefahr darstellen wirden.

Da bei dieser Analyse weniger Arten beprobt wurden, von denen zwei sehr hoch belastet sind, ist der
gebildete Mittelwert nur fiir die gepruften Pflanzenarten reprasentativ.

Tab. 14: Cadmium-Gehalte/Einzelwerte an den Beprobungsstellen
(Sommervegetation 20.07.06)

Cadmium in mg/kg TM
Probenmaterial \Werte < Grenzwert der FuttMV I\Nerte > Grenzwert der FuttMV

Gehdlze (junge Triebe und Blétter)

Balsampappel
Eiche

Esche
Eschenahorn
Salweide

Gréaser
Landreitgras
Grenzwert der FuttMV 1,00

Mittelwert 1,97

Farbbedeutung siehe Tabelle 12
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4.2.4 Jahresmittel der Vegetation

Die Sanierungswirkung der Uberlehmung spiegelt sich in den Schadstoffgehalten der auf der Flache
wachsenden Pflanzen wider. An den Mittelwerten der Pflanzen lasst sich feststellen, dass die Sanie-
rung eine Minderung der Pflanzengehalte von etwa 25 % bewirkt hat (Tabelle 15). Das ist vor allem
auf den niedrigeren Gehalt des Bodens an mobilen Schwermetallen zuriickzufiihren, der nach HoFF-
MANN (2002) um etwa 90 % verringert ist. Diese Aussage lasst sich auch mit den Analyseergebnissen
der BfU (Tabelle 11) bestétigen.

Tab. 15: Cadmium-Gehalte der Pflanzen im Mittel der Probennahmen und Pflanzenarten
auf einer jeweils 0,25 ha grof3en Teilflache (Angaben in mg/kg TS)

Wertspanne Mittelwert Grenzwert der FuttMV
belastete Flache (n=6) 0,13-10,5 3,53 1,0
sanierte Flache (n=6) 0,14 - 6,55 2,65 1,0

5 Diskussion

Die mit dieser Studie vorgelegten Ergebnisse bestétigen und erganzen die bereits in vergangenen
Jahren in diesem Untersuchungsgebiet durchgefuhrten Analysen. Es kénnen Hinweise auf Gefahr-
dungspotentiale und zukiinftige Bewirtschaftungsmdglichkeiten abgeleitet werden. Diese bedirfen,
gerade weil durch die gegenwartigen Ergebnisse eine Gefahrdung nicht ausgeschlossen werden
kann, einer stéandigen weiteren Kontrolle und wissenschaftlichen Begleitung. Dabei ist auch fiir diese
Arbeit zu betonen, dass es sich um stichprobenartige Ergebnisse handelt, die eine verallgemeinernde
flachenhafte Aussage nur begrenzt erméglichen.

51 Boden-Pflanzen-Transfer

Da das zur Sanierung der Flachen eingebrachte mergelige Substrat nur Spuren von Cadmium enthalt
(0,09 mg/kg TS nach HOFFMANN et al. 2001), sollte durch Einbringen in den Boden ein erkennbarer
Verdunnungseffekt messbar werden. Die Werte der Feststoffanalyse (Tabelle 10) und der NH;NOs-
Extraktion (Tabelle 11) auf der Gberlehmten Flache bestatigen dies.

Der geringere pflanzenverfiigbare Anteil ist moglicherweise auf den héheren pH-Wert nach der Uber-
lehmung zuriickzufiihren, mit dem sich auch die Sorptionskapazitat des Bodens erhoht hat. Dieses
Ergebnis spiegelt sich ebenfalls deutlich in den Pflanzengehalten wider, die auf den sanierten Fléchen
festgestellt wurden. Die Spanne der gemessenen Werte kann auf eine heterogene Lehmeinbringung
und die ungleichmé&Rige Mischung des Bodens zuriickzufihren sein. Wie schon in Kapitel 2.4 erwahnt,
ist selbst innerhalb einer Rieseltafel der Stoffeintrag sehr unterschiedlich. Da die Flachen vor der
Lehmeinbringung nicht homogenisiert werden konnten, ist es wahrscheinlich, dass die Bodenproben
an unterschiedlich stark belasteten Stellen entnommen wurden. Der Median der hohen Bodenwerte
aus der Feststoffanalytik hat nur eine begrenzte Aussagekraft tiber die Gefahrdung der Gesamtflache,
da dieser allein das Gefahrenpotenzial nicht ausdriicken kann und zudem unklar ist, welcher Anteil der
analysierten Schwermetalle fur die Pflanzen verflgbar ist.

Bei der Futteraufnahme durch die Weidetiere ist auch der Wert der Feststoffanalytik von Bedeutung,
da in diesem Fall die Verschmutzung der Pflanzen mit der kontaminierten Erde eine Rolle spielen
kann.

Pflanzen nehmen Schwermetalle in unterschiedlichem MalRe auf. Man unterscheidet Exkluderpflanzen
(der Gehalt der Pflanze liegt unter dem Bodengehalt), Indikatorpflanzen (der Pflanzengehalt spiegelt
den Bodengehalt wider) und Akkumulatorpflanzen (der Pflanzengehalt tbersteigt den Bodengehalt).
WITTEN hat 2002 verschiedene Pflanzen auf akkumulierende Eigenschaften bezlglich Kupfer,
Cadmium, Blei, Zink und Nickel untersucht. So stellte sich der gern gefressene WeilRklee zum Beispiel
als Exkluderpflanze heraus, dessen Cadmium-Gehalte selbst bei teilweise starker Cadmium-
Kontamination des Bodens deutlich unterhalb des Futtermittelgrenzwertes lagen.
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5.2 Szenarien der Schwermetall-Akkumulation beim Rind

Betrachtet man die Schwermetallbelastung von Pflanzen auf kontaminierten Bdden sind zwei ver-
schiedene Einwirkungspfade zu beachten. Zum einen nimmt die Pflanze art- und elementspezifisch
die in der Bodenldsung enthaltenen Schwermetalle Uber die Wurzeln auf, die sich dann bevorzugt im
Transpirationsstrom organspezifisch in der Pflanze verteilen. Der andere Weg, der zur Belastung der
Biomasse fuhrt, ist auf die aul3erliche Verschmutzung mit kontaminiertem Boden beziehungsweise auf
direkte Bodenaufnahme durch Weidetiere zurtickzufihren. Dieser Sachverhalt ist bei der Beweidung
von belasteten Flachen von besonderer Bedeutung, da eine passive Bodenaufnahme durch die Tiere
mit in Betracht gezogen werden muss.

Im Unterschied zum Gesamtgehalt des Bodens kann beim léslichen Gehalt angenommen werden,
dass er weder fir direkte Bodenaufnahme noch fir die erdige Verunreinigung relevant ist (HAMMANN
1997). Es ist nicht nachgewiesen, welche Bindungsformen von Schwermetallen durch Pansensekrete
(pH-Wert 5,5 — 7 nach ROSENBERGER 1969) und Mikroorganismen innerhalb des Rinds geldst werden
kénnen. Deshalb wird um die Cadmium-Aufnahme der Rinder zu berechnen der Gesamtgehalt des
Bodens und nicht, wie bei Aufnahme durch die Pflanzen, nur der NH,NOs3-lI6sliche Anteil betrachtet.
Der mit einem Futtermittel aufgenommene Schadstoffgehalt setzt sich somit aus dem Anteil durch
direkte Bodenaufnahme und dem der Schwermetallaufnahme Uber die pflanzliche Biomasse
zusammen.

Nach DE VRIES et al. (2003) nimmt ein Rind in ausschlieR3licher Weidehaltung taglich 16,9 kg Gras
(Trockenmasse) auf und damit zusatzlich 0,41 kg Boden. Der acceptable daily intake (ADI) einer Kuh
betragt 63 mg Cadmium.

Um den Zusammenhang zwischen Futteraufnahme des Rinds und den Schwermetallgehalten der
Flache zu veranschaulichen, werden in den folgenden Abséatzen verschiedene Szenarien auf der
Uberlehmten Flache und der sanierten Flache im Untersuchungsgebiet dargestellt (Tabelle 16).

Geht man vom ,worst case“- Szenario aus, bei dem ein Rind seinen Futterbedarf allein mit den am
starksten belasteten Pflanzen der Weideflache deckt (Balsampappellaub von nicht sanierten Flachen
mit 10,5 mg Cd/kg TS) wiirde es allein durch den Gehalt im Pflanzenmaterial rund 177,45 mg Cd/d
aufnehmen. Es ist nicht notwendig an diesem Beispiel die Cd-Aufnahme tber den Boden mit zu be-
rechnen, da bereits die Aufnahme Uber die Pflanze den ADI um den fast dreifachen Wert Uber-
schreitet. Glicklicherweise ist anhand der Verbissspuren zu erkennen, dass das Laub der Balsam-
pappel nicht zu den bevorzugten Futterpflanzen gehort.

Bei der bevorzugt aufgenommen Salweide wurde in der Sommervegetation ein Cadmium-Gehalt von
4,62 mg/kg TM festgestellt (Tabelle 14). Auch in diesem Fall wirden die Rinder allein durch das Pflan-
zenmaterial Gber 78 mg Cd/d aufnehmen und ihren ADI damit anndhernd um 25 % Uberschreiten.
Nicht berlcksichtigt ist auch in dieser Rechnung die durch das Bodenmaterial aufgenommene
Cadmiummenge, die zu einer noch hdheren Belastung fiihren kénnte.

Auch auf einer sanierten Flache wirde sich das Rind in einem ,worst case”- Szenario ausschliel3lich
vom am starksten belasteten Beiful3 (6,55 mg Cd/kg TS) erndhren. Dabei wéare eine Cd-Aufnahme
von 110,7 mg/d allein Uber die Pflanze zu erwarten, dazu kdme aber auch hier noch der Gehalt aus
dem aufgenommen Boden. Da auch in diesem Fall die durch die Pflanzen aufgenommene
Cadmiummenge den ADI bereits deutlich Uberschreitet, kann auch hier auf die Betrachtung der zu
addierenden Bodengehalte verzichtet werden.

Ausgehend von der Annahme, dass das Rind sich von allen beprobten Pflanzen zu gleichen Teilen er-
nahrt, wirde es durch die Pflanzen auf der belasteten Teilflache mit der Winter- und Frihjahrs-
vegetation taglich durchschnittlich 59,6 mg Cd aufnehmen. Der Median der Bodengehalte dieser
Flache liegt bei 22,5 mg Cd/kg TS (HOFFMANN et al. 2001). Addiert man die durch den Boden
zusatzlich aufgenommen Menge an Cadmium (9,23 mg Cd in 0,41 kg Boden), ergibt sich eine taglich
aufgenommene Menge von rund 68,8 mg Cadmium. Dieser Wert liegt sehr dicht am acceptable daily
intake, so dass eine geringe Verschiebung des Futterspektrums der Tiere in Richtung einer starker
belasteten Pflanze den ADI Uberschreiten wirde. Abgesehen davon liegt der Grenzwert der Futter-
mittelverordnung (FuttMV) fir Cadmium bei 1,0 mg/kg TS in Futtermitteln, dieser ist bei dieser
Beispielberechnung fast um das vierfache Uberschritten!
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Der mittlere Gesamtgehalt des Bodens auf der ilberlehmten Teilflache betragt nach den Unter-
suchungen von HOFFMANN et al. (2001) 2,5 mg Cd/kg TS, damit wird der Vorsorgewert der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBodSchV) ebenso, wie auf der belasteten Flache, deutlich Gberschritten.
Allerdings liegt der durchschnittliche Gehalt der Pflanzen auf der sanierten Flache niedriger, was wie
schon in Kapitel 5.1 verdeutlicht, am héheren pH-Wert und der dadurch steigenden Sorptionskraft des
Bodens liegen kann.

So wuirden die Rinder auf dieser sanierten Flache mit der Winter- und Frihjahrsvegetation durch-
schnittlich 44,78 mg Cd/d durch die Pflanzen aufnehmen und zusétzlich 1,03 mg Cadmium durch den
Boden. Insgesamt ergibt sich in diesem Fall eine tagliche Aufnahme von 45,81 mg Cadmium, dieser
Wert liegt unter dem acceptable daily intake, aber allein der mittlere Pflanzengehalt Gberschreitet den
Grenzwert FuttMV mit 2,65 mg Cd/kg TS um mehr als das Zweieinhalbfache deutlich.

Tab. 16: Ubersicht zu rechnerischen Szenarien (alle Angaben in mg Cd/kg TS, wenn
nicht anders gekennzeichnet)

~Worst case"-Szenarien mittlere Gehalte in Winter- und
Frihrjahrsvegetation
belastete Flache sanierte Flache |beprobte Pflanzen der| beprobte Pflanzen
Balsampappellaub trockener BeifuR? belasteten Flache | der sanierten Flache
Cd Gehalt der Pflanzen 10,5 6,55 3,53 2,65
Median® Bodengehalt
belastete Flache 225% 22 5%
(Gesamtgehalt, n=118)
Median®” Bodengehalt
sanierte Flache 2,5% 2,5%
(Gesamtgehalt, n=35)
@ Cd Aufnahme /d ? 186,68 111,72 68,88 45,81
ADI¥ in mg/d 63 63 63 63
Cd-Aufn. in mg/kg TS 10,78 6,45 3,98 2,65
Grenzwert der FuttMV 1,0 1,0 1,0 1,0

Y von den in diesem Kapitel verwendeten Bodenwerten wurde, obwohl das nicht die iibliche und empfeh-

lenswerte Praxis ist, fur die rechnerischen Szenarien der Median verwendet, da bei diesen Beispielen davon
ausgegangen wird, dass die Rinder den Boden gleichmafig aufnehmen.

Angaben unter der Annahme einer taglichen Futteraufnahme von 16,9 kg TS und einer taglichen Bodenauf-
nahme von 0,41 kg TS (DE VRIES et al. 2003).

Quelle: HOFFMANN et al. 2001

Acceptable Daily Intake (ADI)

2)

3)
4)

5.3 Tréankstelle Lietzengraben

Wie fir das Futterangebot gibt es auch fir die Trankwasserversorgung auf der Weide wichtige Anfor-
derungen. So muss das Trankwasser auf der Weide den Tieren jederzeit, ausreichend und in che-
misch-bakteriologischer guter Qualitat zur Verfligung stehen. Dabei ist es nicht erforderlich, dass das
Trankwasser Trinkwasserqualitét hat, aber es muss darauf geachtet werden, dass das Wasser weder
chemische noch biologische Schadstoffe von gefahrdender Menge enthdlt. Bezogen auf diesen Punkt
ist das Vorhaben den Lietzengraben (Abb. 9) als Trankstelle zu nutzen als fragwirdig einzustufen. Der
Vorteil dieser Variante sind die geringen Investitionen. Nachteilig ist die Schadigung des Uferbereichs
durch die Tiere (es mussen Uferschutzzonen eingerichtet werden). Das grof3ere Risiko birgt allerdings
die wahrscheinliche Schadstoffbelastung des Wassers mit gelésten Cadmium-Teilchen und die nach-
gewiesene Schadstoffbelastung des Bodens, den die Tiere beim Trinken zwangslaufig anteilig mit
dem Wasser aufnehmen wirden.

Weitere schwer abzuschatzende Aspekte sind mogliche Verunreinigungen des Lietzengrabens im
Lauf vor der Trankstelle. So zum Beispiel durch die noch funktionstiichtigen Drainagen und Vorfluter
der ehemaligen Rieselfelder, die die Trankwasserqualitdt zusatzlich beeinflussen wirden. Dartiber
hinaus kann es auch zu Verunreinigungen des Fliel3es durch die Tiere selbst kommen.
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Letzteres kann zum Beispiel im Sommer auftreten, wenn sich die Tiere zum Kuhlen in das Wasser
stellen und dabei hineinkoten.

Nach Uberpriifung der Grundwasserqualitét ist die effektivste Variante den oben genannten Risiken
und zu erwartenden Schaden aus dem Weg zu gehen die Einrichtung einer stationaren Wasserversor-
gung in Form eines oder mehrerer Flachbrunnen mit eingehauster und beheizbarer Membranpumpe.
Dies ware die kostengunstigste und im Bezug auf die Tauglichkeit des Trankwassers risikodrmste
Variante (PrRIEBE 1999). Durch die Platzwahl fur die Brunnen auf dem Gelénde lassen sich auch die
Aufenthaltsorte der Rinder beeinflussen, ebenso wirden mehrere Brunnen der punktuellen N&hrstoff-
verlagerung im Umkreis der Trankstelle und einer allzu groRen Beeintrdchtigung der Grasnharbe an
diesen Stellen vorbeugen, da sich die Rinder auf verschiedene Trankstellen verteilen kénnten. Dieser
Fakt wird auch durch VOGEL (2006) bestatigt, ist aber bei der geplanten Besatzdichte von 0,2 — 0,4
GVE / ha nicht zu Uberbewerten.

Abb. 9: Lietzengraben mit Weidezaun am Rand des geplanten Weidegebietes

5.4  Wildtiere als Akkumulatoren fir Schwermetalle

Um die Gefahrdung von Weidetieren bei einer langfristigen Beweidung schwermetallbelasteter Ge-
biete abschatzen zu koénnen, kann man unter anderem auch die Auswirkungen der Metalle auf
Wildtiere mit in die Betrachtung einbeziehen. Dieses Thema wurde von LANGGEMACH (1995) aus-
fuhrlich behandelt.

Wildtiere sind akkumulierende Bioindikatoren. Anthropogene Einflisse in Form von Schwermetallen
wirken Uber ihre Futtergrundlage (Pflanzen und direkte Bodenaufnahme). Das Kennzeichen akkumu-
lierender Bioindikation ist, dass sie im Gegensatz zu sensitiven Indikatoren, die ihre Lebensaul3e-
rungen durch anthropogene Einflisse signifikant von der Norm andern, kurzfristig meist ohne erkenn-
bare Schaden verlauft. Wildtiere sind in ihrem natirlichen Habitat nicht nur einem oder mehreren
Schadstoffen, sondern auch Klima, Stress, Erndhrungsrestriktion usw. ausgesetzt. Gegenuber Haus-
und Labortieren, die unter relativ definierten Bedingungen leben, demonstrieren wild lebende Tiere die
effektive Gefahr von Umweltchemikalien einschlief3lich der Wirkung von Stressfaktoren, die aul3erhalb
der menschlichen Kontrolle liegen (DRESCHER-KADEN 1979, TATARUCH und ONDERSCHEKA 1981 und
1982 zitiert von LANGGEMACH 1995).

Schwierigkeiten der Nutzung von Wildtieren als Indikatoren ergeben sich nach LANGGEMACH (1992)
zum Beispiel aus artspezifischen Besonderheiten und Faktoren, wie

e Verbreitung, Abundanz und Verfiigbarkeit einer Art,
e Aktionsraum und Mobilitat,
e Ernahrungsgewohnheiten und Nahrungsangebot,
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o Empfindlichkeit der Art gegenltiber chemischen Einwirkungen und die Moglichkeit des sicheren
Rickschlusses auf die lokale Situation und
e Lebensdauer.

Ausgehend von den nachgewiesenen hohen Schwermetallgehalten der Berliner Rieselfeldb6den hat
LANGGEMACH 1992 im Rahmen des Okologischen Sofortprogramms ,Rieselfelder Berlin Nord* durch
umfassende Untersuchungen zur Schwermetallbelastung freilebender Wildtiere (Rehe, Wildkaninchen
und Flchse) auf den ehemaligen Rieselfeldern im Bereich des Forstamtes Berlin Buch gepriift, in
welchem Mal3e diese Metalle Eingang in die Nahrungskette finden. Es wurden der Einfluss von Alter,
Geschlecht und Gewicht auf das Belastungsniveau getestet. Als Leitelemente dienten Cadmium, Blei
und Arsen.

Wildkaninchen wiesen bei diesen Untersuchungen die héchsten Cadmium-Werte auf. Die Werte der
untersuchten Fichse sind niedriger und die der Rehe am geringsten (Tabelle 17). Besonders beim
Element Cadmium lie3 sich bei Rehen dabei eine deutliche Korrelation zwischen der Konzentration in
Niere und Leber und dem Alter feststellen. Als besonders signifikant stellten sich die Unterschiede
zwischen den Kitzen und einjahrigen sowie zwischen einjahrigen und allen &lteren Tieren fur die
Organe Niere und Leber heraus (Tabelle 18). Ein grofRer Teil des Cadmiums wird demnach in den
ersten beiden Lebensjahren im Kdrper angereichert, danach ist der Anstieg des Gehalts der einzelnen
Organe geringer. Cadmium akkumuliert im Korper.

Tab. 17: Cadmiumgehalte in verschiedenen Organen freilebender Wildtiere
(Medianwerte, in Klammern Arithmetisches Mittel, allen Angaben in mg/kg FS)
Quelle: LANGGEMACH 1995

Niere Leber Muskel
Fuchs 0,540 (0,655) 0,245 (0,327) 0,008 (0,014)
Reh 1,065 (1,486) 0,130 (0,183) 0,013 (0,021)
Wildkaninchen 8,650 (15,365) 0,585 (0,744) 0,014 (0,026)
Tab. 18: Cadmiumwerte von 58 Rehen in Abhéangigkeit vom Lebensalter

(Medianwerte und (Spanne) in mg/kg FS)
Quelle: LANGGEMACH 1995

Niere Leber Muskel
Kitz 0,370 (0,08-2,06) 0,074 (0,008-0,23) 0,010 (0,0005-0,05)
1 Jahr 1,070 (0,32-3,22) 0,130 (0,05-0,33) 0,016 (0,0005-0,038)
alter 1,650 (0,66-6,34) 0,160 (0,013-0,84) 0,02 (0,0005-0,17)

Die Belastung der untersuchten Rehe und Wildkaninchen ist, trotz der auffallend starken Belastung
der Wildkaninchennieren, nach LANGGEMACH im Vergleich zu Untersuchungen von anderen Autoren
als eher gering einzustufen. Begrindet wird dies bei den Rehen mit dem geringen durchschnittlichen
Lebensalter der Tiere und dem Aktionsradius der Rehe auch tber die Rieselfeldgrenzen hinaus. Die
Ergebnisse der Fuchsuntersuchungen zeigten gegeniber Literaturangaben keine Auffalligkeiten.
Allerdings waren die Fiichse dieser Untersuchung sehr jung, so dass der Cd-Gehalt der Organe mit
zunehmendem Alter noch ansteigen wird.

Zur Untersuchung des Schwermetall-Pflanzen-Tier-Transfers muss der Aktionsradius der betrachteten
Tiere bertcksichtigt werden. Da vor allem Rehe und Fiichse sehr mobil sind und sich auch au3erhalb
der Rieselfeldflachen ernahren, sind diese Tierarten als Schadstoffindikatoren weniger geeignet. Der
Fuchs ernahrt sich hauptsachlich karnivor, es ist demnach schwer festzustellen, ob seine Nahrungs-
grundlage ebenfalls auf den Rieselfeldern zu finden ist oder auch in angrenzenden, aber unbelasteten
Gebieten.

Wildkaninchen haben einen kleineren Aktionsraum, man kann davon ausgehen, dass sie sich
zumindest in den Kerngebieten der Rieselfelder auch von der dortigen Vegetation erndhren.
Cadmiumbefunde aus Kaninchenorganen stellen aus diesen Griinden am ehesten die Belastungs-
situation der untersuchten Flachen dar.

Niere und Leber von auf Rieselfeldern erlegten Tieren sollten nicht verzehrt werden. Organe von
jungeren Tieren sind unbedenklicher als die von é&lteren, dennoch ist eine Geféahrdung nicht
auszuschliel3en. Der Verzehr von Muskelfleisch stellt kein Risiko dar (LANGGEMACH 1995).
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5.5 Risikoabschatzung fir die menschliche Gesundheit

Um die Cadmium-Kontamination in tierischen Lebensmitteln zu begrenzen hat der Verein Deutscher
Ingenieure maximale Immissionsdosen fir Cadmium festgesetzt. Diese VDI-Werte (nach VDI 2310
Blatt 28) liegen fir Rinder bei 0,02 mg / kg Lebendmasse und Tag. Durch die Tiere werden nur unge-
fahr 5 % des durch das Futter aufgenommen Cadmiums resorbiert, dadurch ergibt sich eine Ver-
dinnung der Cd-Konzentration in der Nahrungskette auf dem Weg zum Menschen. Frisst ein Tier
dauerhaft cadmiumhaltige Futtermittel so reichert sich das Metall im Laufe seines Lebens vor allem in
der Niere und der Leber an. In diesen Organen schreitet die Anreicherung im Gegensatz zu
Muskelfleisch sehr schnell voran, deshalb ist die Ubertragung des Cadmiums auf den Menschen bei
bestimmten Erndhrungsgewohnheiten (Innereien) durchaus von Belang (SCHUTZE et al. 2003.1).
Beziiglich der Cd-Aufnahme des Menschen sind vor allem der orale (Aufnahme von Nahrungs- und
Genussmitteln und Trinkwasser) und der inhalative Pfad von Bedeutung. Fur Kleinkinder kann auf3er-
dem die Aufnahme von Staub und Boden relevant sein.

Im Hinblick auf die Gehalte im Rindfleisch gibt es EG-Richtlinien Uber zuldssige Gesamtkonzen-
trationen (Tabelle 19).

Tab. 19: Hochstgehalte fur Cadmium nach EG-Verordnung Nr. 466/2001

Hochstgehalt in mg/kg Frischgewicht

Niere 1,0
Leber 0,5
Fleisch 0,05

GRUN (1989) fuihrte eine Studie mit 85 Milchkiihen durch, die in der Grundfutterversorgung Uberwie-
gend mit Rieselgras gefittert wurden. Es wurden der Cd-Gehalt verschiedener Organe und Kot in
Abhéngigkeit vom Lebensalter getestet (Tabelle 20). Bei einem angenommenen Trockensubstanz-
gehalt des Fleisches und der Organe von 25 % (KoL 2007) wirden die zuldssigen Hochstgehalte
nach EG-Verordnung Nr. 466/2001 von fast allen gemessenen Gehalten der Organe und des
Fleisches aus GRUNS Untersuchungen uberschritten. Die einzige Ausnahme bildet die Leber von drei-
bis siebenjéhrigen Milchkiihen. Wie auch von LANGGEMACH (1992, 1995) bei Wildtieren nachgewiesen
wurde, waren die Filterorgane Niere und Leber am starksten belastet. Mit zunehmendem Alter der
Tiere stellte er eine Anreicherung des Cadmiums in den Organen fest.

Tab. 20: Cd-Gehalte verschiedener Organe von 85 Milchkihen nach dem Verzehr von mehr
als 50 % der Ration Rieselgras, bei einem TS-Gehalt des Fleisches von 25 %
Quelle: GRUN 1989

Cd-Gehalt in Uberschreitung
Organ Alter in Jahren mg/kg TS und EG-Verord. 466/2001
(mg/kg Frischgewicht) in %
3-4 6,9 (1,73) 73
Nieren 5-7 13 (3,25) 225
>7 27 (6,75) 575
3-4 1,4 (0,35) keine Uberschreitung
Leber 5-7 1,9 (0,475) keine Uberschreitung
>7 3,5(0,875) 75
3-4 0,28 (0,07) 40
Muskel 5-7 0,38 (0,095) 90
>7 0,33 (0,083) 66

Da in dieser Untersuchung eine grol3e Tierzahl betrachtet wurde, sind die Ergebnisse als relativ sicher
einzuschatzen. GRUNS Ergebnisse sind auch deshalb fir dieses Projekt von Bedeutung, da Heck-
rinder in ihren Stoffwechselfunktionen sicherlich den Milchkiihen néher stehen als Rehe.

LOESER et al. (2003) fuhrten weitere Untersuchungen mit Milchkiihen durch. Die untersuchten Kiihe

wurden mit Mischrationen geftittert, wodurch sich der Cadmium-Gehalt der Gesamtration verringerte.
Die Hochstgehalte gemaR Richtlinie 2002/32/EG wurden fir das Element Cadmium im Mittel nur zu
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21 % ausgeschopft (Tabelle 21). Auch bei den anderen untersuchten Elementen (Blei, Quecksilber,
Kupfer, Zink) konnten keinen Uberschreitungen der Hochstgehalte festgestellt werden.

In den untersuchten Muskel- und Leberproben ergab sich keine Uberschreitung der zuléssigen
Hochstgehalte fur Cadmium in Lebensmitteln nach EG-Verordnung Nr. 466/2001 (Tabelle 22).

Auch die untersuchten Milchproben wiesen Cadmium-Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze auf.
Generell kann davon ausgegangen werden, dass durch Zufitterung von anderen unbelasteten
Futtermitteln zu dem zum Teil stark belasteten Rieselfeldfutter eine mdgliche Gefahrdung der
Weidetiere ausgeschlossen werden kann, da sich der Cadmium-Gehalt der Gesamtration reduziert.

Tab. 21: Cadmium-Gehalt der Milchkuhmischration (ohne Mineralfutterergdnzung)
Quelle: LOESER et al. 2003
Cadmium in mg/kg TS (88 %)
Minimum 0,042
Maximum 0,55
Mittelwert 0,21
Hoéchstgehalt gemal Richtlinie 2002/32/EG 1,0

Tab. 22: Cadmium-Gehalt des Muskel- und Leberfleisches
Quelle: LOESER, 2003
Cadmium in mg/kg FS
Muskelfleisch Leberfleisch

Minimum < 0,005 0,032
Maximum 0,012 0,36
Mittelwert < 0,005 0,15
Hoéchstgehalt EG-Verordnung 466/2001 0,05 0,5

Fur die in dieser Untersuchung gepruften Bedingungen wird eine toxikologisch relevante Cadmium-
Belastung des Menschen durch Milch und Fleisch der Rinder ausgeschlossen. Uberschreitungen der
Cadmium-Hochstgehalte nach EG 466/2001 wurden nicht festgestellt, kdnnen aber nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden.

An den Ergebnissen dieser Untersuchung wird deutlich, dass durch die Mischung von Rieselfeldfutter
mit unbelastetem Futter eine deutliche Reduzierung des Cadmium-Gehalts der Gesamtration, der
tierischen Organe und des Fleisches zu erreichen ist.

5.6 Schlussfolgerungen fir die Weideeignung

Es ist nachgewiesen, dass belastete Boden zu belasteten Pflanzen flihren kénnen, die dann eine
belastete Futtergrundlage darstellen. Da Schwermetalle in den betrachteten Béden nicht oder nur mit
sehr hohen Kosten zu eliminieren oder zu verringern sind, kénnen diese Flachen nur eingeschrankt
genutzt werden. Der Cadmium-Gehalt liegt bei einem grof3en Teil der vorkommenden Wildpflanzen
und Geholze oberhalb des Futtermittelgrenzwertes, daher ist die gesamte Flache mit der aktuellen
Vegetation als ungeeignet fir die Beweidung einzustufen.

Bei einer zukunftigen Nutzung sollten daher folgende Punkte mit in die Planung einbezogen werden:

¢ Aufgrund des hohen Boden-Pflanzen-Transfers von Cadmium sind fir die Beweidung ausschliel3-
lich Uberlehmte Flachen vorzusehen.

e Cadmium kann als limitierendes Element fur die Weideflachen angesehen werden.

e Soweit es in der Praxis mdglich ist, sollte den Tieren zusatzlich unbelastetes Futter zur Verfigung
gestellt werden. Auf den Weideflachen sind Akkumulatorpflanzen fir die Tiere unzugénglich zu
machen, sie missen ausgezaunt oder gerodet werden.

e Die Pflanzenzusammensetzung kann einen hoheren Effekt als die Sanierung bewirken, beides
zusammen bringt den besten Erfolg. Deshalb sind eine gezielte Férderung von Exkluderpflanzen
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und eine Reduzierung von Akkumulatorpflanzen notwendig, um den Tieren eine mdoglichst
schadstofffreie Futtergrundlage zur Verfiigung zu stellen.

e Das Asungsverhalten der Tiere muss beobachtet werden, damit auf Bestandsverschiebungen
reagiert und gegebenenfalls eingegriffen werden kann.

e Um Ablenkungsflachen fur die Futteraufnahme zu schaffen, ist eine teilflachige Ansaat von
standortangepassten und gern gefressenen Grasern (z.B. Rotschwingel) und Leguminosen (z.B.
Weiltklee nach WITTEN 2002), die geringe akkumulierende Eigenschaften haben, in Betracht zu
ziehen.

o Die aulerliche Verschmutzung des Futters mit kontaminierter Erde kann minimiert werden, wenn
auf potentiellen Weideflachen zusétzlich oberflachlich eine Schicht unbelasteter Mutterboden
ausgebracht wird.

e Die Besatzdichte der Weideflache sollte gering gehalten werden, um Grasharbenschéaden und
damit starkere Verschmutzung der Pflanzen zu vermeiden und um die Verbisstiefe der Tiere
gering zu halten. Die von VOGEL (2006) empfohlene Besatzdichte von 0,4 GVE/ha kann als Richt-
groiRe gelten.

e Esiist zu prifen, ob der Lietzengraben als Trankstelle fur die Tiere geeignet ist, da sich die direkte
Boden- und Schwermetallaufnahme und damit die Belastung der Tiere durch das Wasser noch
mehr erhdhen wirde und das zusatzliche Risiko besteht, dass Krankheitserreger, wie Coli-Bak-
terien oder Salmonellen aufgenommen werden.

5.7 Weitere Aspekte

Als weitere relevante Schadstoffe sind durch Klarschlamm und Abwasser neben Schwermetallen auch
organische Schadstoffe, wie zum Beispiel Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs) und
Polychlorierte Biphenyle (PCBs) in den Boden gelangt und kénnen so uiber potentielle Asungspflanzen
von den Weidetieren aufgenommen werden.

Die Substanzklasse der PAKs umfasst eine Gruppe von ungefdhr 200 kanzerogenen Einzel-
substanzen. Sie entstehen bei unvollstdndiger Verbrennung von organischem Material, wie zum
Beispiel Kohle, Heizdl, Kraftstoff, Holz und Tabak und sind deshalb weltweit ubiquitér verbreitet. Aus
Z00-, human- und 6kotoxikologischer Sicht kommt dieser Stoffgruppe eine besondere Bedeutung zu,
da einige Substanzen mutagene und teratogene Eigenschaften besitzen (DORN, 1999)

PCBs sind ausschlie3lich anthropogenen Ursprungs und werden zum Beispiel als Kihlmittel oder
Hydraulikflissigkeit verwendet. Sie gelangen Uber trockene oder nasse Depositionen in den Boden
und sind vorwiegend an organisch gebundenen Kohlenstoff im Boden adsorbiert, weniger an Ton-
minerale. Zur Kontamination von Pflanzen kommt es vorwiegend durch atmosphérische Depositionen
und Anlagerungen von Bodenpartikeln und bei hohen Bodengehalten durch Verdampfung der PCBs
und anschlieBende Adsorption an der Pflanzenoberflache (DorRN 1999). Durch PCBs kommt es zu
chronischen Wirkungen, wie Haarausfall und Hyperpigmentierungen. Daneben stehen sie in Verdacht
krebserregend und fir Unfruchtbarkeit bei Mannern und mannlichen Tieren verantwortlich zu sein.

Diese Aspekte sind nicht Bestandteil des Themas dieser Arbeit, aber wichtig, weil es Synergismen
zwischen Schwermetallen und organischen Schadstoffen gibt.

So filhrt HAAs et al. (1990) zum Beispiel einen erhéhten PAK-Gehalt in Pflanzen auf eine Vorschadi-
gung der Wurzeln durch Schwermetalle zurlick. Diese sollen die Membran verandern und dadurch die
Permeabilitat der Zellmembran fir andere Stoffe verandern.

Nach WILD et al. (1990) steigen die Halbwertzeiten von PAKs, wenn im Boden sehr hohe Schwerme-
tallkonzentrationen vorliegen.

Die Kupfermobilitédt im Boden wird nach Dorn (1999) sowohl durch PCB 52 (Stoffgruppe PCB), als
auch durch BaP (Stoffgruppe PAK) erhtht. Das mobilere Kupfer verdrangt Cadmium von den
Bindungsplatzen, sodass der Anteil an leicht pflanzenverfiigharem Cadmium steigt. Durch die erhdhte
Belastung des Bodens und der Pflanze mit Cadmium ist eine Voraussetzung geschaffen, die es durch
eine geschadigte Wurzelmembran auch PAKs und PCBs ermdglicht sich in die Pflanze zu verlagern.
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6 Zusammenfassung

Auf den ehemaligen Rieselfeldern Berlin Buch soll eine halboffene Erholungslandschaft entstehen.

Um den Erlebnis- und Erholungswert zu steigern, sind Teile des Gebiets fir eine extensive Beweidung
mit Rindern vorgesehen. Dadurch wird die natirliche Sukzession der Landschaft so beeinflusst, dass
weite Bereiche als Offenlandschaft erhalten bleiben.

Aufgrund der langjahrigen Nutzung des Gebietes zur Verrieselung von Abwassern und der damit
verbundenen Vorbelastung des Bodens und der Vegetation ist es wichtig, eine Risikoabschatzung
durchzufihren und die Nutzungseignung fiir diesen Zweck zu priifen. Da die in diesem Gebiet bis
1984 ausgebrachten Abwasser unter anderem einen erhéhten Gehalt an dem toxischen Schwermetall
Cadmium aufwiesen, diente dieses Element als Testparameter fir die Futterqualitat der Flachen.

In der vorliegenden Arbeit wurden geogene und anthropogenen Cadmium-Gehalte in den Béden der
ehemaligen Rieselfelder Berlin Buch und deren Akkumulation in den Pflanzen des Standorts betrach-
tet.

Eine weitere Fragestellung war die Auswirkung der Sanierung von Teilflachen auf die Cadmium-
Gehalte in den wichtigsten bestandsbildenden Pflanzen:

o Eswurden unter Anderem verschiedene Akkumulations-Szenarien aufgestellt und ausgewertet, die
sich bei einer Weidehaltung mit Rindern ergeben kénnen.

e Des Weiteren fanden Ergebnisse Eingang, die einerseits eine Akkumulation von Cadmium bei
Wildtieren zum Inhalt hatten und andererseits das sich fur die menschliche Gesundheit ergebende
Risiko abschétzten.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die ehemaligen Rieselfeldflachen bis heute ein erhdhtes
Risikopotenzial aufweisen.

Bei den beprobten Pflanzen wurde bei 14 von insgesamt 36 Proben (8 von 17 Pflanzenarten) eine
Uberschreitung des Grenzwertes der Futtermittelverordnung fiur das Element Cadmium bei
mindestens einer Probe und einem Pflanzenteil festgestellt.

Nimmt man Risikoabschatzungen nach einem EU-Verfahren zur Grundlage, muss nahezu fir das
gesamte Gebiet von einem erhéhten Gefahrdungspotenzial ausgegangen werden.

Hinsichtlich des Erfolgs von SanierungsmalBnahmen stellte sich heraus, dass die Uberlehmten
Flachen fir eine Nutzung als Weide besser geeignet sind als die unsanierten. Dennoch sind auch auf
diesen Flachen MaflRnahmen notwendig, um die Schwermetallaufnahme durch die Tiere mdglichst
gering zu halten, dafiir sind Empfehlungen abgeleitet worden.
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