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Die Einladung

Landesumweltamt Brandenburg, Président Prof. Dr. Mattias Freude:

Der Umgang mit unseren Bdden wurde durch das Gesetz zum
Schutz des Bodens und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz BBodSchG) nunmehr wie Luft und Wasser
gesetzlich geregelt und ist dadurch verstérkt in das 6ffentliche
Interesse geruckt. Einheitliche Bewertungskriterien und Ver-
fahrensweisen fiir den Umgang mit schadstoffbelasteten Bo-
den liegen mit der im vergangenen Jahr verabschiedeten Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vor.

Durch das neue Bodenschutzrecht werden die Defizite fur ei-
nen umfassenden, nachhaltigen Bodenschutz und die Sanie-
rung von Altlasten zwar vermindert, es bestehen aber zurzeit
noch eine Vielzahl von Umsetzungsproblemen im Vollzug. In
vielen Bereichen missen hierfir noch fachliche Grundlagen
geschaffen werden, die auch zukunftig einen erhéhten For-
schungsbedarf erforderlich machen.

Die Presseinformation vom 22. Juni 2000

Das brandenburgische Symposium zur bodenschutzbezogenen
Forschung will ein ressortiibergreifendes, interdisziplinares
Informations- und Diskussionsforum fur betroffene Bereiche
der Wissenschaft, Behdrden, Verbadnde und Sachverstéandige
bieten. Inhaltlich stehen neben praxisrelevanten Aspekten der
Beschreibung des Ist-Zustands der Béden in Brandenburg
mogliche Strategien zum vor- und nachsorgenden Bodenschutz
und zu medienibergreifenden Aspekten von Umweltchemi-
kalien im Vordergrund.

Die Veranstaltung soll Gelegenheit bieten, zukiinftige Aufga-
ben und Strategien zu er6rtern, die nur gemeinsam mit der
Wissenschaft entwickelt bzw. geldst werden kénnen.

Ministerium flr Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung, Umweltstaatssekretér Friedhelm Schmitz-Jersch:

,.Brandenburger Boden im guten Zustand“

—  LUA-Tagung zu Bodenschutz

- ,.Versiegelung vermeiden, ohne wirtschaftliche Entwick-
lung einzuschranken“

- Okologischer Landbau: ,,Praktizierter Boden- und Grund-
wasserschutz*

Potsdam: Brandenburgs Bdden sind weitgehend in einem ,,gu-

ten Zustand und haben nur geringe stoffliche Belastungen®.

Dies versicherte heute Umweltstaatssekretédr Friedhelm

Schmitz-Jersch (SPD) auf der Tagung des Landesumweltamtes

in Potsdam zum Bodenschutz. Lediglich auf einzelnen friihe-

ren Industrie- und Militarflachen gebe es ,,punktuell starke

Belastungen®. Auch die Rieselfelder in der Umgebung Berlins

und Uberschwemmungsflachen von Fliissen seien teilweise

belastet.

Die in weiten Teilen Brandenburgs gute und sehr gute Boden-
qualitat misse fiir nachkommende Generationen erhalten wer-
den. Schmitz-Jersch: ,,Dort, wo Belastungen aufgetreten sind,
missen sie nachhaltig vermindert, beseitigt oder gesichert
werden.“

Durch die ,,vorausschauende und auch den Bodenschutz be-
rucksichtigende brandenburgische Landesplanung* sei es ge-
lungen, viele Freiflachen auch im Berliner Umland zu erhalten
und ,,unnétige Versiegelungen zu vermeiden, ohne die wirt-
schaftliche Entwicklung ein zu schranken®.
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Neben dem notwendigen Umgang mit bestehenden Belastun-
gen sei das Hauptaugenmerk verstarkt auf die Vorsorge zu
richten. Altlasten durften zukiinftig nicht mehr entstehen, zu-
mal die Kosten der Nachsorge nachfolgenden Generationen
nicht aufgebirdet werden kdnnten.

Schmitz-Jersch: ,,Vorbeugen statt nachsorgen und Boden ge-
brauchen statt verbrauchen*. Gute Bodenqualitat schlage sich
direkt in gesunden und unbelasteten Nahrungsmitteln nieder.
Somit hange der Verbraucherschutz eng mit dem Bodenschutz
zusammen.

Der Okologische Landbau sei ,,praktizierter Boden- und
Grundwasserschutz*, da er — ,,noch stérker als die konventio-
nelle Landwirtschaft” — auf diese Lebensgrundlagen beson-
dere Ricksicht nehme. Mit einem Anteil von 5,5 % an der
landwirtschaftlichen Nutzflache sei der 6kologische Landbau
in Brandenburg nach Mecklenburg-Vorpommern ,,bundes-
weit fihrend*“. Der Bundesdurchschnitt liegt erst bei rund 2%.



Die Ausstellung

Fachhochschule Eberswalde, Landesumweltamt Brandenburg

Schadstoffverteilung in den
Oberboden im Land Brandenburg

Einleitung

Wirksame MafRnahmen fur den Bodenschutz erfordern grund-
legende Kenntnisse Uber die flachenhafte Verteilung von
Schadstoffen im Boden. Nur auf dieser Basis lassen sich Ge-
biete mit auftretenden oder zu erwartenden schédlichen
Bodenveranderungen sinnvoll ausweisen, wie es das Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) den Landern empfiehlt. Im
Bodenzustandskataster des Landesumweltamtes liegen fiir das
Land Brandenburg punktbezogene Daten zu Bodenzustand,
Bodenbelastung und Bodennutzung vor. Aus diesen sind
reproduzierbare flachenhafte Aussagen Uber Gebiete mit schad-
lichen Bodenveranderungen abzuleiten.

Die Fachhochschule Eberswalde entwickelte dazu im Rahmen
eines vom Landesumweltamt Brandenburg geférderten For-
schungs- und Entwicklungsvorhabens auf der Basis des geosta-
tistischen Verfahrens KRIGING eine reproduzierbare Metho-
dik der Regionalisierung von Bodenschutzdaten im Landes-
maRstab.

)
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Bodenzustandskataster

Das Landesumweltamt ist nach § 39 Brandenburgisches Ab-
fallgesetz gesetzlich verpflichtet, das Fachinformationssystem
Bodenschutz zu fuhren. Hierin sollen die chemischen, physi-
kalischen und biologischen Bodeneigenschaften, ferner
Bodenbelastungen und Bodengefédhrdungen, die Bodennut-
zung, BodenschutzmafRinahmen sowie Gebietsausweisungen
erfasst werden.

Das Fachinformationssystem Bodenschutz (FISBOS) gliedert
sich in ein Bodenzustandskataster, ein Planungs- und MaR-
nahmenkataster, die Boden-Dauerbeobachtung und die
Bodenprobenbank. Im Bodenzustandskataster werden Boden-
zustand, Bodenfunktionen und Bodennutzungen an Einzel-
profile erfasst.

Grundlage des Bodenzustandskatasters bildet ein 8 x 8 km-
Raster mit 460 Rasterpunkten im Land Brandenburg. Dieses
Raster wird laufend durch Daten aus Eigenuntersuchungen,
aus Forschungsvorhaben und Gut-
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achten sowie aus Untersuchungen
des Vollzuges verdichtet.

In Abbildung 1 ist die Lage der Aus-
gangsdatenpunkte des Bodenzu-
standskatasters dargestellt.

Methodik der Flacheninter-
polation

i '-_-\' KRIGING ist eine Bezeichung fur

b geostatistische Verfahren zur raumli-
F chen Interpolation mit gewichteten,
T E gleitenden Mittelwerten auf empiri-
3 = scher Basis. Es gibt zahlreiche
. - KRIGING-Verfahren, die sich hinsicht-
’ i lich ihrer Voraussetzungen, Arbeits-
5 weisen und Anwendungsméglichkei-
ten unterscheiden. KRIGING-Verfah-
ren streben eine Minimierung der
§ 1 Schétzvarianz an, liefern aber keine
analytischen Funktionen sondern
immer nur Einzelschatzungen.

In der hier dargestellten Untersu-
. chung wurden folgende Verfahrens-

schritte angewandt:

Abb. 1: Lage der Ausgangs-(Punkt)-Daten
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Bodenprobenahme

Datenvereinheitlichung

Zunéchst wurden die Daten einheitlich aufgearbeitet und in
eine ACCESS-Datenbank Uberfuhrt. Es wurden ausschlief3lich
Oberbodengehalte beriicksichtigt. Extrem hohe lokale Belas-
tungen wurden von der Auswertung ausgeschlossen.
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Abb. 2: Umwandlung der Verteilungen in Standardnormver-
teilung

Datentransformation
Die Daten wurden fiir die geostatistischen Analysen aufberei-
tet. Sie wurden logarithmiert und, um Trends, die auf den
Einfluss wesentlicher Nutzungsarten (Acker, Grunland, Forst
und sonstige Nutzung) zuriick zu fiihren sind, zu eliminieren,
normalisiert (Abb. 2).

Regionalisierung
Anschlieend erfolgte die Berechnung der flachenbezogenen
Gehalte. Dieser Verfahrensschritt umfasste

e die Erstellung von experimentellen Semivariogrammen
und Anpassung einer Semivariogrammfunktion zur For-
malisierung eines rdumlichen Zusammenhangs in Abbil-
dung 3 beispielhaft fur das Element Zink,

* die gewichtete Interpolation nicht beprobter Punkte auf
der Basis der durch das Semivariogramm ermittelten,
raumlich bedingten Abhéangigkeiten,

e die Ermittlung der KRIGING- oder Interpolationsvarianz
als einer Malf3zahl fir die Unsicherheit der Interpolation
an jedem weiteren Punkt.

Bewertung der Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der logarithmierten und normalisierten Daten
wurden in Schatzwertklassen eingeteilt, die sich aus den in
Tabelle 1 genannten Perzentilbereichen der Grundgesamtheit
ergeben.

Die der Berechnung der zugeordneten Schatzfehler und des
resultierenden Untersuchungsbedarfs zugrunde liegenden
Kriterien sind in Tabelle 1 und 2 aufgelistet.

Tab. 1: Bewertungskriterien fur die Schatzwerte Z* und
absoluten Schétzfehler F,

Tah 1. Bewerhmgstieien Kr de Schimyerls IM und absol usn Scldipels F,

(P2 = Perzanil des Gasami-Dulsnbestands)

Bawainturn I ' TR
1 <M %P5 B Pi-Barecha
] 1% bm 3t 1 Pp-Harpsra
b ! % b 3D % P 7 Pr-Herpacha
L] 50 % b TE 3P -t
5§ 5 % b RO s i Pr | bwrarae
P % Py 5 Pp- e

Pz = Perzentil des Gesamt-Datenbestandes
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Uberflutete Elbtalaue, Foto: NEUSCHUTZ, Biosphéarenreservat Flusslandschaft Elbe Brandenburg -
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Abb. 4: Schéatzwerte der Zinkgehalte im Oberboden
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Abb. 3:  Semivariogramm der loga-
rithmierten Zink-Gehalte

Schlussfolgerungen fir die
Methodenanwendung

Die vorgestellte Methode liefert aus
punktbezogenen Daten

e flachenhafte Informationen zur
Stoffverteilung in den Ober-
boden,

e flachenhafte Informationen zur
Verlasslichkeit der Schatzungen
und

e flachenhafte Informationen fir
den weiteren Untersuchungsbe-
darf zur Verringerung des Schéatz-
fehlers.

Die Flachenaussagen sind methodisch
festgeschrieben und daher reprodu-
zierbar.

Hieraus kann ein erster Verdacht auf
regional erhdhte Gehalte abgeleitet
werden. Ist der Schatzfehler fur die zu
betrachtende Region zu hoch, so l&sst
sich Uber die Karte des Untersuchungs-
bedarfs eine effektive Beprobung zur
Informationsverdichtung planen. Durch
iterative Anwendung von Beprobung
und Auswertung lasst sich die Verrin-
gerung des Schatzfehlers optimieren.

Die Methode ist prinzipiell mafRstabs-
unabhéngig. Eine Auswertung auf
Landesebene ist ebenso moglich wie
eine Auswertung im gromaRstabigen
Bereich, was im Rahmen eines Vor-
laufervorhabens gezeigt werden konn-
te (F+E-Vorhaben: ,,Regionalisierung
von Bodenschutzdaten auf Auen-
standorten des Landes Brandenburg”
der FH Eberswalde im Auftrag des
Landesumweltamtes).

Daten zur Geologie bzw. zu Boden-
arten wurden zwar in die vorliegenden
Arbeit nicht mit ein bezogen, lassen
sich aber gleichfalls beriicksichtigen.

Landesumweltamt Brandenburg
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Abb. 5: Schatzwertklassen der Zinkgehalte im Oberboden

Abb. 6: Untersuchungsbedarf fiir Zink im Oberboden
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Ergebnisse zur flachenhaf-
ten Belastungssituation

Die Auswertungen erfolgten fir die
Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer
und Zink. Die Ergebnisse werden bei-
spielhaft fir das Schwermetall Zink
dargestellt. Ausgangsdaten liegen fir
Profile des Bodenzustandskatasters vor
(Abb. 4). Als Ergebnis lassen sich Fla-
chen mit gleichen Schéatzwerten fir die
Zinkgehalte im Oberboden darstellen
(nicht normalisierte Daten, Abb. 5).

Die groRflachige Hintergrundbelas-
tung ist erkennbar gering. Auf der weit
Uberwiegenden Landesflache werden
Zinkgehalte ausgewiesen, die unter-
halb oder im Bereich der Vorsorgewerte
nach der Bundes-Bodenschutzverord-
nung angesiedelt sind.

Regional erhdhte Zinkgehalte ergeben
sich

e in Verdichtungsraumen wie dem
engeren Verflechtungsraum Ber-
lins,

e in kleinrAumigen Strukturen, die
dem Einfluss von Siedlungen bzw.
Industriestandorten zu zuordnen
sind und

e in den Auenbereichen von Elbe,
Havel und Oder.

In der durch die Normalisierung der
Daten resultierende Karte der Schéatz-
wertklassen (Abb. 5) sind die Belas-
tungstrends durch die jeweilige Nut-
zung eliminiert, so dass sich Boden-
belastungen durch regionale Stoffein-
trdge durchpréagen. Auch hier wird die
erhohte Bodenbelastung in den Auen-
bereichen deutlich.

Aus den berechneten Schatzfehlern,
die einen Hinweis auf die Verlass-
lichkeit der berechneten Werte geben,
leitet sich die Karte des Erhebungs-
bedarfs (Abb. 6) ab. Letztere bietet eine
wertvolle Unterstiitzung, wenn es dar-
um geht, bei Verdacht erhohter Schad-
stoffgehalte im Boden die Daten-
grundlage nétigenfalls zu verdichten.

Dipl.-Chem. Michael Monse,
Fachhochschule Eberswalde

Dr. Rudiger Schultz-Sternberg,
Landesumweltamt Brandenburg



Einflhrung

Prédsident Landesumweltamt Brandenburg, Prof. Dr. Matthias Freude

Seit zwei Jahren haben wir deutschlandweit ein Boden-
schutzgesetz, seit einem Jahr die Bodenschutzverordnung, der
Vollzug nach Bodenschutzrecht lauft in Brandenburg seit
September 1999. Untere Bodenschutzbehérden bei den Land-
kreisen und kreisfreien Stadten sind installiert.

Nun liegen erste Vollzugserfahrungen und damit auch
Vollzugsdefizite vor. Defizite, fur deren Bereinigung Lésungen
bereitzustellen sind.

Hier ist das Landesumweltamt als obere Fachbehorde gefragt,
sind die Landkreise im Vollzug gefragt, die begutachtenden
Ingenieurbiiros und — natirlich — die Wissenschaft. Also ge-
nau der Kreis von Interessierten, der sich hier zusammenge-
funden hat. Und das ist auch der Grund fiir unsere Tagung,
ein guter Grund wie ich meine, und es braucht gute Griinde,
wenn man 200 Fachleute von ihrer taglichen Arbeit abhalt, die
dann ja zwangslaufig liegen bleibt.

Im Bodenschutz ist es wie in anderen Fachbereichen auch. Im-
mer komplexere Fragestellungen erfordern immer mehr Spe-
zialisten, mehr Spezialisten kosten mehr Geld, Geld ist knapp.
Folge: die komplexe Aufgabe Bodenschutz wird nicht oder
nur unzureichend bearbeitet, wissenschaftliche Grundlagen
fehlen, Vollzugsvorgaben kdnnen nicht erstellt werden. Voll-
zugsdefizite sind vorprogrammiert. Zum Schaden der Umwelt,
zum Schaden von uns allen.

Realistisch betrachtet sind zusétzliche Geldmittel oder gar feste
Stellen nicht zu erwarten, es sei denn, einschlagige Skandale oder
gar Katastrophen ereilen uns. Das aber wiinscht hier sicher keiner.

Als Ausweg erscheint mir die Zeit und Geld sparende arbeits-
teilig fachibergreifende Zusammenarbeit aller Beteiligten. Die
sich auf Wesentlichstes konzentrieren muss, wenn es auch bei
der Vielzahl der anstehenden Probleme schwer fallt.

Im Landesumweltamt praktizieren wir diese medientiber-
greifende Arbeit beim vorsorgenden Schutz unserer Boden
und der Sanierung 6kologischer Altlasten seit unserer Griin-
dung. Ohne die Mitarbeit der Fachleute aus dem Wasserbereich,
der Umweltanalytik, dem Immissionsschutz, dem Naturschutz
und natdrlich auch unserer Auftragnehmer in wissenschaftli-
chen Einrichtungen und Ingenieurbiiros hatte die Hand voll
hauptamtlicher Bodenspezialisten meines Amtes keine Chan-
ce, ihrer Aufgabe als Vermittler zwischen Wissenschaft, Ge-
setzgeber und Vollzug gerecht zu werden.

Die brandenburgische Altlastenmethodik ist so entwickelt
worden, das Altlastenhandbuch, die Materialienbédnde und die
eigenen Untersuchungen zum Bodenschutz. Nicht zu verges-
sen die Zuarbeiten und Grundlagen fiir Gesetzesentwiirfe.
Auch jahrlich mehr als 400 einschlagige Fachstellungnahmen,
einige davon im Arbeitsumfang von mehreren ,,Mann-Jah-
ren*. Das alles geht zwangslaufig nur fachiibergreifend und
institutionendiibergreifend.

Auch die Erfassung der Bodenzustandsdaten an landesweit
ca. 3.000 Punkten, d.h. durchschnittlich ein Beprobungspunkt
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auf 10 km2, und die Einrichtung von mittlerweile 30 Dauer-
beobachtungsflachen wére anders gar nicht denkbar.

Wie dringend die Ergebnisse gebraucht werden, zeigen nicht
nur die zahlreichen Anfragen aus der Praxis des Vollzuges,
auch die Kollegen von der Raumordnung fragen etwa bei
Bauleitplanungen und Eingriffsregelungen stéandig nach. Kein
Wunder bei Uber 800 Altlastenflachen allein im Bereich gro-
Rerer Investitionsvorhaben. Fir die Wasserwirtschaft sind die
2.086 Altlastverdachtsflachen im Einzugsgebiet von Trink-
wasserschutzgebieten besonders interessant, die Landwirt-
schaft ist an Sofortaussagen zur alten, aber immer neuen Klar-
schlammproblematik interessiert ... Die Reihe lieRe sich belie-
big fortsetzen.

Gerade die Kollegen aus dem Vollzug werden nicht immer mit
den wissenschaftlichen Grundlagen, Fachstellungnahmen und
Regelungsvorgaben zufrieden sein. Wir sind es auch nicht.

Kein Wunder, gibt es doch fiir eine Vielzahl von Stoffgruppen
keine Regelung, keine Vorsorgewerte, keine MalRnahmen-
werte. Selbst beim Dioxin — im 6ffentlichen Bewusstsein be-
sonders prasent — behelfen wir uns beim Nahrungspfad noch
immer mit bloRen Richtwerten. Nicht besser sieht es bei den
Arzneimitteln aus. Fir mich der klassische Fall fiir nicht gere-
gelte Stoffe im Bodenschutz. Wir beginnen ja gerade erst zu
begreifen, was diese Substanzen — die endokrin wirksamen
allzumal — in unserer Umwelt bewirken. Wahrscheinlich ist der
jahrliche Gesamtverbrauch an Arzneimitteln in Deutschland
mittlerweile hoher als der aller Pflanzenschutzmittel. 1.250
Arzneimitteldosen pro Bundesbirger und Jahr. Hochgerech-
net auf Sie, geschatzte Anwesende, macht das rund 680
Arzneimitteldosen allein fir den heutigen Tag. Heute Nach-
mittag erfahren wir Naheres.

Meine Damen und Herren, Sie sehen, vorsorgender Boden-
schutz, auch und gerade im Vollzug, steht erst am Anfang.
Kann erst am Anfang stehen. Weitere Vorsorgewerte sind zu
erarbeiten, Verfahren zu validieren (denken Sie nur an die
Sickerwasserprognose), nicht vollzugstaugliche Regelungen zu
konkretisieren.

Hier missen die richtigen Fragen formuliert werden, die Wis-
senschaft muss sich der dringendsten Fragestellungen anneh-
men, Forschungsergebnisse missen sich im Vollzug validieren
lassen und sich bewahren. Wissenschaft — Entscheidungstra-
ger — Vollzugspraxis: Von einem reibungslosen Funktionieren
dieser Kette héngt in den heutigen Zeiten knapper Kassen viel
ab. Dazu muss man Wiinsche und Probleme des jeweils ande-
ren kennen. Unser heutiges Symposium dient diesem Anlie-
gen. Ich winsche allen Teilnehmern neue Erkenntnisse und
Einsichten und der Veranstaltung einen ergebnisorientierten
Verlauf.
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GrulRwort

Umweltstaatssekretar Friedhelm Schmitz-Jersch

Ich begrufie Sie herzlich anlasslich des brandenburgischen Sym-
posiums zur bodenschutzbezogenen Forschung hier auf Her-
mannswerder.

Boden, eine unserer wesentlichen Lebensgrundlagen, ist welt-
weit von Degration, Versalzung, Bodenverbrauch und stoffli-
chen Belastungen betroffen. In der stdlichen Hemisphére ist
Wistenbildung, Versteppung und Erosion das Problem Nr. 1.
So sind heute mehr als 25 % der Erdoberflache von Wusten-
bildung gepragt. Im Gegensatz dazu haben die Industrie-
nationen vor allem mit der stdndigen Zunahme des Flachen-
verbrauchs und stofflichen Belastungen zu tun. Zwischen 1992
und 1997 hat z.B. allein die Uberbaute Flache im Berliner Um-
land um 4.000 ha oder knapp 10 % zu genommen.

Brandenburgische Boden sind, was die stofflichen Belastun-
gen betrifft, in weiten Bereichen noch unversehrt. Mit Aus-
nahme einiger grolflachiger Belastungen und der 6kologi-
schen Altlasten sind sie — auch im bundesweiten Vergleich nur
gering belastet. Mit grolflachigen Bodenbelastungen mis-
sen wir z.B. im Bereich der Rieselfelder und von Uberschwem-
mungsflachen umgehen. Unser Ziel ist es, diese gute Qualitat
auch fur nachkommende Generationen zu erhalten. Dort, wo
Belastungen aufgetreten sind, missen diese nachhaltig ver-
mindert, beseitigt oder gesichert werden. Dies gilt auch fiir die
Vielzahl 6kologischer Altlasten, die im Land Brandenburg auf-
grund seiner industriellen Vergangenheit und seiner Geschichte
(vgl. militarische und Ristungsaltlasten) existieren.

Neben dem notwendigen Umgang mit bestehenden Belastun-
gen ist das Hauptaugenmerk verstarkt auf die Vorsorge zu
richten. Altlasten diirfen zukiinftig nicht mehr entstehen, zu-
mal die Kosten der Nachsorge nachfolgenden Generationen
nicht aufgebirdet werden kénnen. ,,Vorbeugen statt nach-
sorgen®, ,,Boden gebrauchen statt verbrauchen* - Leitideen,
die der wissenschaftliche Beirat Bodenschutz beim Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
nennt, mochten wir ohne Abstriche aufgreifen. Diese Leitideen
tragen wir in vollem Umfang mit — dies betrifft nicht nur das
bereits angesprochene geringe Schadstoffinventar unserer
Bdden — auch in Brandenburgs extensiver Bodennutzung steckt
ein Potential fur den Bodenschutz: beispielsweise liegt der Tier-
besatz mit weniger als 0,5 GroRvieheinheiten weit unterhalb
des bundesdeutschen Querschnitts. Erwahnt seien in diesem
Zusammenhang auch die GroRRschutzgebiete mit ihren exten-
siven Nutzungsformen. Diese Gebiete nehmen inzwischen gut
30 % der brandenburgischen Landesflache ein. Um die Chan-
cen, das vom wissenschaftliche Beirat vorgeschlagene Leitbild
,.keine Verschlechterung der natirlichen Bodenfunktionen
in Brandenburg durch zu setzen, steht es also nicht schlecht.
Wir mussen diese Chancen gemeinsam ergreifen.

In der Umsetzung der Bodenschutzvorsorge bestehen jedoch
noch Defizite. Dies betrifft einerseits fachliche Grundlagen,
die uns die Wissenschaft liefern muss. Auf der anderen Seite
ist das, was die Bodenschutzgesetzgebung heute bereits an
Instrumenten bietet, konsequent zu realisieren. Hier sind Mi-
nisterium, Fachbehérden und Vollzug gleichermaRen gefor-
dert.

Studien und Tagungsberichte 24

Das Land Brandenburg hat in einem ersten Schritt im vergan-
genen Sommer die Zustandigkeiten nach Bodenschutzgesetz
in einer Verordnung geregelt (Abfall- und Bodenschutz-
Zustandigkeitsverordnung). Damit wurde die Voraussetzung
flr den Vollzug des Gesetzes, der im Wesentlichen bei den
Landkreisen und kreisfreien Stadte liegt, geschaffen. In einem
weiteren Schritt plant das Umweltministerium auf der
Erméachtigungsgrundlage des BBodSchG ein Landes-Boden-
schutzgesetz. Erste Arbeitsentwiirfe sind in unserem Hause in
der Abstimmung.

Meine Damen und Herren, die ersten Erfahrungen mit den
brandenburgischen Regelungen zum Bodenschutz im Land
Brandenburg méchten wir zum Anlass nehmen, eine erste Be-
standsaufnahme vorzunehmen.

Das Symposium soll die Gelegenheit bieten, den Dialog zwi-
schen Wissenschaft und Forschung auf der einen Seite und
Fachbehorden und Vollzug auf der anderen fort zu setzen. Das
Hauptaugenmerk soll dabei auf die Fragen gerichtet werden,
die wir gemeinsam mit der Wissenschaft beantworten mus-
sen. Weiterentwicklung und Konkretisierung der fachlichen
Inhalte und Regelungen zum Bodenschutz sind wesentliche
Voraussetzung, dass dem Schutz des Bodens und seiner viel-
faltigen Funktionen im Naturhaushalt die ihm gebihrende
Rolle zugedacht wird.

Bodenschutz in Brandenburg wird als eine Querschnittsauf-
gabe aufgefasst. Nicht allein wegen der engen Verzahnung
der bodenschutzrechtlichen Regelungen mit denen des
Immissions-, Gewaésser- und Naturschutzes oder auch der Ab-
fallwirtschaft: Boden als zentraler Teil des Naturhaushalts lasst
eben nicht ohne Beriicksichtigung der anderen Umweltguter
betrachten. Wo Boden belastet ist, sind oft auch Fragen des
Gewadsserschutzes oder der Landwirtschaft betroffen. Der Be-
trieb einer immissionsschutzrechtlichen Anlage berihrt immer
auch Aspekte der Bodenvorsorge. Und schlief3lich fuhrt auch
das zurzeit viel diskutierte Thema der 6kologischen Auswir-
kungen von Arzneimitteln — das einer der Schwerpunkte der
Veranstaltung ist — zum Boden.

Das Landesumweltamt tragt diesem Aspekt bereits seit eini-
gen Jahren Rechnung, indem querschnittsbhezogenen Fragen
ein hoher Stellenwert eingerdumt wird. Dies macht auch einen
konsequenten Dialog mit Fachleuten aus angrenzenden Be-
reichen erforderlich. Das Symposium soll auch in diesem Sinne
wirken.

Ich wiinsche dem Symposium einen erfolgreichen Verlauf und

hoffe, dass es sowohl zur Klarung wichtiger Fragen beitragt als
auch neue Fragen fiir weitere Diskussionen aufwirft.
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Das Gesetz zum Schutz des Bodens und zur Sanierung von Altlasten —
Entwicklung, Umsetzung und Forschungsbedarf

Glnther Bachmann, Umweltbundesamt Berlin

Sehr geehrter Herr Staatssekretar, Herr Prasident, meine Da-
men und Herren,

Sie haben — wenn ich das so sagen darf — mit dieser Veranstal-
tung das Thema Bodenforschung zu einem richtigen Zeitpunkt
und véllig zu Recht auf die Tagesordnung gesetzt. Nachdem
es einige Zeit lang ruhig um die Bodenforschung war, ist jetzt
— wie ich am Ende meiner Ausflhrungen zeigen kann — ein
geeigneter Zeitpunkt, um das Thema Forschung und Boden-
schutz erneut in aktueller Betrachtung zu thematisieren.

Sie haben mich gebeten, Uber das Thema ,,Das Gesetz zum
Schutz des Bodens und zur Sanierung von Altlasten — Entwick-
lung, Umsetzung und Forschungsbedarf* zu sprechen. Der
Bundes-Gesetzgeber hat das Bodenschutzfachrecht geschaf-
fen und hierzu ein Gesetz verabschiedet und Verordnungen
erlassen.

Das Bundes-Bodenschutzgesetz und die Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung sind seit einem Jahr in Kraft.
Sie werden durch Regelungen von Landern und Kommunen
konkretisiert. Der Erlass von Gesetz und Verordnung hat die
Aufgaben des Bodenschutzes aber nicht bereits erledigt. Das
Bundes-Bodenschutzgesetz reguliert die Gefahrenabwehr und
versucht, grobste Schaden abzuwenden. Das sind wichtige
Ziele. Die Umweltpolitik hat hier jedoch (nur) einen Auftakt
gesetzt. Die Politik zum Schutz des Bodens muss dariber hin-
aus in viele andere fachrechtliche Bereiche und Fachseilschaften
hineingetragen werden. Stichworte sind das Baurecht und der
Flachenverbrauch, das Dingemittelrecht und die landwirt-
schaftlichen Fachaufgaben, die Abfallwirtschaft und viele an-
dere mehr.

Die Facharbeit zur Ausgestaltung der Ansatze des Bundes-
Bodenschutzgesetzes geht ebenfalls voran. Beispielhaft sei hier
folgendes genannt: Wir sind zurzeit dabei, gemeinsam mit
den Landern, Vollzugshilfen fir die Umsetzung des Bundes-
Bodenschutzgesetzes und vor allem der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung zu erstellen. Hierbei geht es auch
um die Harmonisierung der Werteregelungen zum Schutz des
Bodens, zu der die Umweltministerkonferenz einen Bericht in
Auftrag gegeben hat, der Vorschlage zur Harmonisierung der
Werteregelungen z.B. bei der Verwertung mineralischer Ab-
félle, des Immissionsschutzes, der Klarschlammverordnung —
jeweils soweit der Boden betroffen ist — enthalt. Ferner geht es
u.a. um die Frage der Aufbringung von Bodenmaterial, der
§12 der Verordnung muss interpretiert werden; es geht auch
um die Fortentwicklung der Prifwerte hinsichtlich weiterer
Stoffe.

Kirzlich hat das BMU den wissenschaftlichen Fachbeirat
,.Bodenschutz* einberufen, ein Fachbeirat, der in Anhang 1
der Verordnung angekindigt ist und der die Aufgabe hat, den
jeweils fortschrittlichen Stand der Untersuchungsmethoden
zum Bodenschutz darzustellen. Wir haben bei der Erstellung
der Verordnung das Problem gehabt, dass der Verordnungs-
geber nur starr auf bestimmte Normen, Verfahren, Analytik,
Probenahme verweisen kann, nicht aber dynamisch ist. Inso-
fern hat die Bodenschutzverordnung fast schon ‘Verwerfliches’
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getan - sich vom wissenschaftlichen Kenntnisstand abzukop-
peln. Das ist aber aus Rechtssicherheitsgriinden so erforder-
lich. Keine Rechtsverordnung kann dynamisch auf dem jewei-
lig aktuellen Stand der Erkenntnis hin zitieren, sondern nur auf
einen zeitlich bestimmten.

Um dieses Defizit auszupendeln, hat man diesen Fachbeirat
gebildet, der jetzt seine Arbeit aufnehmen wird und kontinu-
ierlich den Stand des Wissens und der Technik im Hinblick auf
die Bodenuntersuchung und -analytik beschreiben wird.

Der Vollzug des Bundes-Bodenschutzgesetzes liegt bei den
L&ndern und den Kommunen sowie bei den im BBodSchG
direkt angesprochenen Pflichtigen. Insofern sieht man den ein-
zelnen landesspezifischen Gesetzesregelungen mit hohem In-
teresse entgegen. Hier nur einige Stichworte: Wie wird das
Sachverstandigenwesen geregelt; Aufgaben der Behérden;
Duldung und Mitwirkungspflichten von Grundeigentiimern
etc. Dies alles — hier nur auszugs- und beispielsweise — gehort
zum Vollzug der Regelungen des BBodSchG. Daneben ist aber
auch von Interesse, dass in den Léandern und im Vollzug z.B.
dartiber nachgedacht wird, ,,wie geht der Boden in die raum-
liche Planung (Bauleit-, Landschafts- Wasserwirtschaftliche
Planung etc., Regionalplanung etc.) ein“.

Mit der Umsetzung des Bodenschutzrechtes sind auch die Vor-
sorge und die Ausstrahlung des Bodens in andere Regelungs-
bereiche angesprochen. Der Wissenschaftliche Beirat Boden-
schutz des BMU hat im Februar 2000 ein umfassendes Gut-
achten zur Bodenvorsorge vorgelegt und er hatte vor drei Wo-
chen die Gelegenheit, dieses Gutachten dem Umweltausschuss
des Deutschen Bundestages vorzustellen. In diesem Gutach-
ten ist eine Agenda der Vorsorge im Bodenschutz aufgemacht.
Daraus wird deutlich, dass es noch einen groRen Handlungs-
bedarf, nicht nur fir die Bundesverwaltung, sondern auch fiir
die Lander, fir die Grundeigentimer, fiir die Landwirte, flr
alle diejenigen, die vom Bodenschutz angesprochen werden,
gibt.

Der neu eingerichtete Wissenschaftlichen Beirat Bodenschutz
unter seinem Vorsitzenden, Prof. Dr. Thoenes, hat also in der
kurzen Zeit seines Bestehens bereits ein umfassendes Gutach-
ten zum vorsorgenden Bodenschutz vorgelegt. Der Wissen-
schaftliche Beirat Bodenschutz hat als Kernpunkt seiner Uber-
legungen darauf hingewiesen, dass wir eine Reihe neuer Leit-
bilder zum vorsorgenden Bodenschutz brauchen, die auf den
Boden als gemeinschaftliches Gut abstellen, auf seine Bedeu-
tung als wertvolles Gut und als Naturkdrper hinweisen und
die Vorstellung propagieren, Boden zu gebrauchen statt zu
verbrauchen. Das Gutachten spricht noch eine Reihe anderer
Punkte an wie die Erarbeitung von Methoden zur Bewertung
der Lebensraumfunktion, von Malinahmen zum Schutz gegen
Erosion und Bodenschadverdichtungen. Von besonderer Be-
deutung sind derzeit die Bewertung der Wirkung von Tier-
arzneimitteln, deren Rickstdnden und Metaboliten sowie der
Wirkung gentechnisch veranderter Organismen und ihrer
Erntertickstande auf den Boden. Auch muss der These des
Boden-Beirates nachgegangen werden, dass BSE-Erreger
(Prionen) in Boden persistent sein kdnnen.
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Der Wissenschaftliche Beirat Bodenschutz unterstreicht dabei,
dass wir uns im Bodenschutz nicht auf vermeintlichen Lorbee-
ren ,,ausruhen‘ dirfen. ,,Alte* Probleme wie die Cadmium-
Belastung der Bdden sind noch immer aktuell — man denke
nur an Eintrage via Luft, Klarschlamm und Kompost. Sie sind
zwar allesamt in den letzten zehn Jahren durch Emissions-
minderung zuriickgegangen. Aber die Bdden sind auf hohem
Niveau vorbelastet, so dass auch geringere Eintrége immer
noch das insgesamt unerwinschte bis gefahrlich hohe Belas-
tungsniveau erhdhen. Der WBB erinnert aber auch daran, dass
,»neuen* Problemen und Gefahren etwa durch den Eintrag
von Schadstoffen, aber auch biologischen Materialien nach-
gegangen werden muss. Und schlief3lich sind die umweltpoli-
tischen Erfolge im Bemuhen, den Bodenverbrauch einzudam-
men und wertvollen Boden fir anspruchsvolle Nutzungen zu
erhalten, bisher sehr begrenzt — um nur das Mindeste zu sa-
gen.

Meine Damen und Herren, ich gebe lhnen jetzt einen kurzen
unvollstadndigen Abriss Uber den Forschungsbedarf, der sich
aus der Umsetzung der Verordnung ergibt. Ich gehe dabei
nicht auf alle weiteren Themen des Bodenschutzes ein, son-
dern werde kurz bilanzieren, welche Forschungsergebnisse die
Verordnung enthélt und was sich an Forschungsbedarf hier-
aus fur die ndhere Zukunft ergibt. Dazu stelle ich die folgende
Ubersicht vor:

Es geht mir zuerst um das Verhéltnis zwischen dem Vollzug,
den Regelungen der Verordnung und den Forschungsergeb-
nissen aus den jahrelangen umfangreichen und richtig geld-
trachtigen Bemiihungen des Bundesforschungsministeriums
(BMBF). Und ich habe mit Absicht die Jahre 1985 bis 1992
gewahlt, denn ab 1992 war eine Abnahme der Forschungsbe-
mihungen zu beobachten und, es gab kein groRes Boden-
schutzforschungsprogramm mehr, sondern lediglich einige
einzelne Projekte.

Im Bundesforschungsministerium gibt es in jiingster Zeit wie-
der erwahnenswerte Forschungsprogramme z.B. zur Altlasten-
sanierung mit Hilfe von reaktiven Wanden, zur Fragestellung
,»Wie kann letztendlich durch Eisenverbindungen Grundwas-
ser saniert werden?“. Das Forschungsprojekt ,,Natural
Attenuation — die natirliche Selbstreinigung von Grundwas-
ser und von Béden* und kurzlich auch die Ausschreibung zu
der Sickerwasserprognose (Fragen der Passage von Stoffen
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Abb. 1:  BBodSchV und Forschungsbedarf
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vom Boden in das Grundwasser) zeigen, welchen groRen Stel-
lenwert das BMBF diesen speziellen bodenschutzbezogenen
Themen einrdumt. Die Projekte sind noch nicht angelaufen,
aber sie sind schon bewertet.

Meine Damen und Herren, jetzt zu den Analyseverfahren und
zur Betrachtungsweise, die die Verordnung fur die Untersu-
chung von Bdden nahe legt; hierzu das folgende Bild:

Die BBodSchV enthélt ein Mix verschiedener Extraktions-
verfahren zur Bestimmung der Schadstoffgehalte im Boden.
Die Verordnung redet tiber Gesamtgehalte von Stoffen in Bo-
den, aber auch Uber die wasserloslichen Gehalte und Gber das,
was fur die Pflanze verfugbar ist. Dieser Methodenmix enthalt
»alte*, d.h. bereits eingefiihrte und ,,neue*, d.h. erstmals durch
die Verordnung rechtlich verbindliche Untersuchungsnormen.
Erstmals wurde die Neutralsalzextraktion etabliert.

Untersuc hungsmethaden: Stoffe in Baden

Borsery B L
Bezscan:

= Gedarmigeline

= wasaaridalich . Arslesssges

 motil T 1

= Woulraleslsy ¢ o
[ e

¢ S
F a2 il vl
5 )
Abb. 2:  Untersuchungsmethoden fur Stoffe in Boden

Es zeigte sich aber auch, dass der heutige Wissensstand zu den
Methoden flr bestimmte Untersuchungen noch nicht fiir eine
rechtsverbindliche Regelung taugt. Dazu gehdren die Unter-
suchungs- und Messmethoden, die aus Bodenuntersuchun-
gen die Konzentration von Schadstoffen im Sickerwasser des
Bodens prognostizieren, sowie die Methoden zur Ermittlung
der fur den Menschen relevanten, sogenannten resorptions-
verfiigbaren Anteile am Gesamtgehalt eines Stoffes im Boden.

In Zukunft wird man verstarkt Uber die Mobilitat von Stoffen
nachdenken — weil nur die mobilen Stoffe fiir das Grundwas-
ser, fur die Pflanze und letztendlich fiir den Menschen auch
das Geféhrliche sind. Es sind somit Fragen der Mobilitat bis
hin zur Frage des Humanbiomonitoring (HBM) angesprochen.
Bei der Beurteilung des Wirkungspfades Boden — Mensch wird
es in Zukunft darum gehen, von der Betrachtung der Gesamt-
gehalte wegzukommen, um verstarkt die wirkungsbezogenen
Gehalte zu betrachten. Hierfir liegt die Verfahrensnorm ,,Ex-
traktion/Resorption verfligbarer Gehalte von Schadstoffen im
Boden** im Entwurf vor.

Das Umweltbundesamt fuhrt derzeit ergdnzend zu dieser
Methodenentwicklung einen Tierversuch durch, in dem an
Mini-Schweinen gepruft wird, ob die Extraktion der nur fur
den Menschen relevanten Schadstoffanteile aus dem Boden
zuverléssig ist und ob der richtige Teil eines Schadstoffes im
Boden damit erfasst wird.



Die Verordnung enthélt einige Prufwerte zu Stoffen fur den
Pfad Boden - Pflanze. Derzeit lauft ein Vorhaben im Umwelt-
bundesamt zu weiteren organischen Stoffen, die wir fur die-
sen Pfad betrachten und regeln sollten.

Ich berichtete schon uber ein umfangreiches Forschungs-
programm des Forschungsministers zu den Methoden, die
Quellstéarke von Kontaminationen im Boden zu bestimmen
und ihren Transport durch die ungeséttigte Zone zu progno-
stizieren. Diese umfassenden Forschungsaktivitdten reichen
jedoch noch nicht aus, um alle wesentlichen Fragestellungen
zur Bewertung von Stoffen im Wirkungspfad Boden — Grund-
wasser abzudecken. Ich verweise darauf, dass es aus For-
schungssicht noch Erhebliches zu tun gibt, da wir z.B. die spe-
zifischen Organismen, die im Grundwasserleiter leben, noch
gar nicht hinreichend kennen; taxonomisch vielleicht annéa-
hernd, aber nicht im Hinblick auf die Wirkungen, die Schad-
stoffe auf sie haben.

Die jetzt oftmals auch fir die Beurteilung von Grundwasser
herangezogenen aquatoxikologischen Untersuchungs-
methoden verwenden als Testorganismen solche Organismen,
die in Oberflachengewadssern leben, nicht jedoch im Grund-
wasser. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Beurteilung
der Grundwasserqualitat steht meines Erachtens noch aus. Und
insofern muss das Schutzgut Grundwasser oder Boden-
sickerwasser auch im Bezug auf die Organismen und die Wir-
kung von Stoffen auf diese Organismen untersucht werden.
Um dieses Themenfeld kiimmert sich bisher noch keiner. Még-
licherweise deswegen, weil es als ein zu groRes Themenfeld
erscheint. Aber es ist ein wichtiges Forschungsziel.

Ebenso stehen Untersuchungen und valide Daten aus, die es
erlauben wirden, der Anforderung der BBodSchV gerecht zu
werden, die natirliche Beschaffenheit des flurnahen Grund-
wassers bei der Altlastenbeurteilung zu beriicksichtigen; bis-
lang l&sst sich nur die Beschaffenheit tieferliegender Grund-
wasservorkommen im Sinne von reprasentativen geogenen
Hintergrundwerten beschreiben.

Ein weiteres Defizit ist, dass es in der Bodenschutzverordnung
noch keine Vorgabe gibt fir den Schutz der Bodenorganismen.

Die Ableitung von Bodenwerten fir den Pfad Boden — Boden-
organismen war im Rahmen des Verordnungsgebungsverfah-
ren derzeit noch nicht mdglich, weil hierfiir noch keine belast-

Einige Zukunfisthemen zur
Bewerlung von Stolfen in Baden
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Abb. 3:  Einige Zukunftsthemen zur Bewertung von Stoffen
in Boden..
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bare wissenschaftliche Grundlage fur etwaige Prifwerte und
Bewertungsvorschriften fir die Bodenorganismen vorlagen.
Jetzt gibt es Bemiihungen, entsprechende Biotests zu erstellen
und die Frage zu beantworten, ,,was ist eigentlich 'normal’ in
Bdden im Hinblick auf den bodenbiologischen Besatz, worauf
hin mussen wir unsere Schutzgutvorstellungen eigentlich jus-
tieren*“? Nicht jeder Boden braucht 300 Regenwirmer pro
Kubikmeter, nicht jeder hat natirlicherweise einen solcherart
hohen bodenbiologischen Besatz. Die Frage ,,was erwarten
wir an bodenbiologischem Besatz bei bestimmten Bodentypen,
bei bestimmten Nutzungsformen*? — ist ebenfalls ein Thema
von grolRem Forschungsinteresse.

SchlieRlich geht es auch um ,,neue* Stoffe und um die Frage,
wie verhélt man sich gegentiber besorgniserregenden Eintra-
gen von Schadstoffen, fur die man im Moment Uberhaupt
noch gar keine Mal3stdbe hat? Es sind nicht immer klassische
Schadstoffe, von denen Bodenbelastungen ausgehen, obwohl
naturlich z.B. die Cadmiumbelastung der Boden immer noch
zu hoch ist. Fur die Forschung kdnnen aber auch Wirkungen
genetisch verdnderter Organismen oder Genprodukte oder
Reste von DNA, die Uber gentechnische Freisetzungen in Bo-
den gelangen, wichtig sein. Es kdnnen auch — sagt uns der
Wissenschaftliche Beirat Bodenschutz beim BMU - infektitse
Biomolekile sein, von denen Bodenbelastungen ausgehen.
Das alte Thema Bodenhygiene bekommt damit neue Facet-
ten. Der Wissenschaftliche Beirat hat die Hypothese gewagt,
es sei noch nicht klar, ob Erreger von BSE oder TSE im Boden
persistent, d.h. Uberdauernd sind; jedenfalls eine gewisse Zeit
lang. Dieses muss geklart werden. Denn, wenn sie es denn
waren, ist die Besorgnis, es konnte sich eine Infektionskette
Uber die Ausscheidung des Tieres in den Boden zur Wieder-
aufnahme durch Anhaftung im Griingut geben, sehr groR.

Es gibt eine Reihe von sinnvollen Fortentwicklungsansatzen
zum Thema ,,wie messen wir eigentlich Schadstoffe, die aus
der Luft auf den Boden kommen*“? Dass man Blei und Cadmi-
um und auch Benzo(a)pyren messen kann, das ist nicht mehr
der forschungsintensive Teil der Arbeit. Vielmehr gibt es eine
groRe Anzahl von organischen Stoffen, die Uber die Luft in die
Bdden eingetragen werden, Uber die wir im Moment nicht
reden, weil wir auch teilweise technisch nicht Gber die Mittel
verfuigen, diese nachzuweisen. Hier bieten sich neue automa-
tisierte moderne Methoden der Nachweistechnik an, die man
anwenden und fortentwickeln muss.

Auch die Korrelation von Extraktionsverfahren sei kurz ange-
sprochen. Wir haben, wie ich anfangs erwahnte, mehrere
Extraktionsverfahren in der Verordnung etabliert: Wasser,
Neutralsalz, Kénigswasser. Die Frage ist ,,wie verhalten sich
die Extraktionen zueinander*“?, das ist auch eine - zunachst
alt erscheinende — Frage, die aber véllig in neuem Lichte er-
scheint, wenn sie in der Praxis versuchen, etwa S4-Extrakte mit
Neutralsalzextrakten zu vergleichen. Hier besteht in der Tat
noch erheblicher Bedarf an weiteren Untersuchungen.

Der Eintrag von Tierarzneimittelresten in Boden und Grund-
wasser ist ein weiteres wichtiges Thema fur die Zukunft. Wir
haben in einer Studie die Tierarzneimittel, die in der Region
Weser-Ems fur die Gefliigel- und Schweinehaltung eingesetzt
werden, mengenmaéRig bilanziert. Das Ergebnis ist erstaun-
lich. Aus ersten Tests wissen wir, dass die Tetrazykline in der
Giille persistent sind, dass sie auch auf Boden aufgebracht
werden und offenbar kein wesentlicher Abbau in der Giille
stattfindet. Welcher Reaktion diese Stoffe dann im Boden un-
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terliegen, ist uns noch nicht gesichert bekannt. Deswegen
wollen wir in einer weiteren Phase einen geeigneten Wirkungs-
test fur diese Stoffe finden.

Einen Hinweis noch auf ein bisher wenig gesehenes Thema:
Die Bodenschutzverordnung gibt im Vollzug dem Sachverstan-
digen oder dem Ingenieurbiiro auf, er moége ,,sicher beurtei-
len*, ob eine Konzentration eines Schadstoffes im Boden ei-
nen MalRnahme- oder Vorsorgewert unterschreitet oder nicht.

Zukiin#ig relevande Stoife
und Wirkungsgrifen
(A uswaki)

Abb. 4:  Auswahl zukiinftig relevanter Stoffe und Wirkungs-

gréRen

Das ist in vielen praktischen Fallen sicherlich aufgrund von
Erfahrungswissen méglich; den Sachverstéandigen wird mit die-
ser Anforderung eine grolRe Verantwortung zugeschrieben.
Fur die Beurteilung komplizierter Féalle und zur Sicherung von
Wissen und Erfahrungen aus Einzelféllen muss hingegen noch
weitere Forschung betrieben werden, sowohl was die rdumli-
che Heterogenitét von Bdden angeht als auch was die chemi-
sche Heterogenitat betrifft. Bei der chemischen Heterogenitét
sind wir relativ weit, bei der Frage zur rdumlichen Heterogeni-
tat ,,wie komme ich vom Punkt einer angenommenen oder
gemessenen Konzentration zu einer Aussage auf die Flache*?
ist noch umfangreiche Forschungsarbeit zu leisten.

Das Bundesforschungsministerium hat im vorigen Dezember
in einer konzeptionellen Erérterung unter Einbeziehung der
Bodenwissenschaften, der Wissenschaftlichen Beratungs-
einrichtungen und der Projekttragerschaften das weitere

Lukuntftsentaickiung , Projaki Boegenschuiz™

[EEndScni wed urder-
gesetzlich ausdiferenziert

Hodenschuly
ist mehr als BEAd5cG

S8offe wnd Flachen verk nuplen:

integriene Zersioneng - iniegriens Lasungs-

konrapli

Bandelung (wimler infistiven| fehit (inochj

&)

Abb. 5:  Zukunftsentwicklung des ,,Projektes Bodenschutz*
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Procedere der Bodenforschung erortert. Im Ergebnis hat der
Forschungsminister die Ansétze zu einer weiteren Initiative zur
Bodenforschung aufgenommen.

Es soll ein komplexes Forschungsprojekt zur Bodenforschung
und zum Flachenmanagement als Verbundprogramm geben.
Dieses Verbundprogramm wird die schon in Gang gesetzten
Forschungsprogramme zur Sickerwasserprognose und Natural
Attenuation erganzen.

Dieses Forschungsprogramm wird darauf aufsetzen, dass das
Bundes-Bodenschutzgesetz untergesetzlich und durch die Lan-
der ausdifferenziert wird. Man wird auf den Zusammenhang
zwischen Schadstoffen und Flachennutzungskonkurrenzen
eingehen.

Wir wollen die Béden schiitzen und insbesondere auch schiit-
zen im Hinblick auf den méglicherweise zu hohen Stoffein-
trag. Diese Problematik ist verstérkt aufzugreifen, man muss
integrierte Loésungskonzepte fir solche Flachen, solche Béden
entwickeln, die sowohl den stofflichen als auch den flachen-
bezogenen Aspekt beriicksichtigen. Dabei halte ich es fir wich-
tig, dass moglichst viele Initiativen gebiindelt werden.

Und um eine Initiative am Ende anzusprechen, die Uiberhaupt
nichts mit Forschung zu tun hat, aber viel mit Initiative, habe
ich lhnen diese Folie gemacht: ,,Der Boden lebt*“. Meine Da-
men und Herren, es handelt sich hier um die 5. Sonderbrief-
marke ,,Der Boden lebt*.

Meine Bitte ist: Schreiben Sie nicht so viele E-mails, schreiben
Sie normale Briefe und kleben Sie diese Briefmarke darauf.
Denn die 50 Pfennig, die Sie extra bezahlen, gehen in Um-
weltbildungsprojekte zugunsten des Bodenbewusstseins, ein
Teil davon geht in Projekte der 3. Welt, ein Teil davon geht in
nationale Projekte. Noch bis zum 30. Juni 2000 kann man sich
Ubrigens fur Projekte beim BMU bewerben und deswegen der
Hinweis: Bodenschutzforschung ist wichtig, ist sehr wichtig -
aber zugleich ist natdrlich auch die Umsetzung von solchem
Wissen wichtig. Und deswegen, meine ich, gehort diese Brief-
marke immer auf die Briefe, die Forschungsprojekte enthalten,
aufgeklebt.

Dir. Prof. Dr. Glnther Bachmann
Umweltbundesamt Berlin, FG 115.1
Bismarckplatz 1, 14193 Berlin
Telefon: (030) 8903 2854
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wDer Boden lebt*

Abb. 6:  Briefmarke ,,Der Boden lebt*
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I. Bodenzustand und Altlastensituation in Brandenburg
Stoffliche Belastungen brandenburgischer Boden — ein Uberblick

Sabine Hahn, Annette Poot, Ridiger Schultz-Sternberg, Dieter Wedde, Landesumweltamt Brandenburg

Einleitung

Vorsorgender Bodenschutz sowie die Sanierung von Altlasten
und schédlichen Bodenveranderungen erfordern umfassende
Kenntnis Uber den Zustand und die stoffliche Belastung der
Bdden, der altlastverdachtigen Flachen und der Altlasten.

Aufgabe des Landesumweltamt Brandenburg ist es, schadli-
chen Stoffeintrdgen in die Boden praventiv entgegenzuwir-
ken sowie bestehende Gefahren, die sich aus 6kologischen
Altlasten im Land Brandenburg ergeben, zu beseitigen.

Mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) vom
17.03.1999 und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung (BBodSchV) vom 12.07.1999 sind zwar rechtliche
Voraussetzungen zur Lésung der genannten Problematik, ins-
besondere fir den Vollzug durch die dafur zustdndigen Be-
hérden geschaffen worden, dennoch bleiben noch viele Fra-
gen unbeantwortet.

Deshalb erarbeitet das Landesumweltamt Brandenburg wis-
senschaftlich-technische Grundlagen, Strategien und Konzepte
sowie Arbeitshilfen zum vorsorgenden Bodenschutz und zur
Gefahrenabwehr bei schadlichen Bodenverdnderungen und
Altlasten.

Dies erfolgt in enger Zusammenarbeit mit den zustédndigen
Vollzugsbehorden und den betroffenen Fachbehérden des
Landes Brandenburg und anderer Lander sowie mit Universi-
téten, Hochschulen und anderen Forschungseinrichtungen.

Durch die Einbeziehung von Informationen der Landkreise/
kreisfreien Stadte und verschiedener anderer Datenquellen
wurde ein zur Beurteilung der Fragen des Bodenschutzes und
der Altlasten notwendiger Datenfundus aufgebaut, der nur
mit moderner rechnergestitzter Informationstechnik verwal-
tet werden kann. Hierzu stehen zwei Fachinformationssysteme
zur Verfiigung:

< Das Fachinformationsystem Bodenschutz (FISBOS)
zur Ermittlung, Dokumentation und Bewertung von
Bodenzustand, Bodenfunktion und Bodennutzung.

e Das Fachinformationssystem Altlasten (FISAL)
zur Ermittlung, Dokumentation und Bewertung von
altlastenverdachtigen Flachen/Altlasten und zukinftig
auch von Verdachtsflachen und schéadlichen Bodenveran-
derungen geméal § 2 BBodSchG.

Fachinformationssystem Bodenschutz (FISBOS)

Im FISBOS werden die chemischen, physikalischen und biolo-
gischen Bodeneigenschaften, ferner Bodenbelastungen und
Bodengefahrdungen, die Bodennutzung, Bodenschutz-
maBnahmen sowie ggf. zukiinftige Gebietsausweisungen
erfasst und bewertet. Dieses Fachinformationssystem bildet
damit ein Instrument zur Unterstitzung des Vollzugs des
Bundesbodenschutzgesetzes. Das FISBOS, das Schnittstellen
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zu anderen Fachinformationssystemen in der Landes-
verwaltung besitzt, ist geméai? § 39 BbgAbfG vom Landesum-
weltamt zu fiihren. Es besteht aus den Informationsbereichen:

1. Bodenzustandskataster:
In ihm werden punktuell anhand von Einzelprofilen Daten
Uber Zustand, Funktionen und Nutzungen der Bdden
erfasst, dargestellt und bewertet.

2. Planungs- und MaRnahmenkataster:
In ihm werden die flachenhafte Verteilung von Bodenzu-
stand, Bodenfunktionen und Bodennutzung sowie zukiinf-
tig Gebietsausweisungen und Flachen mit Bodenschutz-
maflnahmen erfasst. Die Darstellung erfolgt raumbezogen
mittels eines Geographischen Informationssystems.

3. Boden-Dauerbeboachtung und Bodenprobenbank:
Die Boden-Dauerbeobachtung ist ein Instrument zur lang-
fristigen Uberwachung der Veranderung von Bodenzu-
standen und Bodenfunktionen. Uber die Bodenproben-
bank erfolgt die Probenarchivierung fur spatere Beweis-
sicherungen.

Bodenzustandskataster

Die Daten des Bodenzustandskatasters bilden u.a. die Hinter-
grundgehalte der Boden ab, wie sie gemaR § 2 Nr. 9 der Bundes-
bodenschutzverordnung definiert sind: Der Hintergrundgehalt
ist der Stoffgehalt eines Bodens, der sich aus dem geogenen
(natlrlichen) Grundgehalt eines Bodens und der ubiquitéren
Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrdge zusammensetzt.

Mit Hilfe statistischer Verfahren lassen sich aus den Hinter-
grundgehalten die Hintergrundwerte ermitteln. Die Bund/Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) charakterisier-
te 1998 Hintergrundwerte als reprasentative Werte fir allge-
mein verbreitete Hintergrundgehalte eines Stoffes oder einer
Stoffgruppe in Boden. Punktuelle Belastungsschwerpunkte
gehen in die Hintergrundwert-Ermittlung nicht ein.

Die in Brandenburg aus den Hintergrundgehalten ermittelten
Hintergrundwerte fiir Oberb&den beriicksichtigen das Boden-
ausgangsgestein (Sande, Lehme, Niedermoortorfe) sowie die
Bodennutzung (Acker, Grunland, Wald). Nach siedlungs-
strukturellen Gebietstypen, wie von der LABO empfohlen, wur-
de nicht differenziert, da diese in Brandenburg die unterschied-
liche Hintergrundbelastung nur unzureichend widerspiegeln.
Es ist aber beabsichtigt, die unterschiedliche Gebietskulisse
der Hintergrundbelastung anhand mdéglicher Belastungs-
muster auszuweisen. Zur Charakterisierung von Hintergrund-
werten und deren Verteilung werden das 50. und 90. Perzentil
angegeben.

Von groBer Praxisrelevanz ist das Verhdltnis der Hinter-
grundwerte zu den Vorsorgewerten. Gemall § 8 Abs. 2 Nr. 1
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BBodSchG sind Vorsorgewerte ,,Bodenwerte, bei deren Uber-
schreitung unter Beriicksichtigung von geogenen oder grof3-
flachig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel
davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schadlichen
Bodenverénderung besteht.*

Die ermittelten brandenburgischen Hintergrundwerte fur
Ackernutzung auf Sandstandorten sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Sandstandorte machen etwa 60 % der landwirtschaftli-
chen Nutzflache Brandenburgs aus. Die Hintergrundwerte sind
den in der BBodSchV genannten Vorsorgewerten gegentber-

gestellt. Es wird ersichtlich, dass bei Sandstandorten fur alle
aufgefiihrten Stoffe die brandenburgischen Hintergrundwerte
deutlich unter den bundeseinheitlichen Vorsorgewerten lie-
gen. Diese Feststellung trifft auch fur Lehm- und
Schluffstandorte in Brandenburg zu, nicht aber fir Auenboden,
die gesondert beurteilt werden mussen. Im ubrigen liegen die
brandenburgischen Hintergrundwerte berwiegend auch un-
ter den von der LABO 1998 ausgewiesenen landeruber-
greifenden Hintergrundwerten fir anorganische Stoffe.
Hintergrundwerte wurden in Brandenburg auRerdem fur wei-
tere elf organische Schadstoffe abgeleitet (RitscHeL, 2000).

Tab. 1: Hintergrundwerte brandenburgischer Béden im Vergleich zu den Vorsorgewerten am Beispiel der Ackernutzung auf

Sandstandorten (Humusgehalt < 8 %)

Stafe Hirfergrundwert
Anigabssn In mgkg 0. Parramtil
Schwormaetalbo

Cadmium () o1
Charoin (Lr] 4
Kiupber () A
Qusckaibsar (Hg < Q05
Micia| |Mij 2

Bilai {Fin) i2

Fink (Zn 15
Oinganikn

PCEy 0,003
B g ipynan NR] |
PAK .18

Hintargrundwerd Viars orgerssart
S, Parzaniil
0,2 o4
7 =0
Hi 20
1,06 121
5 5
il
25 £
(ol hx] 0,05
0.0 o3
0.5 |

Tab. 2: Hintergrundwerte brandenburgischer Béden im Vergleich zu den Vorsorgewerten fiir das Schwermetall Cadmium

Hintergrundwerls

Acker Girtinland

Ap 1)
Sande
Anzahl n 1.130 ar
50, Parz (i .1
a0. Perz. 0,2 0.3
Lehme
Anzahln aTa 28
50. Parz 0,1 01
90, Parz [ | 0.4
Torfe
Anzakl n 36 =h
50, Parz 0.1 0,1
80. Perz. 0,2 0.4

In Tabelle 2 sind fir Cadmium die Hintergrundwerte branden-
burgischer Sand-, Lehm- und Torfbéden (Niedermoor- Stand-
orte) unter Acker, Grunland und Wald aufgefiihrt. Deutlich
wird auch hier, dass alle Hintergrundwerte erheblich unter den
bundesweiten Vorsorgewerten fiir Cadmium liegen.

Abbildung 1 gibt einen raumlichen Uberblick iber das Ver-
héltnis der Cadmiumgehalte zu den Vorsorgewerten fir Cad-
mium. Zur Verfigung standen Messwerte von 3.045 Standor-
ten. Beprobt und dokumentiert wurde nach einem Grund-
raster von 8 x 8 km mit 460 Punkten, von denen 240 Punkte
im Bereich landwirtschaftlicher Nutzung liegen. Die Ubrigen
Punkte werden im Rahmen des forstlichen Umweltmonitoring
im Untersuchungsprogramm BZE durch die Landesanstalt fir
Forsten Eberswalde beprobt. Spezielle Untersuchungen z.B.
aus F+E-Vorhaben verdichteten das Grundraster (vgl. auch
SCHMIDT e AL., 1997).

Die Ubersicht beriicksichtigt nicht die Bodenart am konkreten
Probenahmepunkt, dennoch ist die Darstellung instruktiv. Es

16

Vorsorgewert
Wald laut BBodSchy
Ah
11
0z 4
0.3
k. A 1.0
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k.A. keine Angabe

Uberwiegen bei weitem die blau dargesteliten Probenahme-
punkte, deren Cadmiumgehalte unterhalb des niedrigsten Vor-
sorgewertes (0,4 mg Cd/kg, Vorsorgewert Sand) liegen. Die
wenigen griin dargestellten Probenahmepunkte dokumentie-
ren Cadmiumwerte, die zwar groRer als die Vorsorgewerte fur
Sand, jedoch immer noch kleiner sind, als die Vorsorgewerte
fur Lehm (< 1 mg/kg). Die nur vereinzelt gelb dargestellten
Probenahmepunkte reprasentieren Cadmiumwerte, die zwar
Uber den Vorsorgewerten fir Sand und Lehm liegen, jedoch
niedriger sind, als die Vorsorgewerte fur Ton (< 1,5 mg/kg).

Eine Uberschreitung aller Vorsorgewerte findet sich an den
orangen und roten Probenahmepunkten, an letzteren sogar
eine Uberschreitung des doppelten Vorsorgewertes fiir Ton (=
3,0 mg Cd/kg).

Vergleichbare Darstellungen fir Blei (3.030 Standorte), fur
Kupfer (2.587 Standorte) und fur Zink (2.721 Standorte) fin-
den sich in Abbildungen 2 bis 4. Sie ergeben ein &hnliches
Bild. Die Uberschreitungen der Vorsorgewerte sind auffallig,
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aber lokal sehr begrenzt und treten
insbesondere in den Uberschwem-
mungsgebieten von Elbe, Havel und
Oder auf, aber auch in Siedlungs-
bereichen und in Stralennahe (Au-
tobahn).

Aus den Punktdaten des Bodenzu-
standskatasters wurde mittels des
geostatistischen Verfahrens KRIGING
eine flachenbezogene Aussage zur
Verteilung der Zinkgehalte im Ober-
boden abgeleitet und dargestellt
(MoNSE UND ScHULTZ-STERNBERG, 2000).
Auch hierbei wird die groRflachig
geringe Hintergrundbelastung deut-
lich (Abb. 5). Regional erhéhte Zink-
gehalte weisen Verdichtungsraume,
z.B. der engere Verflechtungsraum
Berlins, vor allem aber die Auen-
gebiete von Elbe, Havel und Oder auf.
Erhdhte Gehalte treten auch im Be-
reich von Siedlungen und Industrie-
standorten auf.

Abb. 1:  Cadmiumgehalte in den
Oberbdden der Profile
aus dem Bodenzustands-
kataster des Landes Bran-

denburg

Abb. 2:  Bleigehalte in den Ober-
boden der Profile aus dem
Bodenzustandskataster

des Landes Brandenburg
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[ bis 200 mgikg
B bis 500
bis 1000

ks 1500 mgkg

Abb. 5:
Planungs- und MaRnahmenkataster

Wird durch die Hintergrundwerte das ,,normale Niveau* von
Schadstoffgehalten in B6den beschrieben, so lassen sich durch
verschiedene Belastungstypen spezifische grolRraumige Boden-
belastungen kennzeichnen. Trotz geringer Siedlungsdichte und
wenig Industrie existieren auch in Brandenburg einige mehr
oder weniger grofirdumige Belastungsstandorte. In Abh&n-
gigkeit von der Schadstoffeinwirkung (z.B. durch Emissionen)
oder der Art der Nutzung lassen sich verschiedene Boden-
belastungstypen (z.B. Schief3platze) miti.d.R. charakteristischen
Bodenbelastungsmustern (z.B. PAK-, Bleibelastungen) unter-
scheiden und kennzeichnen. Neben stofflichen Einwirkungen
fuhrt die Nutzung oft auch zu Bodenverdichtungen und De-
gradierungen, z.B. auf Militarflachen.

Typische Belastungsmuster groRRraumiger Bodenbelastungen
sind:

e die Einflussbereiche von (ehemaligen) GrofRemittenten

der Industrie, in denen von erhéhten Schadstoffgehalten
in den Béden auszugehen ist und
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Verteilung der Zinkgehalte in den Oberbéden nach Berechnung mittels KRIGING-Verfahren

Flachen mit nutzungsbedingten Bodenbelastungen, u.a.
Uberschwemmungsgebiete, Giillehochlastflachen.

Verdachtsflachen groRrdumiger Bodenbelastungen im
Einflussbereich von (ehemaligen) GroRemittenten der Indus-
trie lassen sich anhand vorliegender Altdaten zu Luft-
immissionen modellieren. Abbildung 6 zeigt ein Boden-
belastungsmuster durch Immissionen. Am Beispiel der Béden
in der Stadt Brandenburg wird die Cadmiumbelastung, von
der im Nahbereich des ehemaligen Stahl- und Walzwerkes
Brandenburg ausgegangen werden kann, dargestellt.

Durch Modellierung der Immissionsbelastung aus fritheren
Emissionen und entsprechende Rickrechnung kénnen Berei-
che gekennzeichnet werden, die zeigen, dass die Vorsorge-
werte fur Cadmium Uberschritten werden. Es handelt sich hier-
bei nicht um Belastungsausweisungen anhand vorliegender
Bodenuntersuchungen, sondern um Annahmen, also um den
Verdacht flachenhafter Belastungen.
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Stadt Brandenburg

Cadmiumbelastungen
durch Mahimmissionen
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Abb. 6:  Belastungsmuster durch
Immissionen

Uberschwemmungsgebiete, Gilleverbringungsflachen sowie
Flug- und Landepléatze als mdgliche Belastungsmuster sind
ebenfalls fur die Stadt Brandenburg in Abbildung 7 darge-
stellt. Auch hier bildet der Belastungsverdacht die Grundlage
der Darstellung.

Relevante stoffliche Belastungen kénnen sein:

=  Schwermetalle, Dioxine, PCB in den Uberschwemmungs-
gebieten.

e  Leicht I8slicher Stickstoff, Phosphor, z.T. auch Kupfer auf
Gilleverbringungsflachen.

e MKW und Schwermetalle auf einem ehemaligen Militar-
flugplatz.

Boden-Dauerbeobachtung

Um landesweit die zeitlichen Veranderungen der Béden erfas-
sen und bewerten zu kénnen, wird in Brandenburg ein
Messnetz von Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) betrie-
ben (vgl. Abb. 8). Anhand der regelmaRigen Erfassung von
Bodenzustand, Bodennutzung und Bodenfunktion auf diesen
Flachen sollen unter Zuhilfenahme von Bewertungsmodellen
frihzeitig Aussagen Uber Grad und Richtung von Boden-
veranderungen gegeben werden.

Die drei wesentlichen Ziele der Boden-Dauerbeobachtung sind:

= langfristige Uberwachung von Verdnderungen des
Bodenzustandes,

e Prognose des Bodenzustandes und Fruherkennung
schadlicher Einwirkungen auf Bdden,

e  Dokumentation des aktuellen Zustandes der Boden als
Referenz, z.B. bei Storfallen.

In Abhéangigkeit von der Intensitit des Bodenmonitorings las-
sen sich nach LABO (2000) grundsétzlich zwei Typen von Bo-
den-Dauerbeobachtungsflachen unterscheiden:

- Basis-BDF zur Merkmalsdokumentation
- Intensiv-BDF zur Merkmals- und Prozessdokumentation.
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Die Merkmalsdokumentation auf der Basis-BDF erfolgt in der
Regel periodisch (alle 7-10 Jahre) und ohne dauerhafte Instal-
lation von Messgerédten im Bodenkdrper. Im Unterschied zur
Basis-BDF werden auf Intensiv-BDF zusétzlich Stofffliisse und
Prozesse direkt in Boden erfasst. Hierzu ist eine Instrumentie-
rung der Intensiv-BDF erforderlich, deren technische Ausge-
staltung und Messintensitat aus den zu betrachtenden Pro-
zessen resultiert.

Im Land Brandenburg werden 30 Basis-BDF auf landwirtschaft-
lich genutzten Standorten durch das Landesumweltamt und
sechs Dauerbeobachtungsflachen auf forstlich genutzten
Standorten durch die Landesanstalt fiir Forsten Eberswalde
betrieben.

Die landwirtschaftlich genutzten Standorte wurden nach drei
Kategorien ausgewahlt (GrimMm ET AL., 1996):

Kategorie I:  Bodendauerbeobachtungsflachen mit repré-
sentativen Boden-, Landschafts-und Nutzungs-
merkmalen (20 BDF)

Kategorie Il:  Bodendauerbeobachtungsflaichen mit Boden-

belastung (6 BDF)
(Problembereiche Erosion, ehemalige Gulle-
verregnung, regelmaRige Uberflutung sowie
Schadstoffbelastungen aus industriellen Immis-
sionen)

Kategorie lll:  Bodendauerbeobachtungsflachen mit sensiti-

ven Bodentypen (4 BDF)
(sensitive Béden wie Moore und Kolluvien;
weiterhin wurde ein Standort unter 6kologischer
Landnutzung aufgenommen, der sich in der Art
der Bodennutzung unterscheidet)

Die forstlichen Dauerbeobachtungsflichen werden im Rah-
men des bundesweiten Level II-Programms als Teil des forstli-
chen Umweltmonitoring in Europa betrieben. Grundlagen sind
die Ratsverordnung Nr. 3528 (1986) der Europdischen Union
sowie die Genfer Luftreinhaltekonvention (1979). Die Dauer-
beobachtungsflachen stellen die zweite Stufe der Untersu-
chungsintensitét dar, mit der wertvolle Erkenntnisse Uber die
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Entwicklung und Bedrohung weit verbreiteter Walddkosysteme
erwartet werden.

Intensiv-Messflachen werden zur Zeit im Rahmen der Inte-
grierenden Okologischen Dauerbeobachtung (IODB) einge-
richtet und betrieben (OkeLze uND ScHuLTz-STernBerRG, 1999). Die
IODB wird federfiihrend durch das Landesumweltamt betrie-
ben; ein Koordinierungsbeirat, in dem alle Messnetzbetreiber
sektoraler Messnetze aus den Umwelt- und Landwirtschafts-
bereichen vertreten sind, begleitet die fachliche Steuerung.

Fur das Land Brandenburg sind 12 Intensivmessflachen aus
spezifischen, fur Brandenburg typischen Problemfeldern vor-
gesehen. Ergebnisse aus den Intensivmessflachen sollen diese
Problemfelder dokumentieren und Geféahrdungspotenziale u.a.
fur den Boden aufzeigen. Die Intensiv-Messflachen haben
somit Friihwarnfunktion und dienen als Kontroll- und Entschei-
dungsinstrument fiir notwendige umweltpolitische MaRnah-
men.

Die erste Erhebung der 30 Basis-BDF auf landwirtschaftlich
genutzten Standorten wurde 1996 abgeschlossen. Zur Zeit
wird die erste Wiederholungsmessung durchgefiihrt, so dass
noch keine Zeitreihen dargestellt werden kdnnen.
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Messprogramm zur Umweltradioaktivitat

Im Auftrag des Ministeriums fur Landwirtschaft, Umweltschutz
und Raumordnung (MLUR) wird die Umweltradioaktivitat in
Brandenburg in einem Messprogramm auf Grundlage des
Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) laufend uberwacht
(MLUR, 2000).

Die im Boden enthaltene Radioaktivitat stammt tberwiegend
aus natdrlichen Quellen. Neben Kalium-40 sind auch Radio-
nuklide aus der Uran-Radium-Zerfallsreihe (z.B. Blei-214) so-
wie aus der Thorium-Zerfallsreihe (z.B. Blei-212) im Boden
nachweisbar.

,,KlUnstliche Radioaktivitat® wurde in die Béden im Wesentli-
chen aus zwei Quellen eingetragen:

. Fallout der oberirdischen Kernwaffenversuche: tber
mehrere Jahre andauernd; Hohepunkt Anfang der 60er
Jahre.

. Tschernobylunfall Mai 1986: Innerhalb weniger Tage.

Die Aktivitat des Kernwaffenfallout ist heute noch in Form der
langlebigen Nuklide Sr-90 und Cs-137 (je etwa 30 Jahre
Halbwertzeit) nachweisbar. Ihre flachenhafte Verteilung héngt
vor allem von der mittleren Niederschlagsmenge ab und kann fir
das Brandenburger Gebiet deshalb als annahernd gleichmaRig
angenommen werden.

Dies ist beim Eintrag aus Tschernobyl nicht der Fall. Die Aktivitats-
verteilung Uber die Flache ist hier durchaus inhomogen. Das ist
durch die lokal unterschiedliche Wettersituation wéhrend des
Durchzuges der radioaktiven Wolken begriindet, bei der Regen
zu erhéhten Ablagerungen fihrte.

Altlastensituation in Brandenburg

Die Altlastensituation ist bei weitem nicht so positiv einzu-
schéatzen, wie der Zustand der brandenburgischen Boden. Das
Land Brandenburg kann jedoch auf einen hervorragenden
Stand der Altlastenerfassung verweisen. Grunde dafir sind
vor allem die landesweite Erfassung von Altablagerungen und
Altstandorten in den Jahren 1991 — 1993 als ABM-Projekt mit
einer FOrderung durch das Umweltministerium und die Erfas-
sung von militarischen altlastverdachtigen Fldchen und
Rustungsverdachtsstandorten in den neuen Bundeslandern
im Auftrag des Bundes (sog. IABG-Projekt). Die Daten wur-
den 1995 bzw. 1997 nach intensiver Bearbeitung durch das
Landesumweltamt in das Fachinformationssystem Altlasten
tbernommen.

Die erhobenen Daten werden im Altlastenkataster abgelegt
und im Fachinformationssystem Altlasten verwaltet.

Fachinformationssystem Altlasten (FISAL)

Das Fachinformationssystem Altlasten (Abb. 9) setzt sich zu-
sammen aus:

—  Dem ISAL-Erfassungsbogen
(Erfassung in den unteren Bodenschutz-/Abfallwirtschafts-
behdrden).

—  Dem DV-Programm: WINISAL
(Informationssystem Altlasten als WINDOWS-Applikation).

—  Einer ISAL (ARC)VIEW-Applikation zur Visualisierung der
altlastverdachtigen Flachen/ Altlasten
(wichtige Grundlage bei Bauleitplanungen, Raumord-
nungsverfahren sowie bei TOB — Stellungnahmen und
fachtechnischen Stellungnahmen zu Genehmigungsver-
fahren).

—  Einem noch in der Entwicklung befindlichen vergleichen-
den und einzelfallbezogenen Bewertungsverfahren.

FIS |
WINISAL I-—- ARCVIEW | |
) B BrT
F Erlassung | Ausweriung | Visualisierung ‘ ::le:-rbu'l?
Datern- Datenimgan Datan- abellarizche | [Bewomaben] [Prazeration
Dienste arfazsung Datensxport | | auswartung | Ausweriung pritfan
[ . - — I i |
Dsten ‘ ~,|-,-:I|:r |...I| ) T Tachenmazung | Augkrsiung H..u... : sl ‘ ._I , —,
Abb. 9:  Struktur des Fachinformationssystems Altlasten des Landes Brandenburg
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Weitere Hinweise kénnen dem Merkblatt zur Altlastener-
fassung im Land Brandenburg (LUA, 1997) entnommen wer-
den, das die Erfassung, Dokumentation und Darstellung der
altlastverdéchtigen Flachen (ALVF) und Altlasten (AL) doku-
mentiert.

Abbildung 10 zeigt den Stand der Erfassung der altlast-
verdéchtigen Flachen, Altlasten und sanierten Flachen im Land
Brandenburg zum 1. Quartal 2000:
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Abb. 10: Stand der Erfassung von altlastverdachtigen Fla-
chen, Altlasten und sanierten Flachen im Land Bran-
denburg (1/2000)

Alle Angaben beruhen auf der Auswertung des Fachinfor-
mationssystems Altlasten des LUA. Die darin enthaltenen Da-
ten werden quartalsweise von den unteren Bodenschutz-
behdrden (vorher untere Abfallwirtschaftsbehoérden) an das
LUA Ubermittelt.

In der Ubersicht sind zivile und militérische ALVF/AL sowie die
Rustungsverdachtsstandorte bzw. Ristungsaltlasten (ehema-
lige Produktionsstatten der Explosiv- und Kampfstoffproduk-
tion) enthalten.

Grundlage der Erfassung war die Altlastendefinition des Lan-
desabfallvorschaltgesetzes bzw. des Brandenburgischen Ab-
fallgesetzes. Aufgrund der anndhernd deckungsgleichen Be-
griffsbestimmung zum BBodSchG ist eine flachendeckende
Nacherfassung fur Brandenburg nicht erforderlich.

Derzeit sind 961 Altlasten, d.h. Flachen, von denen nachweis-
lich eine Gefahr ausgeht, durch die hierfiir zustdénden Behor-
den festgestellt worden. Bei deren Sanierung sind jedoch auf-
grund von eng begrenzten finanziellen Mitteln sowie der Nach-/
Weiternutzung Prioritdten zu setzen.

Immerhin wurden 810 Altlasten bereits saniert (dekontami-
niert oder gesichert).

Z&hlt man alle ca. 25.000 Flachen zusammen, ergibt sich eine
Gesamtflache von 83 km?. Bei 2.704 Flachen erfolgte durch die
unteren Behorden bisher keine Zuordnung zu den Kategorien
ALVF/AL/Sanierte Altlast.

Hervorzuheben ist, dass Brandenburg besonders durch seine
intensive militérische Vornutzung gekennzeichnet ist. Bei die-
sen Flachen, die fast 8 % der Landesflache ausmachen, besteht
fur 9.743 ein Altlastverdacht. Das Land Brandenburg hat zu-
dem mit seinen 270 Rustungsaltlastverdachtsstandorten einen
der héchsten Anteile der gesamten Bundesrepublik (ca. 10 %).

Schadstoffbelastungen durch Altlasten

Bezogen auf Schadstoffbelastungen wurden die Daten fir zi-
vile Altstandorte und Altablagerungen des Informationssys-
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tems Altlasten ausgewertet. Danach ergibt sich, dass durch
Untersuchungen auf 2.043 Flachen Belastungen mit Schad-
stoffen festgestellt wurden (vgl. Abb. 11). Da die einzelnen
ALVF/AL aufgrund der brandenburgischen Methodik zur
Altlastenbearbeitung (vgl. Handbuch (MUNR 1998) und Ma-
terialien zur Altlastenbearbeitung (LUA 1997/2000)), die auch
dem Inhalt des Bundes-Bodenschutzgesetzes entspricht, in vor-
geschriebenen Arbeitsstufen untersucht werden (orientieren-
de Untersuchung, Detailuntersuchung, Sanierungsuntersu-
chung) und verschiedene der genannten Schadstoffe auf ei-
ner Flache vorkommen kdnnen (Mehrfachnennung) entspricht
die Zahl der festgestellten 2.043 belasteten Flachen nicht den
dafur erstellten Gutachten. Fir die zivilen Flachen sind bisher
weit tber 3.000 Gutachten erstellt worden.

2043 e lasiele
I L lwen

o=

Abb. 11: Zivile Altablagerungen/Altstandorte mit festgestell-
ten Schadstoffbelastungen

Fur die militarischen Flachen konnte die Auswertung nach
Schadstoffen nicht erfolgen, da hierzu keine entsprechenden
Angaben vorliegen. Dennoch sind die 0.g. Ergebnisse auch
fir diese Flachen als reprasentativ ansehen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Schadstoffgruppe Mineraldlkohlenwasser-
stoffe (MKW) Uiberwiegt. In diesem Jahr wird nicht zuletzt aus
diesem Grund im Referat Altlasten eine Arbeitshilfe zur Bear-
beitung von MKW-Schadensfallen bearbeitet.

Darliber hinaus stellen sich insbesondere die BTEX-, CKW-,
LCKW-, PAK- und Phenolbelastungen immer wieder als ein
schwieriges Problem heraus. Vor allem dann, wenn auch der
Pfad Boden-Grundwasser betroffen ist, stehen Untere Boden-
schutz-/Abfallbehérde und Landesumweltamt vor komplizier-
ten Einzelfallen.

Wichtig fir die Bearbeitung von Altlasten ist aber vor allem
auch die Bewertung der

 abgelagerten Abfille bei Altablagerungen und
e  branchentypischen Nutzung bei Altstandorten.

Die Abbildungen 12 und 13 verdeutlichen die entsprechen-
den Rechercheergebnisse.

Man kann deutlich erkennen, dass die Branche Landwirtschaft
in der Vergangenheit als Verursacher von Altstandorten be-
sonders dominierte. Hier findet man u.a. solche Nutzungen
wie Tankstellen und Reparaturstiitzpunkte mit deutlicher
Altlastenrelevanz. Sie wird von der Verursachergruppe Sonsti-
ges Gewerbe gefolgt.

Die Branchen der Chemischen Industrie, der Mineral6lindus-

trie/-gewerbe und der Metallerzeugung/-bearbeitung folgen
mit deutlichen Abstand. Bedeutende Altlastfélle, wie z.B. das
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Abb. 12: Anzahl ziviler Altablagerungen infolge unterschied-
liche Abfallablagerungen

Abb. 13: Anzahl ziviler Altstandorte infolge verschiedener
branchentypischer Nutzungen
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Abb. 14: Kartographische Darstellung von altlastverdéachtigen
Flachen/Altlasten mit ISALView

Synthesewerk Schwarzheide (heute BASF), das Petrol-Chemi-
sche Kombinat Schwedt (heute PCK-AG), das Teerwerk Erkner,
das Stahl- und Walzwerk Brandenburg sowie die Flughafen
Niedergorsdorf, Eberswalde Finow und Brandenburg Briest
sind dazu aktuelle Beispiele. Auch hier sind Mehrfach-
nennungen zu beachten.

Fir die Altstandorte ist die vorhergehende branchentypische
Nutzung ein wichtiges Indiz fir die zu vermutenden Belastun-
gen. Fur die Altablagerungen sind die abgelagerten Abfélle
fir das Schadstoffinventar maRgeblich. Abbildung 13 zeigt
die Verteilung der abgelagerten Abfélle auf Altablagerungen,
stillgelegten Deponien/Abfallbeseitigungsanlagen bzw. ille-
galen Millkippen. Wie deutlich zu erkennen ist, sind die Ab-
fallarten Siedlungsabfélle, Bauschutt, Erdaushub, Asche und
Schlacken besonders haufig auf Altablagerungen anzutreffen.
Doch vor allem hinter den 500 Nennungen bei Ablagerungen
von Industrie- und Gewerbeabféllen verbirgt sich oft ein ho-
hes Gefahrdungspotenzial, dass nur mit hherwertigen Sa-
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nierungsmalnahmen eine wirksame Gefahrenabwehr ermdg-
licht, hier sind Beispiele, wie der Giftberg Herzberg und die
Altablagerung Grof3-Ziethen zu nennen (vgl. Dittmann, 1999).

Visualisierung von altlastverdéachtigen Flachen/Altlasten

Die vorangegangenen Ausfuhrungen zeigen einen kleinen,
aber auch gleichzeitig sehr wichtigen Bereich der Auswerte-
und Recherchemdéglichkeiten des Fachinformationssystems
Altlasten.

Die topografische Einordnung der ALVF/AL in Verschneidung
mit anderen wichtigen Sachdaten ist darliber hinaus ein nicht
mehr weg zu denkender Service des Fachinformationssystems
Altlasten.

Seit 1997 kdnnen die ALVF/AL durch das geographische In-
formationssystem ArcView kartographisch dargestellt werden
(vgl. Abb.14).

Eine speziell dafur entwickelte ArcView-Applikation (ISALView)
stellt dabei die Verbindung zwischen dem Programm WINISAL
(alle altlastrelevanten Daten) und dem geographischen Infor-
mationssystem (alle Sachdaten, wie z.B. Topografie, TWSZ,
Naturschutzgebiete, Landschaftschutzgebiete, Infrastruktur,
ehemalige Militérflachen, Rieselfelder etc.) her. Dazu werden
die ALVF/AL als Punkte mit entsprechenden Symbolen darge-
stellt (vgl. LUA, 1997).

Die Mdglichkeit themenbezogener Auswertungen durch Ver-
schneidung verschiedener Sachdaten und Einordnung der vor-
handenen ALVF/AL kann gleichsam in den unteren Behdrden
und im Landesumweltamt genutzt werden. Damit stellt die
Visualisierung eine wesentliche Hilfe sowohl in der Ebene der
Landkreise/kreisfreien Stadte als auch im LUA dar, z.B.:

e  Bei der Erarbeitung von Stellungnahmen im Rahmen der
Bauleitplanung (Fl&chennutzungs- Bebauungsplanung)
zu Genehmigungs- und Zulassungsverfahren (z.B.
BImSch-Anlagen), aber auch bei der Bearbeitung zur Neu-
ordnung oder Festsetzung von Trinkwasserschutzzonen.

e  Bei der Entscheidungsfindung in Katastrophen-/Havarie-
fallen (z.B. Hochwasser an der Oder 1997).

Ausblick

Zur weiteren Umsetzung der genannten Ziele des Boden-
schutzes in Brandenburg sind folgende Anforderungen zu rea-
lisieren:

 Die Hintergrundbelastung brandenburgischer Béden ist
flachenmaRig auf dem bisher geringen Niveau zu halten.
Hierfir sind Stoffeintrage, z.B. durch die Aufbringung
von Abféllen oder durch Emissionen aus Anlagen, weiter
zu minimieren.

e  Einer moglichen Anhebung der Hintergrundbelastung
durch ,,Auffillung* bis zu den bundesweit festgeschrie-
benen Vorsorgewerten ist durch entsprechende
Minderungsmanahmen an den Stoffquellen entgegen-
zuwirken. Hierfir sollte eine bundesrechtliche Regelung
angestrebt werden, die eine regionale Herabsetzung der
Vorsorgewerte fiir sehr gering belastete Gebiete und
wenig bindige Bdden zulésst. Fir brandenburgische Bo-
den mit ihrer geringen Hintergrundbelastung sind die
bisherigen Vorsorgewerte der BBodSchV gréRtenteils
deutlich zu hoch.

Landesumweltamt Brandenburg



Weitere Vorsorgewerte, so z.B. auch fiir organische Boden-
substrate, sollten erstellt und in die BBodSchV aufge-
nommen werden.

Gebiete, in denen aufgrund ihrer Nutzung oder Immis-
sionssituation mit erhdhten Hintergrundbelastungen zu
rechnen ist, sollten anhand von Belastungsmustern aus-
gegrenzt und gekennzeichnet werden. Fir diese Gebiete
sind regionale Hintergrundwerte abzuleiten und ggf.
Gebietsausweisungen nach BBodSchG zu erwégen.

Die Datengrundlage zur Kennzeichnung des stofflichen
Bodenzustandes ist vor allem auf regionaler Ebene (mit-
tel- und groRmalistabiger Bereich) sukzessive zu erwei-
tern und zur Unterstiitzung des Bodenschutzvollzugs lan-
desweit im FISBOS bereitzuhalten. Die Bodendauer-
beobachtung ist weiterhin als Instrument der Erkennung
von Zustandsédnderungen des Bodens nach bundesein-
heitlichen Vorgaben zu betreiben.

Die Umsetzung, Qualifizierung und Ergénzung des ins-
besondere mit dem untergesetzlichen Regelwerk
(BBodSchV, Bundesanzeiger) vorgegebenen fachlichen
Instrumentariums zur Untersuchung und Bewertung von
altlastverdéachtigen Flachen und Altlasten.

Die weitere Sanierung der Altlasten, da erst 810 Alt-
standorte und Altablagerungen, vor allem im Rahmen
der Gefahrenabwehr bei der sog. ,,Haftungsfreistellung*
und im Zusammenhang mit zahlreichen Abdeckungs-
malinahmen von Altablagerungen saniert (dekontami-
niert bzw. gesichert) wurden.

Die laufende Aktualisierung und Verdichtung der Daten
im FIS Altlasten, um aussageféhige Berichterstattungen
und Stellungnahmen fertigen zu kdnnen, die vor allem
fur Rechtssicherheit der Antragsteller sorgen.

Die Erweiterung und Entwicklung des FIS Altlasten um
Verdachtsflaichen und schédliche Bodenverdnderungen

im Sinne des BBodSchG.
Im Bereich der Altlastenbearbeitung geht es zuklnftig insbe-
sondere um folgende Schwerpunkte: Zur Umsetzung dieser Zielstellungen und Aufgaben wird die
Zusammenarbeit mit Behorden, wissenschaftlichen Einrichtun-
 Die weitere Untersuchung und Bewertung der altlast- gen, Firmen und sonstigen Institutionen fortgesetzt.
verdéchtigen Flachen (von den ca. 25.000 Flachen sind

erst ca. 9 % untersucht).
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Problematik der Stoffbelastung von Uberschwemmungsboden

Wolfgang Dinkelberg, Jiirgen Ritschel, Ridiger Schultz-Sternberg, Landesumweltamt Brandenburg

Einfihrung

RegelméaRige Hochwasserereignisse mit Uberschwemmungen
kdénnen aufgrund mitgefihrter belasteter Schwebstoffe und
Flusssedimente aus industriereichen Einzugsgebieten zu
Schadstoffakkumulationen in Auenbdden im Ufer- bzw.
Uberschwemmungsbereich von Fliissen fithren. Fir das Land
Brandenburg liegen solche Erkenntnisse u.a. aus den Auen-
bzw. Polderbereichen der Elbe, Oder und Havel vor (PecHer,
1992; HOHN ET AL., 1998; MONSE ET AL., 1998; LUA, 1998; ANDERS
UND DINKELBERG, 1998; BeTHWELL, 1999; LUA/LFL, 1999; LUA/LTL,

B Aasnbddan {MKE 1 . 1 :I
B Hochevassarabdussgabkta

Flesrmgeanrnsr

Landesgrance

Abb. 1:  Auenbdéden und Uberschwemmungsbereiche im

Land Brandenburg

2000). Folge kdnnen neben Bodenverunreinigungen Belastun-
gen von Nahrungs- und Futtermitteln sowie auf diesen Stand-
orten erzeugten tierischen Produkten und letztlich eine Ge-
fahrdung der menschlichen Gesundheit sein. Aus diesem Grun-
de kénnen Uberschwemmungsstandorte als Verdachtsflachen
schadlicher Bodenveranderungen gemaR § 2 Bundes-Boden-
schutzgesetz (BBodSchG) eingestuft werden; auf die Flachen
ist aus Sicht des Bodenschutzes besonderes Augenmerk zu
richten.

In Brandenburg als gewasserreichstem Bundesland in Deutsch-
land sind ca. 60.000 ha als Uberschwemmungsgebiete fest-
gelegt. Die Festlegung der Gebiete erfolgt auf Grundlage des
§ 32 des Wasserhaushaltsgesetzes durch die Lander, die auch
entsprechende Vorschriften zum Schutz vor Hochwasser-
gefahren erlassen. Die in Abbildung 1 dargestellten Uber-
schwemmungsgebiete wurden dem Landschaftsprogramm
Brandenburg entnommen, Grundlage ist eine Kartierung der
Abteilung Wasserwirtschaft des Landesumweltamtes.
Uberschwemmungsfliachen finden sich vor allem an Oder (ca.
14.500 ha) und Elbe (ca. 3.500 ha incl. nicht regelmaRig tber-
fluteter Riickstaugebiete). Basierend auf der Mittelmaf3stabigen
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Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) zeigt die Kar-
te auBerdem Auenbdden, die vor den Eindeichungen der Flusse
durch fruhere Flussverldufe und -arme, aber auch durch regel-
maRige Uberschwemmungen beeinflusst waren. GroRte zu-
sammenhangende Auen befinden sich im Oderbruch, im Spree-
wald und in der Elbtalaue.

Uberschwemmungsgebiete bedurfen aufgrund ihrer
Schadstoffproblematik einerseits, ihrer naturschutzfachlichen
Bedeutung fir den Arten- und Biotopschutz, ihrer wasser-
wirtschaftlichen Funktion als Hochwasserabflussgebiete so-
wie bestehender landwirtschaftlicher Nutzungsinteressen ei-
ner integrierten Betrachtung. Ziel einer integrativen Vorge-
hensweise sollte eine weitgehende Ldsung von Nutzungs-
konflikten bei der Durchfhrung erforderlicher Malinahmen
sein.

Schadstoffeintrage in Uberschwemmungs-
bdden — EinflussgrofRen

Schadstoffbelastungen in Uberschwemmungsbdden zeigen in
der Regel sehr heterogene Belastungsmuster, bedingt durch
eine Vielzahl von Einflussgréfien:

{frilhara) Eindeshar

punkjpsle § dfuse Gusilan

(Fridbere] Gewdssabelamtiungen, Sadmenbalasiung en

Ul pacifrwess rimin fpar egime:

Vaordander' Vardeich {Entfemung vom Ufer zum Deich )
Poldar {Entfemmung vom Einlasshansar zum Binmandaich)
Ubarihhangshiudigkait und dausr, Sromungspaschwindgiail
Gealdndemorphelogia (HiGihen, Sankan)
Bodenaigenschafen (Tongahak, Cep, Ausiauschkapazildt)
Bodenhorizank! fele

Bodennutzungen

Der Schadstoffeintrag erfolgt durch Uberschwemmungs-
wasser, das durch Einleitung hauslicher, gewerblicher und in-
dustrieller Abwasser belastet ist, oder durch Ablagerung belas-
teter Gewassersedimente auf dem Boden. Luftbirtige Eintra-
ge sind in Uberschwemmungsbéden i.d.R. von untergeord-
neter Bedeutung.

Ein Grof3teil der heute zu findenden Belastung stammt aus
ehemaligen, jetzt stillgelegten Schadstoffquellen. Ergebnisse
von Messreihen der Arbeitsgemeinschaft ARGE Elbe zwischen
1984 und 1997 an der Messstelle Schnackenburg, Nieder-
sachsen, zeigen kontinuierliche Qualitatsverbesserungen des
Wasserkorpers, zwischenzeitliche Belastungsspitzen deuten auf
punktuelle Einleitungen hin; insbesondere die Arsenbelastung
(As) nahm in diesem Zeitraum von ca.8 pg/Il auf 3 pg/l ab
(Abb. 2).

Trotz der Verbesserung der Wasserqualitat kénnen weiterhin
belastete Gewdssersedimente verlagert und in die Uber-

Landesumweltamt Brandenburg



5
-] T
4 -._.. __.-‘—"k\, - -
5 !.__.1--‘_'__." - =
£
1

o e ot R

19684 1988 1988 100D 190 1904 1998

Abb. 2:  Schadstoffe im Wasserkérper der Elbe bei

Schnackenburg (Medianwerte, ARGE ELBE 1997)

schwemmungsbdden eingetragen werden. Messungen der
Elementkonzentrationen schwebstoffbirtiger Gewaésser-
sedimente der Elbe zeigen zwar ebenfalls eine ruicklaufige Ten-
denz, jedoch zeitversetzt zur Wasserqualitat (Abb. 3). Hochste
Arsenwerte wurden noch im Jahr 1994 gemessen. Im Vergleich
zu Hintergrundwerten fur Gewassersedimente bleiben die Ge-
halte der Gewassersedimente der Elbe stark erhoht, was in
Anbetracht von Sedimenttransport und Eintrdgen auch bei
weiterer Verbesserung der Wasserqualitat zu berticksichtigen
ist (vgl. auch ScHwaRTZ ET AL., 1999).
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Abb. 3:  Elementkonzentrationen schwebstoffburtiger

Gewassersedimente der Elbe (< 20 pm) bei
Schnackenburg (Medianwerte, ARGE ELBE 1997)

Neben den unterschiedlichen punktférmigen Einleitungen, den
diffusen Quellen und den Gewasser- und Sedimentbelastungen
filhrt vornehmlich das Uberschwemmungsregime zu den hete-
rogenen Bodenbelastungen der Uberschwemmungsboden. Je
nach Uberschwemmungsregime erfolgen regelmiRige bzw.
unregelméaRige Uberschwemmungen zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten und von unterschiedlicher Dauer. Vorlander bzw.
Vordeichflachen werden regelmaRig durch jahrliche Winter-
hochwasser und durch weniger haufige Sommerhochwasser
Uberflutet. Nasspolder mit Sommerdeichen werden z.T. regel-
maRig — wie im Falle des Nationalparks Unteres Odertal — mit-
tels Einlass-/Auslassbauwerken iberschwemmt, die Nasspolder
der Elbe werden hingegen nicht regelméRig uberflutet.
Trockenpolder mit Winterdeichen bleiben ohne Uberflutung.

Haufigkeit und Dauer der Uberschwemmungen, Stromungsge-

schwindigkeiten, Entfernung der Flachen vom Ufer bzw.
Einlassbauwerk lassen bereits gewisse Riickschliisse auf das raum-
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liche Muster der Belastungen zu. Auf Polderflachen nehmen die
Belastungen i.d.R. vom Einlassbauwerk in die Polderflache ab,
bei den Vorlandern ergeben sich tendenziell hohere Belastungen
in Bereichen mit geringeren Strémungsgeschwindigkeiten.

Weiter beeinflussen Gelandemorphologie (H6hen, Senken),
Bodeneigenschaften sowie die Bodennutzung die Stoffverteilung
in Uberschwemmungsbdden. Hohere Akkumulationsraten tre-
ten in Senkenarealen aufgrund l&nger anhaltender Hochwasser-
stande auf. Auch bei hoheren Gehalten an C, und Ton sowie
hoéherer Kationenaustauschkapazitdt akkumulieren Schadstof-
fe i.d.R. wegen ihrer bevorzugten Bindung an Huminstoffe und
Ton-Humus-Komplexe. Diese Zusammenhange konnten auch
in den vom Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungs-
forschung (ZALF) e.V. auf Polderflachen des Nationalparks Un-
teres Odertal durchgefuhrten Untersuchungen bestétigt wer-
den (Hown et AL, 1998). Erhohte Schadstoffgehalte finden sich
vor allem in Oberbtden (Tiefenstufe 0-10 cm), darunter sind
die Belastungen meist riicklaufig. Es kann jedoch auch, i.d.R.
durch &ltere Sedimentationsereignisse, zu Anreicherungen in
tiefer gelegenen Bodenhorizonten gekommen sein. Intensive
Bodennutzung (Ackernutzung, Trittbelastung bei Beweidung)
mit der Folge von Abschwemmungen und Sedimentum-
lagerungen koénnen zu Schadstofffreisetzungen fuhren.

Schadstoffbelastungen brandenburgischer
Uberschwemmungsbdden

Die dargestellten Forschungsergebnisse zu Schadstoffgehalten
in Auenbdden der Elbe und Oder basieren im Wesentlichen
auf den durch das Landesumweltamt gefoérderten Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben ,,Regionalisierung von Boden-
schutzdaten auf Auenstandorten* der Fachhochschule Ebers-
walde (Monse T AL., 1998), ,,Regionale Kennzeichnung und
Bewertung der Schadstoffbelastung von Uberschwemmungs-
gebieten zur Landnutzungsplanung am Beispiel des National-
parks ‘Unteres Odertal** des ZALF (HOHN ET AL., 1998) sowie
weiterfiihrenden Untersuchungen des Landesumweltamtes
(BetHweLL, 1999). Die Daten, die im Fachinformationssystem
Bodenschutz des Landesumweltamtes Brandenburg dokumen-
tiert werden, wurden im Rahmen aktueller Arbeiten des LUA
einer Neubewertung nach den Vorgaben des Bundes-Boden-
schutzgesetzes (BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) unterzogen.

Am Beispiel Kupfer (Cu) soll die Stoffbelastung brandenburgi-
scher Auen und ihrer Uberschwemmungsbereiche dargestellt
werden (Abb. 4). Die Daten wurden dem Vorsorgewert Ton
sowie dem MafRnahmenwert Griinland (Schafnutzung) geman
BBodSchV gegeniibergestellt. Die Karte zeigt, dass der Vorsorge-
wert fiir Cu von 60 mg/kg in weiten Bereichen der brandenbur-
gischen Auen unterschritten wird, so z.B. im Bereich des Spree-
walds und des Oderbruchs. Uberschreitungen des Cu-Vorsorge-
wertes Ton finden sich in der Elbtalaue, dem Odertal sowie an
der Schwarzen Elster. Uberschreitungen der Vorsorgewerte nach
BBodSchV zeigen die Besorgnis des Entstehens schadlicher
Bodenverénderungen an, weitere Eintrdge sind daher weitest-
gehend zu vermeiden bzw. zu minimieren. Einige Messpunkte
im Vordeichbereich der Elbtalaue weisen auf Uberschreitungen
des MafRnahmenwerts fiir Cu (Griinland, Schafnutzung) nach
BBodSchV hin. Hier werden GefahrenabwehrmalRnahmen er-
forderlich.
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Abb. 4:  Auen mit Uberschwemmungsbereichen — Kupfer-

gehalte in den Oberbdden

Dieser Uberblick lasst sich durch Einzeldarstellungen weiter
konkretisieren.

Ergebnisse der Untersuchungen des ZALF (HOHN ET AL., 1998)
im Nationalpark Unteres Odertal weisen an Einzelproben fur
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Cu, Blei (Pb) und Zink (Zn) Uber-
schreitungen der Vorsorgewerte fir die Bodenart Ton aus
(Tab. 1, maximale Gehalte).

Die in der BBodSchV fiir Arsen (As), Cd, Cu, Nickel (Ni) und Pb
festgelegten MalRnahmenwerte fir Griinlandnutzung werden
in keinem Fall Uberschritten, sodass grundsatzlich Beschran-
kungen der landwirtschaftlichen Nutzung zur Gefahrenabwehr
nicht erforderlich sind (vgl. auch LUA/LfL 1999). Auch RoHr-
BACHER UND WEIGMANN (1999) sowie WEIGMANN UND SCHUMANN
(1999) weisen aufgrund eigener Untersuchungen auf die Pro-

blematik erhéhter Gehalte in Uberschwemmungsbéden des
Nationalparks Unteres Odertal hin. Die dort gefundenen Ge-
halte Uberschreiten die MaRhahmenwerte jedoch ebenfalls
nicht, so dass von einer Unzulassigkeit landwirtschaftlicher
Nutzung nicht ausgegangen werden kann.

Die Gehalte der im Rahmen des ZALF-Projekts untersuchten
Polyaromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK, B(a)P) und Poly-
chlorierten Biphenyle (PCB,) zeigen ein analoges Bild: im Ma-
ximum werden Vorsorgewerte nach BBodSchV (fur Béden <
8% Humus) tberschritten (Tab. 2). Die an 6 Standorten exemp-
larisch gemessenen Dioxingehalte uberschreiten den von der
Bund/Lé&nder-AG Dioxine (1993) empfohlenen Richtwert fur
uneingeschrénkte landwirtschaftliche Nutzung (5 ng I-Teqg/
kg), ein Wert Uberschreitet den Dioxin-Richtwert 1l (40 ng I-
Teqg/kg). In diesem Falle sollten laut Bund/Lander-Arbeitsge-
meinschaft Dioxine die bodengebundene Nutztierhaltung
unterlassen und nur Pflanzen mit nachweislich geringem
Dioxintransfer angebaut werden.

Das Belastungsniveau der Boden im Bereich der untersuchten
Elbtalaue bei Wittenberge liegt allgemein wesentlich hoher als
an der Oder. An ausgewéhlten Untersuchungsergebnissen I&sst
sich die Schadstoffanreicherung, die den Einfluss langjahrig wie-
derkehrender Uberschwemmungen und der (friineren) Belastun-
gen von Wasserkorper und Gewaéssersedimenten zeigt, vor allem
im Vordeichbereich der Elbe dokumentieren. Abbildung 5 zeigt
die Cd-, Hg (Quecksilber)- und PAK-Belastung von Auenbdden
im Vor- bzw. Hinterdeichbereich der Elbe bei Wittenberge (Monse
ET AL., 1998). Im Vergleich zu den im Diagramm eingezeichneten
brandenburgischen Hintergrundwerten fir Grinland (LABO,
1998) sind die Werte der Boden im Hinterdeichbereich nur z.T.
leicht erhoht, das Niveau der Vorsorgewerte der Bodenart Ton fir
Cd und Hg wird nicht erreicht. Die Gehalte im Vordeichbereich
dagegen zeigen hohe Anreicherungen, bei Hg wird sogar der
MaRnahmenwert Grinland nach BBodSchV um das 3fache
(Wittenberge Nord) bzw. das 5fache (Wittenberge Siuid) Uber-
schritten. Weitere Untersuchungen des Landesumweltamtes be-
statigen dieses Ergebnis fur Quecksilber und Arsen. Auflerdem
Uberschreiten einige Dioxingehalte die von der Bund/L&nder-
AG Dioxine (1993) empfohlenen Richtwerte fir eine uneinge-
schrankte landwirtschaftliche Nutzung (LUA/LfL, 2000). Die Un-
tersuchungen sind noch nicht abgeschlossen.

Tab. 1:  Arsen- und Schwermetallgehalte in Boden von Uberschwemmungspoldern des Nationalparks Unteres Odertal
* Schafe
Angaben in mg'kg Arsen Cadmium  Chrom  Kupfer Mickel Blei Zink
airimum | i . 3 2 2 [ 24
baxirmum 45 5,7 130 161 53 285 By
Madiian 22 09 GE A0 3z [y 232
orsorgewert Ton kA 1,5 100 G 70 100 200
bMafnahmenwsrt Grinlamnd 50 20 §A 1.30Qi200¢ 1,900 1.200 kA,
Tab. 2: Organische Schadstoffe in Boden von Uberschwemmungspoldern des Natio-
nalparks Unteres Odertal
PAK Bi{a)f PCBs PCDDVF
Minimum (mg'ka) 0,1 0007 nn 13
b asirmiim (M) 102 06 0,02 61
Median (masg) 1 0 06 DO02 kKA
Worsorgewert fir < 8 % Humus (mg'kg) 3 0,3 0,05 kAL
Mablnahmanwert Gronland (mg'lkg) koA L8 0.2 kAL
Richiwerl B/L-AG Dioxine ing -TEkg) 540
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Abb. 6:  Bleigehalte in den Oberbdden in der Elbtalaue bei

Wittenberge

Eine wesentliche Frage bei der Flachenausgrenzung der Boden-
belastungen ist die Ubertragbarkeit gemessener Punktdaten
in die zu bewertende Flache. Anforderungen hinsichtlich der
Représentativitat von Punktdaten sind bereits bei der Festle-
gung der Probenahmeplanung zu beachten. Hierfiir werden
in Anhang 1 der BBodSchV Regeln aufgestellt. Fur grof3raumi-
ge Betrachtungen eignen sich auch geostatistische Verfahren,
wie z.B. das KRIGING, um von Punktinformationen zu flachen-
haften Aussagen zu kommen. Diese Methode wurde im Rah-
men des Vorhabens ,,Regionalisierung von Bodenschutzdaten
auf Auenstandorten* (MONSE et aL., 1998) angewandt. Die
Flachenberechnung fur Bleigehalte auf Standorten bei Witten-
berge und deren Bewertung sind in Abbildung 6 dargestellt.
Hier ist das unterschiedliche Belastungsniveau zwischen Hinter-
deich- und Vordeichbereich erkennbar.

Weitere Prifungen und Mal3nahmen, mogliche
Konsequenzen fur die Landnutzung

Vorgestellte Ergebnisse geben vor allem in regelméfig Uber-
fluteten Vordeichbereichen, insbesondere an der Elbe, Anhalts-
punkte fir das Vorliegen schadlicher Bodenveréanderungen im
Sinne des BBodSchG.

Grundsétzlicher Handlungsbedarf besteht daher in der weiteren
Erfassung aller Verdachtsflachen mit entsprechenden Recherchen
zu Nutzungen und zur Einleitersituation sowie ggf. erforderli-
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chen orientierenden Bodenuntersuchungen. Bestétigen sich Ver-
dachtsmomente, sind auf den betroffenen Uberschwemmungs-
flachen Detailuntersuchungen, insbesondere Untersuchungen
von Griinland- bzw. Futteraufwuchs und tierischen Produkten
(Milch, Innereien) durchzufiihren. Unabhéngig hiervon sind aus
Vorsorgegriinden Mal3nahmen zur weiteren Reduzierung zukinf-
tiger Schadstoffeintrage in Gewdasser und angrenzende Uber-
schwemmungsbdden anzustreben.

Wird aufgrund der Schadstoffbelastung von Boden, Aufwuchs bzw.
tierischen Produkten auf Uberschwemmungsflachen eine Gefahr
gemal BBodSchG festgestellt, sind durch den Pflichtigen nach § 4
BBodSchG Maflnahmen zur Gefahrenabwehr durchzufihren. Auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen kommen vor allem Schutz- und
Beschrankungsmalinahmen durch Anpassungen der Nutzung und
der Bewirtschaftung der Boden sowie Verdnderungen der Boden-
beschaffenheit in Betracht (§ 5 Abs. 5 BBodSchV). Im Falle der meist
als Wiesen bzw. Weide genutzten Uberschwemmungsflachen kén-
nen solche Maf3nahmen vor allem

- eine an die Uberschwemmungsereignisse zeitlich ange-
passte Beweidung,

e  kurze Beweidungszeiten mittels haufigem Viehumtrieb,

e Mahd- statt Weidenutzung (somit keine bodengebun-
dene Nutztierhaltung),

e die kleinrdumige Ausgrenzung belasteter Areale oder

e die Eigenverwertung des Aufwuchses nur im Erzeuger-
betrieb sein.

Im Falle hoch belasteter Flachen ist eine vollstdndige Heraus-
nahme der Flachen aus der landwirtschaftlichen Nutzung und
Umnutzung, z.B. fur die Umsetzung von Fachplanungen des
Naturschutzes zu prifen.

In vielen Fallen kdnnen naturschutzfachliche Ziele und Planun-
gen (z.B. Pflege- und Entwicklungsplane) Hand in Hand mit
den Erfordernissen der Gefahrenabwehr gehen. Im Rahmen der
Planung und Durchfiihrung ggf. erforderlicher Gefahrenabwehr-
mafinahmen ist es daher dringlich geboten, neben den Flachen-
eigentiimern bzw. -nutzern (i.d.R. Landwirte) auch betroffene
Naturschutzbehérden und -verwaltungen einzubeziehen. Im
Falle der im Bereich des Biosphérenreservats Brandenburgische
Elbtalaue liegenden schadstoffbelasteten Vorlander sind hier-
bei ManagementmalRnahmen und Prozessschutz zu bericksich-
tigen, insbesondere Extensivierungsmanahmen im Rahmen
des Vertragsnaturschutzes, die Uberfiinrung von Flachen in freie
Sukzession, die Entwicklung von Weichholzauen sowie die Aus-
weisung von Kernzonen (Totalreservaten), u.a. bei der Schaf-
fung von Retentionsrdumen durch Rickdeichung. Auf bereits
vorliegende Erfahrungen in der Umsetzung von Vorhaben im
Management und Prozessschutz (vgl. auch NeuscHuLz, 2000) sollte
hierbei zuriickgegriffen werden.

Im Rahmen der wasserbaulichen MaRnahmenplanung sollten
vorhandene Boden- und Sedimentbelastungen bericksichtigt
werden. Dies trifft vor allem zu bei MaRnahmen wie Deich-
rickbau und Deichriickverlegung sowie Gewasserausbau- und
UnterhaltungsmaRnahmen (Verwertung/ Beseitigung des an-
fallenden Baggerguts).

Ausblick

Die im Rahmen der 0.g. Projekte ermittelten Untersuchungs-
ergebnisse im Bereich von Uberschwemmungsgebieten erfor-
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dern weitere Erhebungen und einzelfallbezogene Untersu-
chungen. Das Landesumweltamt plant in Abstimmung mit der
obersten Bodenschutzbehorde, dem Ministerium fir Landwirt-
schaft, Umweltschutz und Raumordnung, anderen betroffe-
nen Fachbehdrden sowie den zustandigen unteren Boden-
schutzbehorden die Durchfiihrung weiterer Untersuchungen
zur Validierung und Erganzung der bisherigen Ergebnisse. Zum
Umgang mit Bodenbelastungen in Uberschwemmungsgebie-
ten sind auBerdem Handlungshilfen, die den Vollzug unter-
stltzen, erforderlich. Die Zusammenarbeit und der fachliche
Austausch mit benachbarten Bundeslandern, die dieselben Fra-
gestellungen zu bewdltigen haben, soll intensiviert werden.
Bei der Planung und Durchfiihrung von MaRnahmen sollen

noch starker als bisher einbezogen werden, um méglichst ein-
vernehmliche Lésungen sowohl im Sinne des Boden- und Na-
turschutzes als auch der Landwirtschaft zu finden.

Die Auswertung der dargestellten Untersuchungsergebnisse
aus brandenburgischen Uberschwemmungsgebieten hat
schlieflich deutlich gemacht, dass die nunmehr geltenden
Vorschriften des Bodenschutzrechts fiir die dort geregelten
Stoffe eine geeignete Bewertungsgrundlage bieten. Es gibt
jedoch noch Defizite, z.B. hinsichtlich noch nicht geregelter
Stoffe, die den Vollzug erschweren. Hier sind Erganzungen,
wie sie auch durch den Bundesrat im Rahmen des Verfahrens
zur BBodSchV formuliert worden sind, dringend erforderlich.

die betroffenen Flachennutzer und Schutzgebietsverwaltungen
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Die Schadstoffverlagerung aus Boden ehemals militérisch genutzter Areale
in ein angrenzendes Niedermoorgebiet

Oswald Blumenstein, Universitdt Potsdam

Das Problem

Mit einer Reihe von gesetzlichen Regelwerken und Handlungs-
empfehlungen wurden in den letzten Jahrzehnten der Exekuti-
ve, der Wirtschaft und dem privaten Sektor einfach handhab-
bare Instrumentarien zur Verfiigung gestellt, anthropogene Um-
weltbelastungen sicherer beurteilen zu kénnen. Die dort aus-
gewiesenen Algorithmen bieten bei der Realisierung notwen-
diger Eingriffe inhaltliche und juristische Sicherheit. Im Rahmen
ihrer Erarbeitung wurde jedoch bekanntermal3en der raum-zeit-
lichen Mobilitat von Last- und Schadstoffen wenig Raum gege-
ben. So kam es zum Teil zu erheblichen Simplifizierungen bei
der Beurteilung komplizierter und komplexer geodynamischer
Prozesse und ihrer Wirkung auf die Schutzgter.

Gerade die jungpleistozanen Areale Brandenburgs weisen eine
starke raumliche Heterogenitat auf. Unter geodkologischer
Sicht lasst die unmittelbare Nachbarschaft von Substraten ver-
schiedener Retardationseigenschaften die Ausbildung inten-
siver Quellen-Senken-Beziehungen zu. In Verbindung mit den
geochemischen Eigenschaften der Elemente und Verbindun-
gen, die als Last- und Schadstoffe wirksam werden kdnnen,
ergeben sich somit vielféltige Varianten der Mobilitat und re-
sultierender Schadstoffmuster.

Praxisrelevantes Ergebnis ist eine rdumliche Entkopplung von
Aktion und Reaktion. Dieses Prinzip konnte man bisher an-
hand von Beispielen aus dem Nahrungsnetz belegen. Der
Grundgedanke besteht darin, dass nicht dort, wo der unmit-
telbare Eintrag erfolgte, die relevanten Wirkungsfelder zu fin-
den sind, die durch die Schadstoffe ausgeldst werden. Daraus
erwachsen Konsequenzen fir aktuelle und kiinftige Bewirt-
schaftungsstrategien. Im Zusammenhang mit einem potenti-
ellen GroBprojekt, welches allerdings nicht realisiert werden
konnte, wurde im Rahmen einer Fallstudie dieses Problem im
Kontext mit militarischen Altlasten untersucht.

Die Pramissen und die Hypothese

Im Gegensatz zu anderen grof3en Truppeniibungsplatzen Bran-
denburgs befand sich das Ubungsgelande der Doéberitzer Heide
auf einem Grundmoranenareal, das von marginalen Niede-
rungsgebieten umgeben wird. Die Genese dieser Morpho-
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strukturen ist auf die starke Gliederung des prakanozoischen
Untergrunds, der diskordant von einer kanozoischen Decke
Uberlagert wird, zurlckzufihren (vgl. Koiser 1962). An Sto-
rungen wurden Teile des prapleistozéanen Stockwerkes geho-
ben, wodurch das Grundmuster der spateren Platten entstand.
Im Bereich der heutigen Niederungen dominierten Ab-
senkungsvorgéange. Die Stérungen besitzen eine herausragen-
de Bedeutung fir die Dynamik des unterirdischen Wassers
(Weisse 1989).

Die rezente Préagung der Lagerungs- und Reliefbedingungen
im Raum ist das Resultat der Dynamik im Brandenburger Sta-
dium des Weichselglazials. Die rheinisch (NNE-SSW) streichen-
den Niederungen sind héaufig von dem Eis als VorstolRbahnen
benutzt worden. In der Abtauphase kam es zunéachst zu
Erosionsprozessen durch das Schmelzwasser, spater zur Akku-
mulation von glazifluvialen und -limnischen Sedimenten. Viel-
fach sind diese Glazialformen durch holozane Vorgange, wie
Vermoorung oder Auenbildung, Uberpréagt worden.

Herzynisch (NW-SE) streichende Breitsenken umschlieRen die
Plattenschollen auf den Nord- und Sidseiten. Wéhrend der
VorstoBphase stellten sie Akkumulationsbereiche fir die
Vorschittsedimente dar, in der Abtauphase sind sie vielfach
durch Geschiebemergeldecken verhillt worden.

Die Platten ragen wenige Meter bis Dekameter Uber die
Niederungsstrukturen hinaus. Sie bestehen aus Grundmora-
nen-, Endmoranen-, und Sanderarealen. Die spezifische Dy-
namik des Inlandeises schuf somit unterschiedliche Struktur-
typen, die sich in ihren Relief-, Struktur- und Substratmerkmalen
unterscheiden (Weisse 1989).

Unter periglaziaren Bedingungen wurden die Heterogenitat
und Diversitat verstarkt. Es bildete sich eine typische Deck-
sandschicht heraus, an den Plattenrandern fand eine intensive
Zertalungsdynamik statt.

Da der Decksand der Plattenstandorte nur im geringem Um-
fang eine stoffliche Fixierung zulésst, wird die Richtung und
Intensitat mobiler Stoffkomponenten durch die Rauman-
ordnung der Geschiebemergelschichten bestimmt, die auch
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die Dynamik des unterirdischen Wassers regeln; die Spezifika
ihres Streichens und Fallens verandern die Geschwindigkeit
und Richtung der Wasserbewegung. Infolge einer fehlenden
sohligen Ausbildung sind jedoch auch diffuse Eintrage in die
unterlagernden Aquiferbereiche und randlichen Niederungs-
gebiete mdglich. Deshalb kdnnen die Platten als potentielle
Schadstoffquellen, die Niedermoore und Gleye der Niederun-
gen, infolge der Komplexierungs- und Adsorptionsmechanis-
men der hier akkumulierten organischen Substanz, als boden-
chemisch wirksame Senken aufgefasst werden.

Die Belege

Die Ergebnisse der durchgefiihrten geophysikalischen Mes-
sungen bestatigen die angenommenen Besonderheiten der
geostrukturellen Bedingungen (siehe Abb. 1). Parallel zur Platte
befindet sich in geringer Tiefe eine sandig lehmige Struktur,
die den oberen Grundwasserstauer bildet. Rechtwinklig hier-
zu, entlang einer Transsekte von der Platte zur Niederung,
zeigt sich der gleiche Stauer, auf dem sich ein Niedermoor in
Form einer ca. 1,80 m machtigen organischen Deckschicht ent-
wickelt hat. Infolge absinkender Wasserstande treten haufig
bis zu 30 cm dicke trockene Torflagen auf.

Zwischen Platte und Niederung ist wegen dieser strukturellen
Besonderheiten ein direkter hydraulischer Kontakt gegeben,
welcher diffuse Stofftranslokationen bis hin zu dem ersten Stau-
er nicht auszuschlieen l&sst.

e geringe Gehalte an organischer Bodensubstanz und
e ein saures pedochemisches Milieu

gekennzeichnet ist. Demzufolge kénnen durch eine militari-
sche Nutzung eingetragene Schadstoffe nur unbedeutend fi-
xiert werden. Es treten deshalb nur geringe, Uber geogene
Gehalte hinausgehende Schwermetallakkumulationen auf.

Hingegen sind im Bereich der Niederung erhebliche Schadstoff-
akkumulationen zu verzeichnen. Die héchsten Gehalte zeigen
sich einige Dezimeter unter Flur. Neben den Schwermetallen
scheinen auch organische Schadstoffe Bedeutung zu besitzen.
Aus finanziellen Grinden konnten allerdings nur die MKW
untersucht werden. Sie waren an allen Standorten des
Kiefbruchs nachzuweisen (siehe Tab. 3). lhre gaschroma-
tographische Analyse lie den Schluss zu, dass im Randbe-
reich der Niederung im wesentlichen Altéle dominierten, im
Zentrum hingegen nur Dieseldl.

Diese Schadstoffakkumulation bewirkt eine deutliche Ande-
rung der 6kophysiologischen Struktur der Mikrobionta. Wie
zu erwarten war, nimmt die Gesamtkeimzahl mit dem Gehalt
an organischer Bodensubstanz von Plattenstandorten in Rich-
tung Niederung um eine Zehnerpotenz zu, in der Vertikalen
entsprechend dem Gehalt an organischer Substanz (siehe Tab.
4). Ebenso deutlich steigen aber auch sowohl die absolute
Anzahl als auch der Anteil der MKW-Abbauer an. Andere
Species werden verdrangt.

el cu g prask e

i
T T

rchons Awnbbiung
a1 Sim

Abb. 1:  Ergebnisse der geo-

physikalischen Struk-

Zur Untersuchung des Bodens und der Vegetation wurden,
entsprechend der oben erlauterten raumlichen Orientierung,
entlang von zwei Transsekten 8 Beprobungspunkte angelegt
(vgl. Abb. 2). Einen Uberblick tiber deren typische Merkmale
des Reliefs und der Vegetation gibt Tabelle 1.

In Tabelle 2 sind die typischen Bodeneigenschaften aufge-

fihrt. Die Darstellung zeigt, dass das Substrat der Platten-
standorte durch
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turaufklarung

Um die Prozessdynamik der Substrate erfassen zu kénnen, sind
in unmittelbarer Nahe der Standorte mittels einer eigens dafiir
entwickelten Technologie weitgehend ungestérte Bodenkérper
entnommen und in Lysimeter eingebaut worden. Die Sicker-
wasserbildung erfolgte zunachst tiber den Niederschlag. Spater
musste fir den Monolithen aus dem Niedermoorbereich zur
Vermeidung von Kurzschlussstromungen infolge stattfinden-
der Schrumpfungsprozesse und Rissbildungen eine Zusatz-
beaufschlagung mit Brunnenwasser vorgenommen werden.

Landesumweltamt Brandenburg



Tab. 1:
Standiort

1

2

Tab. 2:

Merkmale des Reliefs und der Vegetation

Belieleigensohatien Vegelationsmerkmale, Bemerkungpen

|Cl'hu1'h-1-|;| giner Plale  Mager- und Trockenraserplianzen

Mederung dichter Bewuchs mit Schif und Brennnessein

|Fh-:br1.|n|; Schill und Brenrmesselbrmuchs, nach Aushub des Bodenmatenals
Whassarzulril keine Probserahime miglich

Madsrung Bermuiciig il Schilf wnd Hahnanfud

|ri&-l|rung dichiar Schillbmuchs, Brannneasei

Maderung dizhiar Brannnsssalbasichs

|ria4.'l|runn dichlsr Brannrsssalbasuchs

Ebsine Flale Magar- und Trckenrassrgliangen, shermakge Schislbahn

Typische ZustandsgroRen von Béden der Ddberitzer Heide (arithmetisches Mittel X

mehrerer Standorte)

u. F. = unter Flur

Prote § Tiete umnber Flur [om)

Platta /0 - 15 cmu, F,

Platie / 68 - BOemu. F

Higdanang /0 - 20 ¢mow F

Higckanang ¢ 35 - S0 emou, F

|y BE 6.0 240 v He zom

pH  ©d Cu = Pb ZIn MEW

=] [meg-kg'] Img-kg’] [mgrig’] [mgg’] (mgdg ] [mgka’]
17 23 g 12 F 4B 12 B2
0,4 4.1 1.2 8.5 1 4.8 T a0

x5 52 1.6 L gl 25 o226 Fal -

45,356

] [ f=a ]

P81 R b -

g el B
dagad
LLCSIRE St b 1]

A =TT

Abb. 2:

Untersuchungsraum und Beprobungspunkte
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Tab. 3: MKW-Gehalte der Bodensubstrate

vorgehoben worden. Nur Chrom, fiir das leider wenige Werte
vorliegen, reagiert bei Zunahme der Versauerung weniger in-

In Verbindung mit den in Tabelle 2 ausgewiesenen Gehalten in
der Bodenmatrix kann den Plattenstandorten eine Funktion als
aktuell wirksame Schadstoffquelle zukommen, besonders dann,
wenn die Bodenreaktion den Wert von pH 4,2 unterschreitet.
Somit wird die These erhartet, dass neben den abwasser-
bedingten Schadstoffinput in das Kiefbruch, der zweifelsohne
erhebliche Frachten umfasste, auch ein relevanter Anteil tber
diffuse Transportpfade eingetragen werden konnte.

Die Resultate fir den Bodenmonolithen aus dem Niedermoor
dokumentieren eindrucksvoll die Situation, welche sich aus
einer maglichen Austrocknung von Substratschichten erge-
ben. Bei geringer Porenwasserfullung steigt die Gesamtheit
der Redoxpotentiale stark an, verbunden mit einer extremen

Standort f Tiele unter Flur [cm] MEW-Gehall )
[mg kg ] tensiv.
1/0-210 2155
14 50— ED 141,56
2/0-21 6813
2/ 40 = 50 %30,0
4/ B =05 G
5/0-16 11.636,3
54 50— 60 8508
G6f0-15 1.518.7
G 50— 6D 4505

Absenkung des pH-Wertes. Der Oxidationsprozess der Eisen-,
Mangan- und Schwefelverbindungen ist als

Aurel )

Element

Elektronenabgabe zu verstehen und geht mit
einer Zunahme der Protonenanzahl einher
(vgl. ScHeFFER & ScHACHTSCHABEL 1989; Ross
1989). Analog stellt sich das Problem auch
bei dem Zersatz der organischen Substanz,
7 der im ersten Schritt zu intensiven Verande-
rungen der Bodenreaktion fiihrt (Ross 1989).
Nur so ist die extreme Versauerung, die vor
allem in den oberen Schichten entsteht, zu
verstehen. Sie fuhrt zu einer erheblichen Zu-
nahme der Konzentration geogener sowie
anthropogener Metallspecies in den Boden-

O Slule 5
W Sidle 4
O5iufe 1 -3

I6sungen. Eine positive Rickkopplung er-

Abb. 3:

Tab. 4:

Bindungsformen der Schwermetalle im Niedermoorsubstrat

Gehalte an organischer Bodensubstanz, Bodenreaktion und mikrobi-
elle Keimzahlen an ausgesuchten Untersuchungsstandorten

fahrt der Versauerungsprozess zudem durch
die MKW-Mineralisierung.

Man beachte, dass in der Tabelle 6 bei Zink und
Aluminium die MaReinheit um 10° verandert
wurde, um zu groRe Zahlenwerte zu vermei-

Prig ¢ Thef uinlis Flui  OBS-0okill WEW-Oeball  Qedasikeimdall  Seiindahl MEW-A Bhdie
leim] [ @] [ ] [Anzahl fryg” TE] |Anzabd ng” TE]
i - & ai L1 T T
- B 1 4 - 10 7.8 - WO
e — — -
a | [ H H=1 ] 1 ]

Die Beprobung der einzelnen Schichten, hier Ebenen genannt,
begann nach einem halben Jahr. Aus eingebauten Sickerwasser-
ablaufen an der Untergrenze jeder Ebene wurden Proben ent-
nommen und analysiert. Die Messung der Redoxspannung
erfolgte elektrometrisch. Leider sind die Experimente infolge
fehlender Finanzmittel vorzeitig abgebrochen worden. Die hier
dargestellten Beispiele kdnnen jedoch erste Argumente zur
Stitzung der eingangs gestellten Hypothesen liefern (siehe
Tab. 5 und 6).

Tabelle 5 zeigt die Veranderungen an dem Bodenmonolithen
des Plattenstandortes. Steigt die Gesamtheit der Redox-
potentiale im Bodenbereich an, ist eine Absenkung des pH-
Wertes zu verzeichnen. Die Konzentrationen geogener sowie
anthropogener Metallspecies nehmen in den Bodenlésungen
deutlich zu. Solche Situationen sind durch eine Rasterung her-
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den. Die enorme Menge freigesetzter Kationen
lasst sich mit einem Blick auf die Bindungsformen
(Abb. 3) erklaren. Neben sulfidisch fixierten
0 Species ist in dem Niedermoorsubstrat, mit Aus-
nahme von Chrom, vor allem die organisch ge-
bundene Fraktion von Bedeutung. In der Dar-
stellung wurde sie deshalb durch eine Schwarz-
farbung hervorgehoben.

Der intensive Zersatz der Organika macht eine Indikation durch
die in-situ Vegetation moglich. Die Zunahme der Netto-
mineralisierung setzte im Niedermoorbereich einen erhebli-
chen Nahrstoffpool frei, der durch stickstoffanzeigende Arten
genutzt wurde.

Das Fazit

Infolge der jahrzehntelangen Nutzungsspezifika der Doberitzer
Heide, ohne nennenswerte behoérdliche Beauflagung und Kon-
trolle, haben sich intensive Quelle-Senken-Beziehungen zwi-
schen den benachbarten Raumkompartimenten entwickelt. Es
kann eine erhebliche Translokation von Schadstoffen stattfin-
den. Aussagen (ber Frachten und die Ubertragbarkeit auf die
Situation in anderen Gebieten der Déberitzer Heide bzw. auf

Landesumweltamt Brandenburg



Tab. 5: Dynamik von ZustandsgroRen eines Bodenmonolithen aus einem Plattenstandort
Ebene 1 = 15 cm ; Ebene 2 =50 cm ; Ebene 3 = 80 cm ; Bodenablauf = 140 cm
n.b. = nicht bestimmt

Ebene 2, Probenwasserentnahme 50 cm unter der Oberflache

Diatum Zustandsgrofa

Aciditit  Redox  Cu Zn Pb M Cd Cr Al

{CaCk)  [mV] [pal"] [pal'] [wgT']  [pgl) [ngl] gl']  [ugl]
7204 43 448 18,5 2030 1,08 2.7 [ER=] o7 2138
81904 4,0 534 211 1.030,0 230 32,8 1.6 0,6 3,992
91904 4,5 488 16,0 8750 017 24.3 1.2 0.5 2 295
141985 4.6 489 106 558 3 11,80 3.5 08 n.b. 1.058
5/1995 4,2 457 5.8 8183 7,30 8,6 27 n.b, 3,833

Ebene 3, Probenwasserentnahme 80 cm unter der Oberflache

Datum Zustandsgrobe
Aciditat Redox G £n Fb i Cd Gr Al
(CaCkl  [mv]  [waT'] [ug™'] [wgl'] [eal’] g1 ] gl [ugl]
711994 43 523 4.4 65,0 1.0 21,3 1,3 0.1 843
o/1994 4.1 528 b L 1.483.0 35,8 29 .4 .8 n.b. 2.044
1/1995 4,6 506 5.3 557,2 n.b 15,4 2.4 nb 949
511995 4,5 512 9.6 2570 n.b. 6,3 n.b n.b 288

Tab. 6: Veranderung von ZustandsgroRen eines Bodenmonolithen aus einem Niedermoorstandort
Ebene 1 = 15 cm ; Ebene 2 = 50 cm ; Ebene 3 = 80 cm ; Bodenablauf 140 cm

Ebene 2, Probenwasserentnahme 50 cm unter Oberflache

Datum Zustandsgribe
Aciditae Hedox Cu in Fh ] Cd Cr Al
(Call) [mv] al']  [mg?™  [egl’] gl lwgl”] Mgt']  [mgl"]
61 S 28 &1 85377 150,7 0236 2180 48590 1802 137
1 2ad 2.8 &80 4,060 188.0 1.110 2.180 TB4.1 150,00 136
315594 28 474 3,084 2185 1.119 3.230 5238 1.745.0 107
8155 5,0 e R} 2.0417 157.0 rdf S S.440 4856 56200 173

Ebene 3, Probenwasserentnahme 80 cm unter Oberflache

Cratum Zustandsgrofe
Acidital Redox Gy £n Ph M G Cr &l
(CaClk)  [mV]  [wgl’]  [egl"]  [ug?']  [ugl’] g1 [eal"]  [wgl’]
51904 7.2 426 0,3 476,0 1.3 28,2 0,2 0.3 855
61504 7.1 428 0,4 236,0 0.8 7.8 0,1 0.4 720
71904 7.0 453 0,0 3220 0,6 295 0,0 0.0 963
o1 5ah L 435 100 390.8 0.5 12.6 0.0 140, 7148
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die Dynamik in geologisch andersartig strukturierten militéri-
schen Ubungsraumen lassen sich infolge des geringen Proben-
umfanges nicht ableiten.

Es ist durch Austrocknung der Substrate eine Remobilisierung
des im Niedermoorbereich fixierten Schadstoffpools und durch
hydraulische Verbindungen eine Dissipation von migrierenden
Schadstoffgruppen in die Einzugsgebiete der Oberflachen-
gewasser moglich. Im vorliegenden Fall wére das Havelsystem
betroffen.

Die Relevanz der dargestellten Prozessdynamik kommt dahin-
gehend zum Ausdruck, dass durch die Einstellung der militéri-
schen Nutzung bedeutsame Wassereintrdge in das Kiefbruch
ausgeblieben sind, dartber hinaus witterungs- und klima-
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fachlichen Praxis beim Diingen
Wilfried von Gagern, Stephan Kohlmiiller, Manfred Roschke

Landesanstalt fir Landwirtschaft/Landesamt fir Erndhrung und Landwirtschaft

Die Landwirte des Landes Brandenburg haben von jeher die
Herausforderung zu meistern, den leichten bis mittleren Boden-
qualitaten, gepaart mit wenig Niederschlagen soviel Erfolg
abzuringen, dass sie von dessen Verkauf existieren kénnen.
70 % des derzeit bewirtschafteten Ackerlandes wurde mit ei-
ner Ackerzahl < 35 bewertet. Nur 7,3% der Ackerflachen wei-
sen eine Bodengtte von > 45 Bodenpunkten auf.

Tab. 1: Bodenqualitaten der Ackerflachen (AF)
in Brandenburg

Ackarzahl anteil AF in
= 23 G,
23 - 28 271
28 - 35 AR
36 - 45 222
=45 I3

Die jahrliche Menge an Niederschldgen und deren Vertei-
lung im Jahr (siehe Abb. 1) beeinflusst die Ertragsféahigkeit
und -sicherheit besonders stark. Die ungulnstige Nieder-
schlagssituation im I. Halbjahr 2000 kann jeder an den Sto-
rungen der Vegetation insgesamt und besonders der
Nutzpflanzenbestédnde beobachten.

36

Zu diesen natirlichen Zwangen verscharfen die Regelungen
der AGENDA 2000 die Restriktionen fiir Brandenburger Land-
wirte. Am Beispiel von Winterroggen (Anbauumfang ~ 230 T
ha) und Winterraps (Anbauumfang ~ 95,8 T ha) werden in
Abbildung 2 die gravierenden finanziellen Ertragseinbuflen
aufgezeigt.

Bei der Betrachtung der Kostenstrukturen der Produktion auf
dem Feld kristallisieren sich die Aufwendungen fiir Diingung,
Pflanzenschutz und Maschineneinsatz als gréfite Anteile her-
aus (Abb. 3, 4). Fur das erfolgreiche Wirtschaften der Zukunft
gewinnt also explizit die Oko-Effizienz weiter an Bedeutung.
Somit wirken die AGENDA 2000-Regelungen als dkologische
Katalysatoren fiir den Bodenschutz.

1 Nabhrstoffvergleiche fur das Land Brandenburg

In Umsetzung der Beschliisse der EU zur Reduzierung der
Umweltbelastungen, insbesondere der Nitratrichtlinie und der
Pariser Konvention zur Verhiitung der Meeresverschmutzung,
wurde mit der Diingeverordnung eine gesetzliche Grundlage
geschaffen, den Diingebedarf auf Grundlage des Nahrstoff-
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Abb. 2:

Abb. 3:

Veranderungen im Gewinn/ha
durch die AGENDA 2000 - Rege-
lungen

Kostenstruktur — Erzeugung
50 dt/ha Winterroggen
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entzuges der Pflanzen unter Berlcksichtigung von Standort-
und Bewirtschaftungsfaktoren zu ermitteln und Rechtssicher-
heit beim Einsatz von Dungemitteln zu schaffen. Dartber hin-
aus ist die Verpflichtung zur Fihrung von Aufzeichnungen
Uber die Zu- und Abfuhr von N&hrstoffen und zur Erstellung
von Néhrstoffvergleichen wichtiger Bestandteil der Diinge-
verordnung.

Auf einer solchen Grundlage kann auch ein Nahrstoffvergleich
fur die Landwirtschaft des Landes auf Basis einer Feld-Stall-
Bilanz erstellt werden. Voraussetzungen fir die Erstellung ei-
ner Feld-Stall-Bilanz sind Daten Uber die landwirtschaftliche
Nutzflache, den Tierbesatz, den Einsatz von mineralischen und
sonstigen Dingemitteln sowie die Abfuhr von Nahrstoffen
mit den Ernteprodukten. Diese notwendigen Daten stehen
mit den vorliegenden Unterlagen (Agrarberichte des Landes
1996 — 1999; Auszug aus Wiesbadener Dingemittelstatistik;
Rahmenempfehlungen zur Dingung im Land Brandenburg
und Versorgungszustand der Boden im Land Brandenburg)
zur Verfiigung.

Die Berechnungen zum N&hrstoffvergleich zeigen, dass die
Situation im Mittel der Jahre 1995 — 1999 fur die Ackerflachen

des Landes Brandenburg deutlich glinstiger ausgewiesen wird,
als dieser fur die alten Bundeslander fur 1995 (Abb. 5).

Bei der Dingung der landwirtschaftlichen Kulturen ist immer zu
beriicksichtigen, dass die Nahrstoffentziige durch die Pflanzen in-
folge der Ausbildung der Pflanzen und des Wurzelsystems stets
groRer sind als die mit den Ernteprodukten abgefahrenen
Néhrstoffmengen. Die auf dem Feld, oder innerhalb des landwirt-
schaftlichen Stoffkreislaufes verbleibenden Pflanzenriickstande
unterliegen standigen Ab-, Um- und Aufbauprozessen, sodass
auch mit zeitweiligen Festlegungen und auch Nahrstoffverlage-
rungen gerechnet werden muss. Darliber hinaus kann in keinem
Fall von einer idealen Verteilung der Nahrstoffvorrate auf den Fl&-
chen, entsprechend der Né&hrstoffanspriiche, ausgegangen wer-
den. Daher stimmen diese scheinbaren Nahrstoffliberschiisse nicht
unbedingt mit einem tatséchlichen Néhrstoffiiberangebot fiir die
Pflanzen Uberein.

Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass die N&hrstoffzu-
fuhren auf die Flachen vollstdndig angerechnet werden, ob-
wohl nur ein Teil davon von Pflanzen im Anwendungsjahr
tatsachlich ausnutzbar ist und ein weiterer Teil, insbesondere
aus organischen Dungern, zur Reproduktion der Boden-
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fruchtbarkeit in die organische Substanz des Bodens einge-
baut wird. Insbesondere trifft das auf den Stickstoff zu, der
innerhalb der Vegetationsperiode einer starken Dynamik un-
terworfen ist. Anhand der Nahrstoffvergleiche fur die Jahre
1995 — 1999 wird erkennbar, dass ca. 90 kg N/ha mit den
pflanzlichen Produkten von den Flachen abgefahren werden.

Im Vergleich mit der Nahrstoffzufuhr wird demnach ein durch-
schnittlicher Stickstoffiiberschuss von ca. 35 kg/ha nachgewie-
sen. Dieses Ergebnis stimmt somit relativ gut mit den Erfah-
rungswerten Uberein, die auf den sandigen Boden auch unter
Feldversuchsbedingungen ermittelt worden sind. Eine anna-
hernd ausgeglichene Stickstoffbilanz kann nur erreicht werden,
wenn bei gleichem Diingeniveau hhere Ertrage realisiert wer-
den konnten. Dies ist unter den standortlichen und klimati-
schen Bedingungen in Brandenburg sehr schwer erreichbar.

Da das Stroh im Verhaltnis zum Korn wesentlich mehr Kalium
enthdlt und unterstellt wird, dass das gesamte Stroh im land-
wirtschaftlichen Stoffkreislauf

lanz Uberraschender Weise e
auch ein Kaliumuberschuss. brdaie
Die relativ geringe Kaliumzu- !
fuhr mit Mineraldlinger reicht
offenbar zum Ersatz des Kali-
umentzuges aus. Dabei muss
allerdings berticksichtigt wer-
den, dass sich bei anderen
Anbauverhaltnissen und einer
Strohabfuhr von den Flachen
recht schnell die Verhaltnisse
umkehren kénnen, da mit
dem Stroh im Flachendurch-
schnitt ca. 60 kg K/ha entzo-
gen werden.

verbleibt, ergibt sich in der Bi- o ﬁt# T Sl |,
- 2 L

Phosphor (P) — die relative
geringe Zufuhr mit Dinge-
mitteln hat im mehrjahrigen
Durchschnitt offenbar gerade
ausgereicht, die Nahrstoffab-
fuhr von den Flachen auszu-
gleichen. Neben den nach der
Dungeverordnung zu bilan-
zierenden Nahrstoffen Stick-
stoff, Phosphor und Kalium
sind Magnesium und Kalk von
entscheidender Bedeutung
fur die pflanzliche Produkti-
on. Diese Néahrstoffe sind so-
wohl zur Erhaltung einer op-
timalen Reaktion der diluvia-
len sandigen Bdden, als auch
fiur die Versorgung der Pflan-
zen notwendig. Kalk wird dem
Boden in nennenswertem |
Umfang nur Uber mineralische
Dunger zugefuhrt. Die sandi-
gen Bdden des Landes Bran-

B Fapribsannad i iOr ok (s i (i - w5

Abb. 6: Dichte der Test-

[] ] =l Al

denburg benétigen als Erhaltungskalkung 9 - 14 dt CaO/ha
im Zeitraum von 3 Jahren.

Mit einer verabreichten Kalkmenge von ca. 1,1 dt CaO/ha/
Jahr innerhalb der Jahre 1995 - 1998 wird der Erhaltungs-
bedarf nur zu einem geringen Teil gedeckt, das langfristig zur
Reduzierung der Bodenfruchtbarkeit fiihren wird. Mit den or-
ganischen Diingemitteln von weniger als 0,5 GV/ha werden
dem Boden etwa 5 kg Mg/ha zugefihrt, der jahrliche Entzug
der Pflanzen ist aber mit etwa 15 kg/ha zu veranschlagen,
sodass auch zur Beseitigung von Mangeln Mg-haltige Kalk-
diinger eingesetzt werden sollten.

2 Bodenmonitoring

Das gezielte Bodenmonitoring wurde bereits 1991 in Form der
N_..-Untersuchungen in Trinkwasserschutzgebieten durch die

W, ARt
- A

flachen im Land
Brandenburg
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LUFA Potsdam initiiert. 1992 bis 1998 wurde das Testflachen-
netz durch den AuBendienst der LUFA von 84 bis auf 350 Fla-
chen erweitert. 1994 wurde der AuBendienst der LUFA durch
Umstrukturierung aufgel6st und die Probenahme wird seit die-
ser Zeit frei vergeben und damit deutlich schlechter steuerbar.

Mit Grindung der Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)
1998 geht die Zustandigkeit fir die Umsetzung des Test-
flachenprogramms an das Landesamt fur Erndhrung und
Landwirtschaft. Die Untersuchungen der Bodenproben
werden in der LfL durchgefuhrt.

e Aufbauend auf diesem Testflaichennetz wird das
Bodenmonitoring Programm gestaltet. Der Umfang der
Testflachen betragt aktuell 320 in 90 Agrarunternehmen
und an 8 Versuchsstandorten.

* Nach In-Kraft-Treten der DUVO ist das Land zur Heraus-
gabe von Richtwerten (z.B. durch Fihrung eines Test-
flachenprogramms) gesetzlich verpflichtet. Damit verbun-
den sind die Anforderungen an das System der Testflachen
gestiegen. 1998 macht sich eine Uberarbeitung des Test-
flachennetzes notwendig. Gemeinsam mit dem ZALF
wurde nach modernen statistischen Berechnungsverfah-
ren die Verteilung der Testflachen im Land Uberarbeitet
(Abb. 6).

Die Bearbeitung der Testflachen erfolgt nach folgendem
Grundschema:

2.1 Probennahmezyklen

e vor Vegetationsbeginn (in der Regel Anfang bis Mitte
Februar),

*  Vegetationsende (November bis Anfang Dezember),

e im Rahmen eines VDLUFA Projektes zuséatzlich eine
Probennahme nach der Ernte (100 Flachen).

2.2 Festgelegte Untersuchungsparameter

= jahrlich im Frihjahr - N__ |

= von ca. 40 % der Flachen im Frahjahr - S,

e im Rahmen eines zeitlich begrenzten VDLUFA Projektes
,,N-Monitoring* von 100 Flachen zusétzlich direkt nach
der Ernte - N_in 0 — 90 cm Tiefe,

e jahrlich aus der Probennahme zum Vegetationsende pH-
Wert und Néahrstoffe N P, K, Mg,

e von 33 % der Flachen im Herbst Mikronahrstoffe und
organische Substanz,

e jahrlich rotierend 25 Flachen auf ausgewéhlte Schadstof-
fe (z.B. Schwermetalle, PAK, ausgewdhlte PSM).

2.3 Datenerhebung

e  Erfassung der Schlaggrunddaten,

e  jahrliche Anbaudaten,

e  Flachen VDLUFA Projekt — Dungungsdaten.
2.4 Zielstellung des Bodenmonitoring Programms

Umsetzung gesetzlicher Anforderungen:

- EG Nitratrichtlinie
Bodenschutzgesetz
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- Dungemittelgesetz
- Diingeverordnung

Aus den Untersuchungen:

Nachweis der Guten fachlichen Praxis — Ableitung von
Richtwerten zur Bodenversorgung fir

- die priméaren Standortbedingungen Brandenburgs,
unterschiedliche Bodennutzungssysteme,

- Bewirtschaftungsintensitaten

- jahreszeitliche Einflusse

Ergénzend:

- Prifung angewandter Duingeberatungssysteme

- Sollwertanpassung,

- Hinterlegung von Nahrstoffbilanzen mit aktuellen
Untersuchungsergebnissen,

- Ableitung von Tendenzen der Entwicklung der Versor-
gung der Boden mit Nahrstoffen.

3 Nahrstoffversorgung der landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Brandenburg

3.1 Stickstoff

Die N .. — Gehalte der Boden bis 60 cm Tiefe sind gemaf
Dungeverordnung jahrlich aktuell zu erfassen. Die Situation
stellt sich fur Brandenburg nach Jahren ausgeglichen dar. Auf
Abbildung 7 sind die N, — Werte auf den Testflachen zum
Vegetationsende nach Bodengruppen aufgefiihrt. Die besse-
ren Standorte haben naturlicherweise aufgrund ihrer héheren
Bindungskapazitat jeweils hohere N . — Konzentrationen.

Ay

g

Abb. 7:  N_. - Gehalte zum Vegetationsende fiir einzelne

Bodengruppen

Die Umsetzung des Stickstoffes variiert entsprechend der kli-
matischen und ackerbaulichen Bedingungen im Herbst sehr
hoch. So herrschte im Herbst 1999 verbreitet Trockenheit und
der N konnte von den Pflanzenbestdnden kaum verwertet
werden. Deshalb wurden vergleichsweise hohe N . — Werte
im Herbst 1999 gefunden. Durch Winterfrichte wurde der
Stickstoff bei milder Witterung sehr effizient verwertet. Im
Herbst 1999 waren schwache Bestande und hohe N . - Ge-
halte zu verzeichnen. Dagegen konnten im Frihjahr gut ent-
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wickelte Bestdnde und geringe N__— Gehalte durch die warme
Witterung festgestellt werden.
3.2 Kalk

Die Angaben der Tabelle 2 bestatigen die Aussagen aus dem
Néahrstoffvergleich.

Der Anteil der Flachen mit erhohtem Kalkbedarf weist eine
schwach riicklaufige Tendenz auf. Es sei aber vermerkt, dass
70 % der Flachen der Bodengruppe (BG) 3 unzureichend ver-
sorgt sind.

3.3 Phosphor

Im Vergleich zu den durchschnittlichen Ergebnissen in den Jah-
ren 1992 — 1996 ergibt sich keine wesentliche Anderung der
P-Gehalte in Boden. Lediglich die Ergebnisse von 1997 wei-
chen von dem allgemeinen Trend ab. In Auswertung der Einzel-
ergebnisse von Betrieben ist aber insgesamt keine groRe Dif-
ferenziertheit in den P-Versorgungen zu verzeichnen.

3.4 Kalium

Der Erhalt einer optimalen Kaliumversorgung gestaltet sich
besonders auf den leichten Standorten in den letzten Jahren
als schwierig. Geringe natiirliche Bodengehalte und die schnelle

Auswaschung auf den sorptionsschwachen Standorten haben
dazu gefiihrt, dass sich der Versorgungszustand stetig ver-
schlechtert hat (Abb. 8).

Der Vergleich der Jahre lasst erkennen, dass 1998 der Anteil zu
niedrig versorgter Ackerflachen in den Gehaltsklassen A und B
deutlich, insgesamt auf ca. 50 %, angestiegen ist. Wahrend
der Anteil in der Gehaltsklasse C im Wesentlichen im Durch-
schnitt des Vergleichzeitraumes liegt, nahmen die noch 1997
nachgewiesenen Flachenanteile mit eingeschranktem Diinge-
bedarf (Gehaltsklasse D) von 40 % auf unter 20 % ab. Sand-
bdden wiesen in den Untersuchungen zu 59 % einen K-Be-
darf deutlich Gber einer Entzugsdiingung auf.

3.5 Magnesium

Fir die Magnesiumversorgung lasst sich mit den 98-iger Un-
tersuchungen die Tendenz zu einer leichten Verbesserung der
Bodengehalte bestatigen (Abb. 9). Trotzdem liegt der Anteil in
den Gehaltsklassen A und B noch bei ca. 35 %.

3.6 Versorgung des Griinlandes

In Auswertung der Untersuchungsergebnisse von Griinland-
flachen (ca. 8.000 ha) Brandenburgs bestatigt sich grofiten-
teils der Nahrstoffstatus aus den zurtickliegenden Jahren. Es
lasst sich feststellen, dass die pH-Werte und Mg-Gehalte auf
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Abb. 8 Entwicklung der K-Bodengehalte nach Gehaltsklassen Abb. 9:  Entwicklung der Mg-Bodengehalte nach Gehalts-
klassen
Tab. 2:  Entwicklung der Kalkversorgung der mineralischen Ackerbdden
Flachernanteils | in den Gehaltsklassen
Gohaksklasso i, B 7] o] E F
Jahir Flichan mi arhdhiam Ausneichered varsongie
Kakbadard Flfduar
102 {i & ] 50 45 i}
1095 3 [ = 25 3 14
1997 i ¥ 25 25 a2 i
1338 a kS 18 a 41 T
Tab. 3:  P-Versorgung der Ackerflachen nach Gehaltsklassen und Bodengruppen
Gehaltsklnsse & [ & [+] E
sehr nbedrig niedrig ausreichend hoch sehr hoch
Bodengrupon "% dor Unbersuchungen
1 2] 21 = 4 [}
2 & 1 = 3 o
& ? 17 o5 0 o
4.5 7 K o ar 53
AF 19068 gecaami B 14 == a2 iy
“iaep ki s 1867 2 23 43 249 g
i b s 1565 - 1996 z 11 33 ag 16
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Uber 85 % der untersuchten Flachen im Bereich einer ausrei-
chenden bis hohen Versorgung liegen.

Die als Grunland genutzten Flachen weisen aufgrund ihrer
geologischen Herkunft einen hohen Anteil an Phosphor-
verbindungen auf. In der Analytik werden mittels Doppel-
laktatmethode diese Verbindungen nicht vollstandig als
pflanzenverfiigbar erfasst, sodass es auf dem Grinland ver-
starkt zu einer Ausweisung von P-Mangel in Auswertung der
Bodenuntersuchung kommen kann. Unter den tatséchlichen
Bewirtschaftungsbedingungen sind die Bestdnde aber in der
Lage aus den schwerléslichen P-Reserven ihren Bedarf abzu-
decken. Phosphor ist in Hohe des Pflanzenentzuges zu din-
gen.

Ein spezifisches Problem fiir das Griinland bleibt die Versor-
gung mit Kalium. Der Anteil an Flachen mit einer Unter-
versorgung liegt bei 35 %. Damit ist zwar gegentber 1997
eine Verbesserung zu verzeichnen, trotzdem findet die regel-
maRige Kaliumdiingung auf dem Griinland noch nicht die not-
wendige Beachtung. Erwéhnt sei auch, dass K-Mangel die
Pflanzenzusammensetzung auf dem Griinland negativ veran-
dert, d.h. zu Gunsten der minderwertigen Futterpflanzen.

3.7 Schwefel (S)

Seit Ende der 80-iger Jahre reichen die S-Eintrédge aus der Luft
nicht mehr aus, die Pflanzenversorgung mit diesem N&hrstoff

zu sichern. Zunehmend werden Entwicklungsstérungen durch
Schwefelmangel verursacht. Besonders betroffen sind leichte,
humusérmere Standorte. So werden seit 5 Jahren gezielt aus-
gewidhite Testflachen (Raps, Winterweizen) auf S_ - untersucht
(Tab. 4).

Wie die Befunde verdeutlichen, sollte der Landwirt insbeson-
dere beim Raps und Winterweizen die speziellen Flachen auf
S-Angebote parallel zu N . priifen lassen.

3.8 Mikronahrstoffe

Wie unter Punkt 2 ausgefihrt, wird jéhrlich im Herbst auf ca.
1/3 der Testflachen des Ackerlandes das Angebot an Mikro-
nahrstoffen geprift (Tab. 5). Aufféllig gering sind die Anteile
vom pflanzenverfigbaren Bor und Kupfer, die im Wesentli-
chen geogen bedingt sind. Bei weiterer Anhebung des Bo-
den-pH Wertes reduziert sich der verfiigbare Anteil an Man-
gan, sodass dann dieser Mikrondhrstoff zum Mangel werden
kann.

3.9 Schwermetalle

Bodden, auf denen die Ausbringung von Klarschlamm vorge-
sehen wird, unterliegen einer vorherigen Prifung auf ihren
Schwermetallstatus (Tab. 6). Verglichen mit den Vorsorge-
werten gibt es keine auffalligen Befunde fir die gepruften
Boden unterschiedlicher Art.

Tab. 4: S,.., -Bodengehalte im Frihjahr von ausgewahlten Standorten Brandenburgs — Aus-

mi

wertung der Testflache, Angaben in kg/ha bei 0 — 60 cm Tiefe

Jahr / Gtandor leicht mifttel schwer
Ackerzahl < 30 Ackerzahl 31 - 50 Ackerzahl = 50
19495 16 18 28
1997 3 45 7a
1958 20 =8 L
194949 16 24 a
Fa 24 35 52
Mitlelwert der Jahre | N 45

Empfohlener Sollwert fur Winterraps/Wi-Weizen 40 — 60 kg bzw. 20 — 30 kg S, /ha in der

Schicht 0 - 60 cm

* ab 1997 Angaben ausschlielich von mit Winterraps und -getreide bestellten Flachen

Tab. 5:

Versorgung landwirtschaftlich genutzter Flachen

in Brandenburg mit pflanzen-

verfugbaren Mikronahrstoffen (Auswertung der Bodenuntersuchungen im Zeitraum
von 1995 — 1999, Angaben in % der untersuchten Fl&chen)

Eandibtden anlehmigeehmige
Wiwronihesban Cahalisklasass S s dadian
L ] 34 g2
thor s - anzusireben dl e L]
E - sotw hooh 18 13
B, . gkt ibacliig K]
Kuphar - ang ustraban 58
E - b . 1
i, - st nesdng 0 a
Zirk G - anzusbraban a5 |
E - s hoh A5 |
H - s neslreg )] il
L . # . anzusireben ]
hix 1400
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Tab. 6:

gen, Angaben in mg/kg TS

Bodenart Ph Cd Cr
Sand 146 0380 B/3
Anlehmigenlehmiger Sand 164 0,201 12,1
Sandiger Lehm iE2 0298 176
Lehm und Ton 221 0&0 48
orsorgewerte®

Sand d40 0,4 a0
Lehirm it 1,0 G0
Tem o 1& 100

Schwermetallgehalte in den Béden des Landes Brandenburg — Bericht zur Klarschlamm-
verwertung im Land Brandenburg, LELF 1999 — Mittelwerte aus 1.500 Untersuchun-

Cu M Hg Zn
64 44 0081 270
a8 7.4 0,068 36,0
11.4 10,8 0,050 4 4
185 188 0081  §95
20 15 01 (=]

4an S0 05 150
B0 70 10 200

* Vorsorgewerte nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Gehaltsklasseneinteilung fiir die Beurteilung des Reaktionszustandes und der

Nébhrstoffversorgung von Acker- und Griinlandbéden in Brandenburg
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o 50-863 5h-58 B 12,0 23 - 33 - 2% 4.1-18,5
E Gd-T2 5459 = 120 - 3 . (3 ~ 10,5

ArETIOOn 15 Y =31 s d 0 = F W w2

Hiedarmaar B 31-34 3 55 7«13 710 21:35
i A5 -38 G- B0 13 - 146 11 - 11 A - 0
o 3342 B 12,0 1724 16 2 51«65
E o = 14,0 wr 2l L = D

5 Zusammenfassung

Die vorgestellte Organisation des Bodenmonitorings, verbun-
den mit den regelméRigen Bodenschutzuntersuchungen der
landwirtschaftlichen Unternehmen, kann umfassende Aussa-
gen uber die Gestaltung der guten fachlichen Praxis beim
Diingen liefern. Es ist jedoch dringend geboten, den Umfang
der Testflachen auch kinftig beizuhalten. Eine Erhdhung der
Aussagekraft der Ergebnisse unter den sehr differenzierten
Standortbedingungen Brandenburgs macht eher eine Erwei-
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terung des Testflachennetzes erforderlich, das derzeit finanzi-
ell nicht realisierbar ist.

Die aufgefuhrten Daten aus dem Monitoring der letzten Jahre
zeigen an, dass die Landwirte Brandenburgs die gute fachliche
Praxis des Diingens einhalten. Die Kalkversorgung muss un-
bedingt verbessert werden, um den pH-Status pflanzen-
physiologisch zu verbessern. Die Phosphordiingung auf den
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besseren Standorten (BG 4 und 5) muss kiinftig aufmerksam
verfolgt werden. Aus den Daten der Schwermetallunter-
suchungen kann keine Belastungssituation fiir die normale
Ackerflache abgeleitet werden. Im Spannungsfeld zwischen
Landwirtschaft und Umwelt steht auch die Diingung h&ufig in
Kritik der Offentlichkeitsarbeit. Die vorgestellten Befunde kén-
nen diese Kritik fir Brandenburg nicht bestétigen.

Die gute landwirtschaftliche Praxis im Sinne der Verordnung
(EG) Nr. 1257/99 wird in Deutschland durch die Regelungen
des landwirtschaftlichen Fachrechts, die Dingeverordnung,
umgesetzt. Fur die Diingung bedeutet das, sie nach Art, Men-
ge und Zeit auf den Bedarf der Pflanzen und des Bodens aus-
zurichten.

Dr. Wilfried von Gagern

Dipl.-Ing. Stephan KohImdiller
Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)
Dorfstralte 1, 14513 Teltow-Ruhlsdorf
Telefon: 03328-43 61 01

Dr. Manfred Roschke

Landesamt fur Erndhrung und Landwirtschaft Frankfurt (Oder)
(LELF)

Dezernat 31 - Pflanzenproduktion

Aufenstelle 15838 Waldstadt, Steinplatz 1

Telefon: 033702-73691
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Il. Sanierung, Sicherung und Schutz von Boden bei schadlichen
Bodenveranderungen und Altlasten

Verwendung von Geschiebemergel-Aushub zur Sicherung schwermetallbelas-

teter, grof3flachiger Altlastenstandorte

Christian Hoffmann*, Holger Békenr?, Reinhart Metz*> & Manfred Renger*

Einleitung

In einem Radius von etwa 25 km, um die heutige Berliner City,
wurden gegen Ende des 19. Jahrhunderts Rieselfelder zur Nut-
zung der urbanen Abwasser angelegt. Auf etwa 20.000 ha
wurde anfénglich noch landwirtschaftliche Produktion betrie-
ben. Ab Mitte der 60er Jahre stand die Entsorgung der hausli-
chen und industriellen Abwasser im Vordergrund. Die etwa
einhundertjahrige Abwasserinfiltration fiihrte zur drastischen
Veradnderung der Bodeneigenschaften. Akkumulation von or-
ganischer Substanz und Schadstoffen einerseits sowie eine
Verarmung an Eisen und Mangan andererseits (BLumE ET
AL. 1980, SCHLENTHER ET AL. 1996).

Uber Jahrzehnte hat die Landbewirtschaftung und der konti-
nuierliche Zustrom von basischem Abwasser den gro3ten Teil
der Schwermetalle vor einer Verlagerung in das Grundwasser
bewahrt. Mit der Inbetriebnahme des Klarwerkes Schonerlinde
wurden die Rieselfelder um Buch uberflissig. Sie wurden nicht
mehr beaufschlagt und zwischen 1984 und 1985 grof3tenteils
eingeebnet. Die Bodenlockerung fuhrte im Oberboden zu ei-
ner starken Mineralisation und Versauerung. Die pH-Werte
sanken vom Neutralbereich auf aktuelle Werte von pH 4.5 bis
5.5, welche in Ausnahmefallen um =+ 1 Einheit abweichen kon-
nen. Im Unterboden fand eine Tiefenversauerung unterhalb
von 150 cm statt, welche durch die Oxidation von Metall-
sulfiden induziert wurde.

Diese noch niedrigen pH-Werte im Unterboden sowie fehlen-
de Sorptionstrdger (Ton, Humus, Metalloxide) fihren dazu,
dass einmal mobilisierte Schwermetalle mit dem Sickerwasser
bis in den ersten Grundwasserleiter transportiert werden.
HorrmanN ET AL. (1996) konnten belegen, dass bei einer mittle-
ren Humusméchtigkeit von 20 cm, im Oberboden mobilisier-
te Schwermetalle innerhalb von maximal 1.5 Jahren bis in 4 m
Tiefe anstehende Grundwasser verlagert werden kénnen. Es
finden sich bereits Schwermetallkonzentrationen im Kapillar-
saum sowie den oberen Dezimetern des Grundwasserleiters,
welche die Schadenswerte der Berliner Liste (SenStadtUm 1996)
deutlich Gberschreiten. Es wurden im Zeitraum 1993 bis 1998
Konzentrationen von bis zu 0.7 mg/l Cd, 30.3 mg/l Zn und
2.5 mg/l Cu gemessen (MARsCHNER & Horrmann 2000).

Flachen mit jener beschriebenen Problematik (ScHLENTHER ET
AL. 1995, BecHMANN 1996, Kratz 1996, ScHLENTHER ET AL. 1996,
HorrmaNN & ReNcer 1998, Horrmann ET AL. 1998) stellen nach
dem Brandenburger Landesabfallgesetz (§ 29.4) grof3flachige,
kontaminierte Altlastenstandorte dar. Bei einer Orientierung
an der Berliner Liste (SenStaptUm 1996) bzw. der Bundes-
bodenschutzverordung (BBodSchV 1999) missen Rieselfeld-

1 TU-Berlin, Inst. f. Okologie & Biologie, FG Bodenkunde
2 Umweltbundesamt, FG Il 5.2

bdden unter anderem als eine Gefahrdung fur die Schutzgiter
Mensch und Grundwasser bewertet werden. Es besteht
Handlungsbedarf, da sich die Schwermetalle derzeit noch groRi-
tenteils im Oberboden befinden, und Sanierungs- bzw.
Sicherungsmalnahmen deswegen zurzeit noch einfacher und
kostengiinstiger durchzufiihren sind.

Im Rahmen von BaumaRnahmen fallen in Berlin derzeit groRe
Mengen von unbelastetem, lehmigen Geschiebemergel an,
die zu einer Verbesserung des Schadstoffbindungsvermdgens,
als SicherungsmafRnahme (im Sinne des 8§ 5 Abs. 3 ff,
BBodSchV 1999) auf Altlastenstandorten eingesetzt werden
kénnen. Damit wird gleichzeitig dem Verwertungsgebot des
KrW-/AbfG § 4 Abs. 2 Rechnung getragen. Es ist vor und wéh-
rend der MaRnahme durch geeignete Kontrollmechanismen
sicher zu stellen, dass es sich bei dem verwendeten Material,
um unbelasteten Geschiebemergel handelt, um zuséatzliche
Bodenbelastungen auszuschlieRen.

Zur Vereinfachung der Terminologie wird in diesem Artikel,
das Aufbringen des Mergels im Folgenden mit Uberlehmung
umschrieben, auch wenn das Material Karbonat enthalt.

Ziel der MaRnahme

Durch das Einarbeiten des Mergels in den belasteten Rieselfeld-
boden sollen vorrangig die folgenden sieben Ziele erreicht
werden:

e Bildung von stabileren Bindungsformen der Schwerme-
talle im Boden sowie eine Reduzierung der Schwer-
metallverlagerung (WiLke et AL. 1996, HorFrmANN & RENGER
1998).

e Verringerung des dkotoxikologischen Potentials und ei-
ner Minderung von schédlichen Auswirkungen auf Pflan-
zen, deren Wurzeln sowie Mikroorganismen durch nied-
rigere Schadstoffkonzentrationen in der Bodenlésung
(KANDELER ET AL. 1998).

e Die Einbringung von Mergel in den Boden fihrt einer-
seits zu einer Dungung der vorhandenen Baumbesténde
und tragt andererseits zur langfristigen Erhéhung der
Né&hrstoffspeicherfahigkeit sowie der Nahrstofffreiset-
zung aus der Mineralverwitterung bei.

e  Der erhdhte Schluff- und Tongehalt im Boden verbessert
die Wasserspeicherkapazitat und fuhrt damit zu besseren
Erfolgen bei der Aufforstung, da Wasser auf diesen Stand-
orten in erster Linie den limitierenden Faktor fur das
Pflanzenwachstum darstellt (ScHLENTHER ET AL. 1996).

8 HU-Berlin, Inst. f. Pflanzenbauwissenschaften, FG Ackerbausysteme
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Die schnelle Begriindung gesunder Waldbestédnde fuhrt,
zum einen Uber die Reduzierung der Grundwasser-
neubildung, zum anderen tber die Aufnahme von mobi-
len Schwermetallen mit dem Bodenwasser, zu einer ef-
fektiven Verlangsamung der Schadstoffverlagerung.
Durch die Uberlehmung kann die Quecke fast komplett
gedréngt werden und somit fir eine artenreichere Vege-
tation in der Krautschicht Raum geschaffen werden.

Die Erhéhung des Tongehaltes im Boden fuhrt zu einer
Bildung von stabileren Bodenaggregaten. In Verbindung
mit einem ausgeglicheneren Wasserhaushalt tragt das zu
einem besseren Schutz gegen Winderosion bei.

Das Rieselfeld Buch

Fast 100 Jahre lang wurden in Berlin-Buch ungeklarte Abwas-
ser verrieselt. In den letzten 20 Jahren, bis zur Einstellung der
Verrieselung im Jahr 1985, bis zu 10.000 mm/a. Heute finden
sich auf den tonarmen, sandigen Ausgangssedimenten
Regosole mit durchschnittlich 15-60 cm (teilweise bis 100 cm)
machtigen humosen Horizonten, welche eine hohe Schwer-
metall- und Organikabelastung aufweisen. Typische Schwer-
metallgehalte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Im Jahr 2000 wurden im Berliner Bereich der Bucher Rieselfel-
der 20 Bodenprofile analysiert. Die mittleren Organikagehalte
liegen fur PCB im Mittel bei 3,23 mg/kg (Max: 18,56 mg/kg).
Die PAK-Konzentrationen betragen im Mittel 3,8 mg/kg (Max:
11,9 mg/kg). MKW wurden in mittleren Konzentrationen von
219 mg/kg gefunden (Max: 1.591 mg/kg). Die hdchsten Be-
lastungen finden sich in den Ah-Horizonten und Kléarschlamm-
bandern (0-30 cm bis 0-60 cm). Erhéhte Konzentrationen wur-

den bis in Tiefen von 120 cm gemessen. Die Werte liegen fur
PAK und PCB cirka um den Faktor fiinf hoher, als die von Kratz
(1992) ermittelte Werten und uberschreiten bei PCB die Pruf-
werte der BBodSchV (1999) fur Park- und Freizeitanlagen.

Die Bodeneigenschaften in Buch (Tab. 2) sind im Besonderen
durch die Machtigkeit des Ah-Horizontes bestimmt, welcher
eine enge positive Korrelation zum Schwermetallgehalt aufweist.
Die Bestimmtheitsmalle liegen zwischen 0,80 und 0,91. In Ab-
hangigkeit von ,,Klarschlammbandern*, die in Méchtigkeiten
zwischen wenigen Zentimetern und drei Dezimetern gefunden
wurden, treten zusatzliche Extrembelastungen auf. Die Boden
weisen eine mittlere KAK von 100-150 mmol/kg, bei einer etwa
50 %igen Basenséattigung auf. Der Unterboden > 45 cm ist
durch unverwittertes stark sandiges, glaziofluviales Material ge-
préagt, das eine sehr geringe KAK bei sauren pH-Werten auf-
weist. Die Schwermetallgehalte entsprechen mit Ausnahme von
Cd typischen Hintergrundgehalten fur diese Region.

Zwischen 1985 und 1995 ist der pH-Wert von Rieselfeldbdden
in Buch von 7,5 auf 5,0 gesunken. Eine entscheidende Ursa-
che fur diese Versauerung ist die Mineralisation von Humus
und Klarschlamm nach dem Ende der Verrieselung (HorFmanN
& Rencer 1998). Die pH-Absenkung hat zu einer Mobilisie-
rung von Schwermetallen und deren Verlagerung in den er-
sten Grundwasserleiter gefihrt. Parallel dazu wurden durch
die Mineralisation in groem MaRe Nitrat, Sulfat und DOC
gebildet und ebenfalls verlagert (Tab. 3). Die Tiefenversauerung
wurde wahrscheinlich durch eine Oxidation von Sulfiden zu
Sulfat, nach der Einstellung der Verrieselung, und dem Absin-
ken der Grundwasserstande, verursacht. Sie fihrt dazu, dass
mobilisierte Schwermetalle in der Tiefe nahezu nicht zuriick-

Tab. 1: Schwermetallkonzen- Cd Cr Cu Mi Ph n
trationen [mg/kg] im
Oberboden (0-10cm)  Mimimum 0,1 1 a 1 & 13
des Berliner Bereichs , . . e e .
des Rieselfeldes Buch ~ Masimum 44,3 1,830 476 ELE 432 3.504
(N = 298) Mittehver! 4.4 210 73 14 74 205
Mbedian 2.0 128 49 o 55 153
Tab. 2: Bodeneigenschaften eines typische Regosols mit Rieselgeschichte [FAO: Hortic Anthrosol]
Tiefe  Horizont pH Porg KAK BS Cd Cu Pb Zn
[cm] KA 4] (CaCl) [gkg'] [mmol kg'] [26] [mg kg ')
0-238 AR 4.8 61 100 48 18,0 247 452 B4
45 Ekirschl 4.7 241 291 51 i728 1.2% 582 2,040
-110 C 4.4 3 18 26 1,7 20 i E1
=180 c2 4.1 1 16 16 0.2 11 3 26
Tab. 3: pH-Werte und Elementkonzentrationen [mg/I] in drei Tiefen, in der Bodenl6sung des Rieselfeldes Buch. Mittelwert,
Maximum und Minimum von monatlichen Beprobungen mit 12 Wiederholungen im Zeitraum 1993 bis 1997
pH DoOC MO, S0, Al Cd Zn Cu
Pitletwoart S0 em 4.7 33 =T 43 1.7 0,11 5.1 Q.22
100 crm 4.3 21 =] 1.1&67 5.5 0,11 20,4 0,42
180 cm 41 21 146 1.308 Tt 0,08 21,0 183
MR 50 crm 3.2 T 1.3 0 0,2 0,01 0,1 0,01
100 em 3.6 10 2.2 147 0.6 0,00 0.4 Q.03
180 cm a6 10 10,2 30 1.6 0,071 1,1 0,07
Max S0 cm 6.8 122 478 4,360 & 0,67 78 222
100 &m 57 BE5 a7E 2,750 28 1,40 118 311
180 cm 5.6 85 aaa9 2.070 83 0,28 68 8,30
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gehalten werden und &hnlich wie ein konservativer Tracer mit
dem Sickerwasser verlagert werden. Die Schwermetall-
konzentrationen in der Bodenltsung Uberschreiten fur Cd, Cu
und Zn die Prufwerte Boden-Grundwasser der BBodSchV
(1999). Die in Tabelle 3 dargestellten Werte sind aufgrund
ihrer Hohe alle in mg/I ausgewiesen.

MKW und PAK wurden in allen Grundwasserpegeln nachge-
wiesen und Uberschritten mit 300 pg/l (MKW) bzw. 0,7 pg/I
(PAK) ebenfalls die Prifwerte Boden-Grundwasser der
BBodSchV (1999). Die AOX-Werte erreichten mit fast 100 ug/I
deutlich erhdhte Konzentrationen. Ein Prifwert fir diesen
Summenparameter der halogenorganischen Verbindungen ist
bisher nicht in der BBodSchV (1999) oder der Berliner Liste
(SenStadtUm 1996) vorgesehen. PCB und Organochlor-Pes-
tizide konnten im Grundwasser nicht nachgewiesen werden.

Die geringen Mengen an pflanzenverfligbarem Wasser und
die starke Wasserkonkurrenz der Quecke am Standort haben
zu erheblichen Problemen bei den Aufforstungsmafnahmen
gefuihrt. Zwischen 30 und 100 % der gepflanzten B&ume sind
in den letzten Jahren abgestorben (ScHienTHer et al. 1996). Neu-
pflanzungen scheiterten ebenfalls. Nur die Kiefer konnte sich
auf einigen Standorten entwickeln, zeigt jedoch Gelbspitzigkeit
und Wuchsanomalien. Dies weist auf eine Schadigung durch
Schwermetalle und Né&hrstoffmangel hin.

Material und Methoden

Ab April 1998 wurden zuerst in einem Pilotprojekt (HorFrmANN ET
AL. 1998, 1999) 44.000 m?® Geschiebemergel (S: 69-79 %,
U: 14-18 %, T: 7-14 %,; pH: 7,3; KAK: 140 mmol/kg; Karbo-
nat: 11 %) auf einer Gesamtflache von 12 ha ausgebracht, das
entspricht einer Schichtdicke von etwa 35 cm. Der Mergel
stammt von den BaumafRnahmen zur Verlangerung der U-Bahn-
linie 2 nach Pankow. Mit einer Verzégerung von etwa 4-6
Monaten wurden die Teilflachen bis in eine maximale Tiefe von
90 cm gefrést. Um Bodenschadverdichtungen zu vermeiden,
wurden die anschlieBenden PflanzmalRnahmen ausschlief3lich
in Handarbeit durchgefiihrt.

Es wurden verschiedene Baumarten (Stieleiche, Winterlinde,
Rot- und Hainbuche) gepflanzt und eine Grindingung ein-
gesat (Lupine, Phacelia, Senf, Sonnenblume). Es wurden zwei
Beprobungen entlang eines 180 m langen Transektes vor der
Mergelaufbringung 1998 und nach dem Frasen im Fruhjahr
1999 durchgefiihrt. Die Probenahme erfolgte in 10 m Ab-
stéanden, die im Bereich eines ehemaligen Einleiterbeckens (=
hohe Belastung) bis auf 1 m verdichtet wurden.

Parallel zu den Freilanduntersuchungen wurden GefaRversuche
durchgefihrt. Dazu wurde Mergel mit Ah-Material des Riesel-
feldes in den Verhaltnissen 1:1 und 1:2 gemischt. Als Test-
pflanze fir die Schwermetallaufnahme wurde Senf (Sinapis
alba) eingesetzt.

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte in 0,01 M CaCl,-
Ldsung. Die Schwermetallgehalte in Pflanzen und Boden wur-
den Gber einen HNO,-Druckaufschluss (0,5 g Boden, 10 ml
HNO,, 6 h bei 185 °C im Teflontiegel) ermittelt. Die mobilen
Schwermetalle im Freiland wurden durch vierstiindiges Schit-
teln mit 0,1 M NH,NO,-Lésung (1:2.5) bestimmit.
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Seit 1999 werden weitere 80 ha Rieselfeld nach dem beschrie-
benen Vorgehen behandelt. Aktuell sind etwa 45 ha mit Mer-
gel Uberdeckt (Stand: Juni 2000), 13 ha davon sind zwischen-
zeitlich gefrast worden.

Ergebnisse & Diskussion Freilanduntersuchungen

Die Mischung mit Mergel fuhrte zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Wasserspeichereigenschaften der untersuchten Bo-
den. Die nFK stieg fir 10 dm Profiltiefe, von durchschnittlich
130 I/m2, auf ca. 200 I/m2 an. Die Humusgehalte wurden ent-
sprechend des Mischungsverhéltnisses nachvollziehbar ver-
dinnt. Sie betrugen 1999 durchschnittlich 4 %. Mit dem Mer-
gel wurden ca. 830 t Kalk/ha ausgebracht. Das fiihrte zu einer
Erhéhung des pH-Wertes um etwa 2.5 Stufen auf 7,00 bis
7,50 (Abb. 1) und wird fur langfristig stabile pH-Werte sor-
gen.

Die Lagerungsdichte zeigte nach Uberlehmung und Frésen
einen deutlichen Anstieg des Medians von 1,20 g/cm? auf etwa
1,60 g/cm3 (Abb. 2). Es konnten jedoch keine dauerhaften
Schadverdichtungen festgestellt werden. In Abbildung 3 sind

M B S 05 o B

Abb.1:  pH-Werte in CaCl, auf dem Transekt T vor der
Uberlehmung (Sommer 1998) und nach dem Fra-
sen (Fruhjahr 1999)
. -
Abb. 2:  Verdnderung der Lagerungsdichte auf dem Tran-

sekt T vor der Uberlehmung (Sommer 1998) und
nach dem Frésen (Friihjahr 1999
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die mittleren Ergebnisse von Penetrometeruntersuchungen
dargestellt, welche zeigen, dass sechs Monate nach dem Fré&-
sen in einer Tiefe von 60 bis 80 cm Verdichtungen tber dem
kritischen Wert von 3,5 N/mz2 feststellbar sind. Ein Jahr spéter
sind diese kritischen Werte fast nicht mehr feststellbar. Der
Unterboden hat sich gelockert, der Oberboden weist einen
leicht erhdhten Eindringwiederstand auf. Das deutet darauf
hin, dass sich ein neues Bodengeflige bildet.

Durch Verdunnungseffekte wurden die Gesamtgehalte an
Schwermetallen um 60-70 % reduziert (Abb. 4). Die mobilen
Schwermetallanteile wurden, wahrscheinlich in erster Linie durch
den pH-Einfluss, deutlich reduziert. Die Wirkung war bei Zn am
deutlichsten ausgeprégt. Der mobile Anteil sank von durch-
schnittlich 35,4 % 1998, auf 0,5 % 1999 ab (Abb. 5). Bei Cd
reduzierte sich der mobile Anteil von 21,6 % 1998, auf 2,6 %
1999. Bei Cu trat nur eine geringe Reduzierung der mobilen
Anteile auf (1998: 0,5 %, 1999: 0,2 %).

Ursachlich kann hier die erhthte Mo-
bilitdt von Cu-organischen-Komplexen
sein, welche mit steigendem pH-Wert
zunimmt (NeoerLor & Van Riemspik 1995).
0,7 % des Gesamt-Pb war 1998 noch
in der mobilen Fraktion messbar. Die

Konzentrationen lagen 1999 unterhalb
der Nachweisgrenze. Die wichtigsten
statistischen Parameter der Schwerme-
tallkonzentrationen sind in Tabelle 4
dargestellt. Das 50 % Perzentil be-
schreibt dabei den Median.

Die Aktivitat der Bodenmesofauna
wurde mit Hilfe von Kdderstreifentests
(Von THorNE 1990) untersucht. Mit die-

I 18 Monabes sem Verfahren kénnen in kurzer Zeit

Fral3aktivitaten in groRer Wiederho-

i
E
E 1
= 2

]
— Frasbeal nach 6 Monalen = Frashel nach 18 Monatar
— Frashirche nach § Monalen 8- Frastuiche nad
Abb. 3:  Verdnderung des Eindringwiderstandes 6 und 18 Monate nach dem Frésen in

Frasbett und Frasfurche

lung gemessen werden um biome-
trisch auswertbare Daten zu erhalten
(LArRINK & KrATZ 1994). Die gemessenen
FraBraten unterschieden sich teilweise

stark. Es wurden Aktivitaten zwischen

5 und 70 % gemessen. Eine Beziehung

1.500- & T 600 zu Schwermetallgehalten konnte nicht

—_ ] _ 500 Ev hergestellt werden. Entscheidend fur
g 1.000- ° 400 @ die Aktivitat der Bodenmesofauna wa-
g’§ o ® o 1 300 .§. = ren eher die Lagerungsdichte und die
I o i 82 Vegetation (HorrmANN ET AL. 1999).
g o0 e . o %ﬁ"‘g: 200 > Faunistische Untersuchungen wiesen
s ce’ ggo0,88° o oo, 100N insgesamt 52 Arten Spinnen mit 938
0! 8 . oo 0 Individuen, 5 Arten Weberknechte mit

0 50 100 150 200 216 Individuen und 44 Laufkaferarten

) mit 650 Exemplaren bei der Bepro-

Transekt T: Entfernung [m] bung von 7 Punkten des Transektes

nach. In der Mitte der Pilotflache fan-

Abb. 4. Veranderung der Zink-Gesamtgehalte (HNO_-Druckaufschluss) auf dem Tran- den sich die niedrigsten Individuen-
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Abb. 5:  Veranderung der mobilen Zink-Gehalte auf dem Transekt T vor der Uber- Hauptproblem fiir die Pflanzen stellt
lehmung (Sommer 1998) und nach dem Frésen (Fruhjahr 1999) derzeit der Wildverbiss dar.
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Tab. 4:

Maximum, Minimum, 25 % Perzentil, 75 % Perzentil und Median der mobilen Schwermetallkonzentrationen der
Jahre 1998 und 1999 auf der Pilotflache [in mg/kg].

Cd 98 Cd 99 Zn 98 Zn 99 Cu 98 Cu g9 Pb 98 Pb 99
B RUFmiLm 4.5 08 52 0.2 0.1 .1 0.3 f.n
25% Perzentil 16,1 1.5 2k 03 0.3 02 0.5 n.n.
S0 Parzenll 22.5 25 297 0.5 0.6 0.2 o7 n.n
5% Perzentil S3.0 2.8 38,0 0.8 0.r 0.3 0.9 n.n.
Blaxirmum 100, 0 1268 1040, 0 2.0 2.6 1.9 10.8 A.n
Anzahl & a5 e L] 118 35 52 a5
Tab. 5: Gesamtgehalte an Schwermetallen im Bauaushub (Lehm) und Rieselfeldboden sowie deren Mischungen (mit Gulle-/

Strohzusatz als Dinger) und Schwermetallgehalte im Senfspross auf diesen Béden

Schwermeatallgesamtgehalt im Boden

[mafkg TS]
Cd Cu Zn
Lehm (L) 0,4 13 &3
Riesall. (R) 33 5g 182
L:R=1:1 189 3o 138
L:Hm1:2 25 45 162

Ergebnisse & Diskussion Gefaldversuche

Die GefaRversuche zeigten fiir die Schwermetallgesamtgehalte
eine nachvollziehbare Verdinnung bei der 1:1-Variante, bei
der 1:2-Variante war der Effekt nicht mehr eindeutig nachzu-
vollziehen (Tab. 5).

Die hohe Pflanzenverfuigbarkeit von Zn und auch Cd im
Rieselfeldboden konnte durch die Mischung mit Lehm deut-
lich gesenkt werden. Als Folge konnten, im Vergleich zum rei-
nen Rieselfeldboden, um 36 % geringere Zinkgehalte, um
56 % niedrigere Cadmiumgehalte und um 38 % niedrigere
Kupfergehalte in der 1:1 Variante nachgewiesen werden. Die
niedrigen Cu- und Zn-Sprossgehalte in der 1:2-Variante kdnn-
ten auf physiologische Stérungen im Wurzelbereich durch Cu-
Toxizitat hindeuten. Diese Variante wies auch Wuchsdepres-
sionen und einen geringeren Biomasseertrag auf.

Mikrobiologische Aktivitatsparameter wie die CO,-Freisetzung
und die Zellulosezersetzung (n. Uncer 1962) im Verdinnungs-
boden zeigen mit dem Rieselfeldboden vergleichbare Werte.
Das kann als Hinweis gedeutet werden, dass trotz der erhebli-
chen Stérung des Boden bei der Mischung, ein aktives mikro-
bielles Bodenleben vorhanden ist.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Uberlehmung
fur flachgriindig, schwermetallbelastete Boden eine gute Mog-
lichkeit darstellt, Schadstoffe nachhaltig zu fixieren und damit
deren Mobilitat deutlich zu reduzieren. Uber den Verdiinnungs-
effekt durch das zugefuihrte Bodenmaterial werden gleichzei-
tig die Gesamtkonzentrationen abgesenkt. Trotz der erhebli-
chen Stoérung durch das Frasen stellt sich rasch wieder eine
mikrobiologische Aktivitdt in den Bdden ein. Das Pflanzen-
wachstum wird durch das erh6hte Wasser- und Né&hrstoff-
speichervermdgen beginstigt. Es konnten sogar Pflanzungen
mittels Aussaat vorgenommen werden, welche bisher regel-
maRig scheiterten.
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Schwermetallgehalte im Senfspross

[mg'kg TS)
Pl Cd Cu In Pk
13 0,2 6.5 110 0,4
73 3,1 10.8 390 0,9
A4 1.4 8.8 128 0.8
61 2.0 7.5 121 0,7

Durch angepasste Frastechnik und bodenschonende Pflanz-
arbeiten mit der Hand konnte eine Schadverdichtung vermieden
werden. Penetrometeruntersuchungen zeigen, dass der Boden
inzwischen wieder ein eigenes stabiles Gefiige gebildet hat und
Verdichtungen im Unterboden deutlich reduziert wurden.

Die GefaRversuche zeigten, dass als Folge der Uberlehmung
eine deutliche Reduzierung des Belastungspfades Boden-Pflan-
ze induziert wird. Damit ist langfristig gewahrleistet, das
Standorttreue Tiere im Bereich der Gberlehmten Flachen in
Zukunft weniger Schwermetalle mit der Nahrung aufnehmen.

Aus Sicht des Bodenschutzes sowie des KrW-/AbfG stellt die
Uberlenmung eine sinnvolle, kostengiinstige und umwelt-
schonende Nutzung von Restbdden dar. Grundstiickseigen-
timer kénnen ihrer Sicherungspflicht gem. BBodSchG nach
kommen und Baufirmen erfullen die Anforderungen an eine
Weiterverwertung von Bodenmaterial (DIN 19 731).

Ausblick

Bis zum Jahr 2002 sollen insgesamt 120 ha in der beschriebenen
Vorgehensweise bearbeitet werden. Begleitend dazu werden
weitere Felduntersuchungen zur Verédnderung der Flora
(Linienbonitur, Einfluss des Bodensamenpotentials) und zur
Wiederbesiedelung der Flachen durch die Mesofauna
(Barberfallen) durchgefuhrt. Der Schwermetalltransfer in krauti-
ge Pflanzen, die FraRaktivitat der Mesofauna (Koderstreifen-Test),
die mikrobiologische Aktivitat (CO,-Freisetzung) sowie
Toxizitatstest (Keimrollentest) und das kontinuierliche Monitoring
des Grundwasser bilden weitere Untersuchungsschwerpunkte.
Ein weiterer Schwerpunkt wird die Untersuchung der organi-
schen Schadstoffe bilden. Dazu sollen die Informationen uber
das Belastungspotential im Rahmen der Profiluntersuchungen
verdichtet werden und weiterfuhrende Untersuchungen zum
Einfluss der Uberlehmung auf den Abbau und die Toxizit4t von
organischen Schadstoffen gewonnen werden.
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Maoglichkeiten und Grenzen der biologischen Bodensanierung

Berndt-Michael Wilke, Technische Universitét Berlin

Biologische Verfahren werden seit langem zur Sanierung von
Altstandorten und Altablagerungen eingesetzt. Sie lassen sich

unterteilen in mikrobiologische Verfahren und Verfahren mit
héheren Pflanzen (Phytoremediation).

1 Bodensanierung mit Pflanzen (Phytoremediation)

Mit Schwermetallen kontaminierte Standorte lassen sich weder
mit mikrobiologischen noch mit thermischen Verfahren sanie-
ren; da Schwermetalle sich nicht wie organische Schadstoffe in
Grundbestandteile wie Kohlenstoff, Wasserstoff, Chlorid etc.
zerlegen lassen. Grundsétzlich bieten sich fur die Sanierung
mit Metallen belasteter Béden nur zwei Verfahren an: die
Bodenwasche und die Phytoremediation. Wéahrend beim erst
genannten Verfahren in der Regel eine Auftrennung in hoch
kontaminierte Feinfraktion und ,,saubere* Grobfraktion vor-
genommen wird, hat die Phytoremeditaiton zum Ziel Metalle
in Pflanzen anzureichern. Die kontaminierte Biomasse kann
anschlieBend thermisch, z.B. in Heizkraftwerken, genutzt wer-
den. Die Metalle reichern sich bei diesen Verfahren in Schlak-
ken und Filterstauben an und kdnnen in dieser Form entsorgt
werden.

Fur die Phytoremediation werden haufig ,,Hyperakkumulator-
pflanzen* eingesetzt. Diese reichern Schwermetalle in ihrer
oberirdischen Biomasse (Stamm, Stengel, Blatter) starker als in
den Wurzeln an. Baker unD Brooks (1993) geben als Kriterium
folgende Metallgehalte in Blattern an (in % Trockenmasse):
Cadmium-Cd > 0,01; Kobalt-Co, Kupfer-Cu, Blei-Pb und Nik-
kel-Ni > 0,1; Mangan-Mn und Zink-Zn > 1,0.
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Wesentlicher Vorteil der Sanierung mit Pflanzen ist, dass die
Bdden in ihrem urspriinglichen Zustand erhalten werden und
nach der Sanierung multifunktional nutzbar sein sollten. Das
Verfahren eignet sich insbesondere fur grof3flachig kontami-
nierte Standorte. Wesentliche Nachteile des Verfahrens sind:

e viele der bekannten Hyperakkumulatorpflanzen produ-
zieren nicht genug Biomasse,

e die Pflanzen sind h&ufig nur in der Lage ein Metall anzu-
reichern. Fir Metallgemische werden zur Sanierung
»Fruchtfolgen* von Hyperakkumulatorpflanzen ben6-
tigt.

e  Pflanzen kénnen nur Metalle aus der mobilen Fraktion
gof. leicht nachlieferbaren Fraktion aufnehmen.

In Tabelle 1 sind Schwermetallentziige ausgewéhlter Pflanzen,
die zur Sanierung kontaminierter Béden eingesetzt wurden,
zusammengestellt. Die Cd-Entzlge liegen zwischen 20 und
77 g/ha x a pro Aufwuchs. Thlaspi caeruslescens ist in der
Lage bis zu 43.000 g/ha x a Zink zu entziehen. Fir Absenkung
des Metallgehaltes eines Bodens um 1 mg/kg mussen 3.000
g/ha (Annahmen: Bodentiefe 20 cm, Lagerungsdichte 1,5 g/
cm?) von den Pflanzen aufgenommen werden. Ein Vergleich
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Tab. 1: Schwermetallentziige ausgewéhlter Pflanzen [g/ha x a]

Pllanre Cadmium Mickel Kupfer
Cd i Cu

Weide (Bowles Hybrid) a3 13,4 58,6

Weide SOBE3 34,3 8.3 63,1

Waida Trianda T8, T 111 B1.5

Weide Dasyclados B 13,8 736

Raps an

Thiaspi cagnubascens

Tabak 43.9

Sonnenblume 20,2

mit den in Tabelle 1 aufgefuhrten Zahlen zeigt, dass héher
belastete Standorte kaum mit dem Verfahren dekontaminiert
werden kénnen und dariber hinaus jéhrlich bis zu 2 g Cd/ha
Uber den Luftpfad eingetragen werden kénnen (ScHULTE ET AL.
1996). Auflerdem werden auf hoch belasteten Béden auch
weitgehend angepasste Hyperakkumulatorpflanzen aufgrund
phytotoxischer Wirkungen deutlich schlechter wachsen und
damit geringere Entzugsraten erzielen.

Zur Erhéhung der Schwermetallmobilitit in Boden und damit
der Verfugbarkeit der Metalle fur Pflanzen wurde versucht
,.Mobilisierungsmittel* einzusetzen. Versuche von WENGER UND
GupTa (1998) zeigten, dass Nitrilotriessigsaure (NTA, 1 mmol
und 2 mmol) und Citronensaure (50 mmol) die Aufnahme
von Cu in Sprosse von Tabak erhdhten, nicht jedoch in die von
Mais. Beim Mais war die Aufnahme in die Wurzeln nach Zuga-
be von NTA erhoht, Zitronensaure hatte keine Wirkung, auch
nicht auf die Cu-Aufnahme in Tabakwurzeln.

Es wurden durch die Behandlung keine signifikanten Wirkun-
gen auf den Biomasseertrag gefunden.

SteLzEL ET AL.(2000) konnten durch Dingung mit Ammonium-
sulfat die Aufnahme von Zink und Cadmium in Salix viminalis
(‘Jorr’) im Vergleich zu einer Nitratdiingung im Topfexperiment
steigern. Allerdings nahm auch die Auswaschung der Schwer-
metalle zu. Geringere Auswaschungsverluste wurden nach Un-
termischung von Ammoniumsulfat in 15 cm Tiefe erzielt. Die
Entzugsraten konnten auf hohen Niveau gehalten werden.

Es kann festgestellt werden, dass die Sanierung schwermetall-
kontaminierter Standorte mit Pflanzen insbesondere bei ho-
heren Belastungen und Mischkontamination derzeit nicht sinn-
voll ist. Laufende Forschungen beschéftigen sich mit den
Aufnahmemechanismen der Metalle in Pflanzen. Sollte es ge-
lingen, die fur die Anreicherung der Metalle in oberirdische
Pflanzenteile verantwortlichen Gensequenzen zu finden, kénn-
ten diese in Pflanzen mit hoher Biomasseproduktion implan-
tiert werden. Mit diesen gentechnisch erzeugten Akkumulator-
pflanzen sollten Bodensanierungen effektiv in relativ kurzen
Zeitrdumen durchfihrbar sein.

AbschlieRend sei noch auf eine weitere Einsatzmoglichkeit von
Pflanzen hingewiesen. Pflanzen, die auch auf hoch kontami-
nierten Boden wachsen kénnen, lassen sich zur Sicherung der
Standorte gegeniiber Bodenerosion einsetzen. Diese MafRnah-
me wird als Phytostabilisation bezeichnet.

2 Mikrobiologische Verfahren

Mikrobiologische Verfahren stellen eine bewahrte Moglich-
keit zur Sanierung mit organischen Schadstoffen kontaminier-
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ter Standorte dar. Sie werden sowohl in-situ als
Zink auch ex-situ (in Mieten oder Bioreaktoren)
In durchgefuhrt. Der Erfolg mikrobiologischer Sa-
nierungen wird mafigebliche von folgenden Fak-

1560 | estimmt:

aES oren bestimmt:
: E?E =  Sauerstoffversorgung,

! e  Porositiat des Bodens,
43,000 Bodenreaktion (pH-Wert),

* Vorhandensein von N&hr- und Zuschlag-
stoffen,

. Wassergehalt,

. Temperatur,

Konzentration und chemische Eigenschaf-
ten der Schadstoffe.

In-situ Verfahren (ohne Bodenaushub) sind nur bei gut durch-
lassigen Boden mit K -Werten > 5 x 10 m/s moglich (MARscHNER
1997). Ist die Durchlassigkeit geringer, kann nur in Mieten
oder Bioreaktoren saniert werden. Der Einsatz von Reaktoren
wird fir besonders fliichtige oder stark sorbierende Schad-
stoffe empfohlen (MarscHNer 1997). Suspensionsreaktoren sind
bei Behandlung von feinkdrnigem Bodenmaterial einzuset-
zen.

Der Verfahrensablauf von mikrobiologischen on/off-site Sa-
nierungen ist in Abbildung 1 dargestellt. Vor jeder Sanierung
ist zunéchst die Abbaubarkeit der Schadstoffe im Laborver-
such zu prifen (s.a. Kein 1992). Standort- und Schadenscharak-
teristik sowie behérdliche Vorgaben bestimmen im Wesentli-
chen das weitere Vorgehen.

Grundsatzlich lassen sich mit mikrobiologischen Verfahren Phe-
nole und Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW) sanieren (Abb.
2). Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) mit
mehr als funf Ringen (s.a. Tab. 2) sind ebensowenig mikrobio-
logisch abbaubar wie polychlorierte Biphenyle (PCB), Dioxine
und Furane (PCDD, PCDF). Ursache hierfur ist deren Ldslich-
keit und damit auch Bioverfugbarkeit fiir Mikroorganismen,
die mit steigendem Chlorierungsgrad (PCB, PCDF, PCDD) bzw.

Tab. 2: Chemisch-physikalische Eigenschaften polycycli-
scher aromatischen Kohlenwasserstoffen (EPA-PAK)
WS = Wasserloslichkeit bei 20°C

Subalanznams Rimge Molgewicht WS in mgh
Maghihalin ) 126 340,10
Acenaphilbylen 3 154 18, 1
Acanaphthen | 154 347
Fluaren 3 166 .58
Phisnanihran a 178 1,25
ANFracen : | 17B LRy
Flucranithisn 4 2 i
Pyran 4 202 D14
Bamne|ajanfracen i 228 0,014
Chirysen 4 2B Q002
Banzodbllwaranthen 5 282 00012
Banzodk Auoranibsen 5 izt 0D00RS
Banz(a)pyren 5 2682 0,0038
Ditanz{a_hjanthmoen 5 Z7E 0, 00as
Indansd 1,2, 3-cd)pren E TR 0,062
Bamzodg, b, ijperylen & 276 O, D006
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Abbauversuch
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Schematische Darstellung der Arbeitsvorgdnge bei biologischen
on/off-sife Sanierungen (n. Kappesser 1994)

Abb. 1:  Schematische Darstellung der Arbeitsvorgédnge bei mikrobiologischen on/off-site Sanierungen (aus ALEF 1994)

Studien und Tagungsberichte 24



Schema zur Entscheldung der prinzipiellen Behandelbarkeit .
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(bio)verfugbare Form erfolg-
te,

e physikalische Remobilisie-
rungsmanahmen die Lang-
zeitstabilitat der neR nicht be-
eintrachtigten

e allein das komplexierende
Agenz EDTA zu deutlicher Frei-
setzung von neR in eine extra-
hierbare Form fiihrte; die Frei-
setzung erfolgte aber — den
bisherigen Erkenntnissen zu-
folge — in Form l&slicher or-
ganischer Substanz und nicht
als Original-PAK,

< nicht-extrahierbare “C PAK-
Rickstande einer breiten Pa-
lette von maoglichen Einfluss-
faktoren widerstehen aber
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Bunge & GA [ 1996) Hda Me 5311

Abb. 2:
GALLI 1996)

Zahl der kondensierten Benzolringe (PAK) drastisch abnimmt.

Ein Sonderfall der mikrobiologischen Sanierung stellt die
Natural Attenuation bzw. die Enhanced Natural Attenuation
dar. Unter diesen Begriffen versteht man die Abnahme der
Konzentration von Schadstoffen in Béden und Grundwasser
durch natirliche Abbau- und Ruckhalteprozesse ohne und mit
gezielter Verbesserung der Sauerstoff- oder Nahrstoff-
versorgung der autochtonen Mikroflora. Die Natural Atte-
nuation ist Schwerpunkt laufender bzw. zukiinftiger Forschung.
In diesem Jahr wurden dazu vom BMBF zwei Forschungs-
schwerpunkte ausgeschrieben.

3 Humifizierung

Bei der kontrollierten Humifizierung werden durch Zugabe
organischer Zuschlagstoffe, wie Kompost, sowohl die
Mineralisation (Zersetzung zu CO, und H,O) als auch die Fest-
legung der Schadstoffe in nicht-extrahierbare Riickstande (neR)
beschleunigt (EscHeneacH eT AL. 1998). Nicht-extrahierbare Ruick-
stdnde sind nach Definition der IUPAC Verbindungen in Bo-
den, die nach der Extraktion mit Methoden, die nicht wesent-
lich die Wirkstoffstruktur verandern, im Boden verbleiben. PAK
und 2,4,6-TNT gehéren neben den Pflanzenschutzmitteln zu
den Schadstoffen, die neR bilden und so mit dem Verfahren
der kontrollierten Humifizierung saniert werden kénnen.

Voraussetzung fir eine erfolgreiche Anwendung dieses Ver-
fahrens ist die Langzeitstabilitét der gebildeten neR. .Dazu fuhr-
ten EscHenBACH ET AL. (1998) mit “C markierten PAK Langzeit-
und Remobilisierungsversuche durch. Dabei wurde eine Viel-
zahl maoglicher 6kologischer Stressfaktoren (Tab. 3) getestet.
Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass

= die Mineralisation zu CO, in einem Umfang erfolgte,
der mit dem Abbau der natirlichen organischen Sub-
stanz im Zuge des Humus-Turnovers vergleichbar ist
und als Detoxifizierung gewertet werden kann,
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nicht vollkommen inert im
Boden vorliegen.

Schema zur Entscheidung der prinzipiellen Behandelbarkeit (nach Bunce &

2,4,6-TNT belastete Boden lassen
sich mit einem alternierenden Anaerob-Aerob-Prozess sanie-
ren. Durch die Applikation leicht verwertbarer Co-Substrate
erfolgt unter Sauerstoffdefizit bei anaeroben Bedingungen die
Reduktion von TNT zu TAT, dass unter aeroben Bedingungen
irreversibel an die Humusmatrix als neR gebunden wird (s.
Abb. 3). Ein Flieschema eines der im Rahmen des BMBF-
Vorhabens ,,Werk Tanne* angewandten Verfahren zeigt Ab-
bildung 4. Bereits nach 21 Tagen waren 2,4,6-TNT und seine
Metaboliten nicht mehr nachweisbar.

Tab. 3: Okologische Stressfaktoren zur Untersuchung der

Langzeitstabilitdt von neR (nach EscHENBACH ET AL.
1998)

Riviogsche Baardingiriaduabne

-0 AR MANCAEA TR

SET e
Faparicher Sarplee

4  Okotoxikologische Bewertung biologischer
Sanierungen

Okotoxikologische und genotoxische Untersuchungen soll-
ten zur Uberpriifung des Sanierungserfolges sowie der spéte-
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Tab. 5:
*Tests in Entwicklung
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ren Verwendbarkeit sanierter Boden-
materialien zusétzlich zur chemischen
Verlaufs- und Erfolgskontrolle durch-
gefiihrt werden. Okotoxikologische
Testverfahren bieten folgende Vortei-
le:

— sie erfassen das Toxizitatspo-
tenzial aller in einem Boden/
Bodenmaterial vorkommenden
Stoffe einschlieBlich méglicher
Kombinationseffekte und

—  sie zeigen toxische Effekte von
Stoffen (Metaboliten), die in der
chemischen Analytik nicht
erfasst wurden, an.

Verfahren zur 6kotoxikologischen
Bewertung von Bdden und Boden-
materialien wurden erstmals von der
DECHEMA-Arbeitsgruppe ,,Validie-
rung biologischer Testmethoden fiir
Boden* vorgestellt (Kreysa UND WIESNER
1995, Neuauflage in Bearbeitung).
Kriterien zur Auswahl der Verfahren
zeigt Tabelle 4. Im BMBF-Vorhaben
Okotoxikologische Testbatterien
(FKZ: 1491031) wurden 6kotoxikolo-
gische und genotoxische Testmetho-
den modifiziert und validiert und
neue Verfahren entwickelt (Tab. 5).

Derzeit wird im ISO/TC 190 (Soil
Quality) SC 7 (Soil and Site Assess-
ment) WG 3 (Ecotoxicological
characterization of soils and soil ma-
terials) ein Guidance Paper (ISO DIS
15799) zur 6kotoxikologischen Be-
wertung von Bdden und Boden-
materialien genormt.

Im Rahmen der TNT-Probe-
sanierungen im Werk Tanne (BMBF-
Vorhaben ,,Malstabsgerechte Erpro-
bung von biologischen Verfahren mit
Erfolgskontrolle am Standort ‘“Werk
Tanne’ — FKZ 1451129) wurden
6kotoxikologische und genotoxische
Untersuchungen zur Erfolgskontrol-
le durchgefiihrt. Zur Anwendung ka-
men eine Auswahl der in Tabelle 5
aufgefihrten Methoden. Als ,,Kon-
trollboden* wurde der LUFA-
Standardboden 2.2 mit untersucht.
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Abb. 3:  Prinzip des TNT-Abbaus bei der TNT-Humifizierung (Quelle: Umweltschutz Nord)
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Abb. 4:  Sanierungsschema der TNT-Sanierung im BMBF-Vorhaben Werk Tanne (Quelle: Umweltschutz Nord)
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Tab. 6: Bewertung TNT-kontaminierten Bodens vor und nach Sanierung
Elunitesis _

Baidan THT [regfkgh - ._. E’ :t = E

:E g 2 g g |

£ § : zk | £ £ n.n.  nicht nachweisbar

a oW i = O i S L)
I + Bodenfunktion beeintrachtigt
[STHTD nr - ohne Befund (Bewertungs-
CTHTO4a A R kriterien s. BMBF 2000)
[P— - b Leuchtbakterientest positiv,
- o aber deutliche Verbesserung
|CTHTda | 21 | des G -Wertes
CTHTAL N - O a vor Sanierung

b nach Sanierung

| § = | 0 kennzeichnet unbelastete Bo-
LUFR 232 nn den des gleichen Standortes

Die TNT-kontaminierten Boden (CTNT 1 und 4a) wiesen vor
der Sanierung deutliche Wirkungen in allen Testsystem auf (s.
Tab. 6). Keine Effekte wurden dagegen beim Kontrollboden
LUFA 2.2 und den unbelasteten Béden des Standortes (CTNTO,
CTNTO04) gefunden. Nach der Sanierung (Probe CTNT 4b)
zeigte nur der Leuchtbakterientest (Eluattest Grundwasserpfad)
negative Wirkungen an. Diese waren jedoch nicht auf das Vor-

nische Substanzen) und Salzgehalte, die als den Zuschlagstof-
fe den Bdden beigemischt wurden, zurlickzuflihren. Es ist zu
erwarten, dass bei einer langeren Lagerung des sanierten
Bodenmaterials und Auswaschung von Salzen und l&slicher
Huminstoffe auch der Leuchtbakterientest keine negativen
Wirkungen mehr anzeigt und der sanierte Boden wieder mul-
tifunktional genutzt werden kann.

handensein von TNT sondern auf hohe DOM- (gel6ste orga-
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Vorschlag fur eine Methode zur Ableitung von Sanierungszielwerten

fur das Land Brandenburg

Thomas Mathews, Stephan Exner, ECOS Umwelt GmbH

Hans- Joachim Fiebig, Sabine Hahn, Landesumweltamt Brandenburg

Vorwort

Von den ca. 25.000 erfassten altlastverdachtigen Flachen/Alt-
lasten im Land Brandenburg sind erst ca. 10 % auf der Grund-
lage von durchgefuihrten Untersuchungen auf unterschiedli-
cher Bearbeitungsstufe bewertet worden. Aufgrund der noch
verbleibenden grofRRen Anzahl von altlastverdachtigen Fla-
chen und unter Berticksichtigung der nur in begrenztem Um-
fang zur Verfigung stehenden finanziellen und personellen
Mittel ist eine Priorisierung der Bearbeitungsnotwendigkeit
der Flachen unumgénglich.

Zur Ldsung dieser anspruchsvollen Aufgabe wurden im Auf-
trag des Landesumweltamtes Brandenburg, Referat Altlasten,
methodische Hilfsmittel mit dem Ziel erarbeitet, den zusténdi-
gen Behorden eine Bewertung der Gefahrenlage und Priorita-
tensetzung von altlastverdachtigen Flachen/Altlasten auf der
Basis einheitlicher Beurteilungskriterien auf allen Ebenen der
Altlastenbearbeitung zu ermdéglichen, also auch im Rahmen
von erforderlichen SanierungsmalRnahmen fiir die Festlegung
von Sanierungszielwerten Hilfestellung zu geben.

Einheitliche und vom Gesetzgeber vorgegebene Sanierungs-
zielwerte kann es aufgrund der jeweils unterschiedlichen
Standortbedingungen und der deshalb erforderlichen Einzel-
fallentscheidung nicht geben. Das wird auch in Zukunft so sein.

Es wird vorgeschlagen, im Land Brandenburg zur Ermittlung
von Sanierungszielwerten grundsétzlich die im Rahmen der
Erarbeitung des Brandenburgischen Verfahrens zur einzelfall-
bezogenen Gefahrenbeurteilung und Prioritdtensetzung bei
altlastverdéchtigen Flachen/Altlasten abgeleiteten schutzgut-
und nutzungsspezifischen ,,Brandenburgischen Orientie-
rungswerte* heranzuziehen.

Diese sind fiir den Direktpfad auf der Basis von tolerierbaren
resorbierten Kérperdosen (TRD-Werte) mittels probabilistischer
Modellrechnungen, unter Eliminierung des Gefahrenfaktors,
ermittelt worden. Diese Orientierungswerte, die sich gegen-
wartig in der Phase der Uberarbeitung befinden, unterschei-
den sich deutlich von den Prifwerten der BBodSchV, die
definitionsgemal eine Gefahrenverknipfung aufweisen.

Fur die Bewertung von Grundwasserschidden werden die
Geringfugigkeitsschwellen (Prufwerte) der Landerarbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) vom 21.12.1998 zugrunde gelegt.

Die ,,Brandenburgischen Orientierungswerte* stellen zusatzliche
Konzentrationsschwellen (Besorgnisschwellen, ohne toxikologi-
sches Restrisiko) fur Schadstoffgehalte in Umweltmedien als
Sortierkriterium von altlastverdachtigen Flachen auf der Stufe der
orientierenden Untersuchung bzgl. ihrer Aussonderung bzw.
Priorisierung bei einer weiteren Untersuchung dar. Sie besitzen
nur empfehlenden Charakter und stehen nicht in Konkurrenz zu
den Prufwerten der BBodSchV, die eine ganz andere inhaltliche
Aussage besitzen. Eine Uberschreitung der Priifwerte der BBodSchV
bedeutet die Bestatigung eines hinreichenden Gefahrenverdachts
und begriindet den Handlungsbedarf einer Detailuntersuchung,
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wahrend bei einer Unterschreitung kein hinreichender Gefahren-
verdacht, aber nach unserer Auffassung ein Restrisiko besteht.

Deshalb entsprechen diese Werte unserer Auffassung nach
auch den planungsrechtlichen Vorgaben des Baugesetzbuches
beziiglich des Gesundheitsschutzes der Bewohner und Nutzer
und sind daher auch als MaRstab fur die Festlegung von
Sanierungszielwerten geeignet.

Bei Uberschreitung der ,,Brandenburgischen Orientierungs-
werte*“ besteht die Besorgnis eines Gefahrenrisikos, bei Un-
terschreitung weitgehender Ausschluss jeglichen Risikos.

Die Einfiihrung dieser Wertekategorie in Brandenburg tragt
dem Umstand Rechnung, dass in der Phase der orientieren-
den Untersuchung in der Regel von einem sehr eingeschrank-
ten Umfang von Messwerten ausgegangen werden muss. Die
relativ. wenigen Konzentrationsangaben an ausgewahlten
Untersuchungspunkten bieten keine Gewahr dafiir, tatséch-
lich die hdchsten Belastungen erfasst zu haben und damit die
folgenschwere Entscheidung beziiglich der weiteren notwen-
digen bzw. nicht notwendigen Untersuchungsschritte sach-
gerecht und verantwortungsbewusst zu treffen.

Letztendlich ermoglicht die Anwendung dieser Wertekategorie
eine erhebliche Minimierung des Untersuchungsrisikos auf der
Stufe der orientierenden Untersuchung. Da das Untersu-
chungsrisiko erst im Rahmen der Detailuntersuchung aufge-
hoben werden kann, wird mit dem Ausschluss des toxikologi-
schen Restrisikos die Gefahr des nicht zuldssigen Ausschei-
dens einer Verdachtsflache aus dem Altlastenverdacht erheb-
lich gemindert.

Weiterhin ist festzustellen, dass die gegenwartig vorliegen-
den Prifwerte der BBodSchV fir eine sachgerechte Altlasten-
bearbeitung nicht ausreichend sind, da nur ein geringer Teil
der altlastrelevanten Stoffe geregelt ist und auf3erdem nur die
bodenbezogenen Pfade Boden — Mensch, Boden — Nutzpflan-
ze und Boden - Grundwasser bertcksichtigt werden.

Im Rahmen des laufenden Vorhabens des Landesumweltamtes
werden fur eine Vielzahl von altlastrelevanten Schadstoffen
Orientierungswerte fir 11 Expositionsszenarien erarbeitet, die
im Einzelfall in Abhangigkeit von den tatséchlich vorliegen-
den Expositionsbedingungen modifiziert werden kénnen.

Nachfolgend wird die wissenschaftliche Ableitung der Sanie-
rungszielwerte (identisch mit der Ableitung der ,,Brandenbur-
gischen Orientierungswerte*) beschrieben, die zwar vom Nut-
zer nachvollziehbar sein sollte, aber von diesem nicht durch-
gefiihrt werden muss.

1 Einleitung

Gemal § 4 Abs. 3 Bundes-Bodenschutzgesetz sind schadli-
che Bodenverénderungen bzw. Altlasten so zu sanieren, dass
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dauerhaft keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheb-
lichen Belastigungen fur den Einzelnen oder die Allgemein-
heit entstehen. Hierbei ist die planungsrechtliche Nutzung des
Grundstiicks und das sich daraus ergebende Schutzbedtirfnis
zu beachten (8 4 Abs. 4 BBodSchG). Die fachlichen Anforde-
rungen an die Sanierung von schéadlichen Bodenverén-
derungen und Altlasten bestimmen sich dabei nach § 5 der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV).

Der Gesetzgeber weist den zustéandigen Behdrden/Landern
die Verantwortung bei der Bewertung der Gefahrenlage und
bei der Auswahl der geeigneten GefahrenabwehrmaRnahmen
zu.

Fur die Bewertung der Gefahrenlage stehen den Behdrden
bundeseinheitliche Prif- und Manahmenwerte zur Entschei-
dungsfindung zur Verfigung. Bei der Beurteilung zu errei-
chender Sanierungsziele bzw. Stoffkonzentrationen (Sanie-
rungszielwerte) obliegt es jedoch der Behorde, einzelfallbe-
zogen Festlegungen zu treffen.

Um auch hier ein einheitliches Vorgehen und Handeln der
Behorden im Land Brandenburg bei der Einhaltung der durch
die mit dem BBodSchG getroffenen Regelungen zu erreichen,
hat das Landesumweltamt ein Projekt zur Ableitung von
Bewertungskriterien fur die Gefahrenbeurteilung (soweit nicht
durch den Bund vorgegeben) und fir die Sanierung von Alt-
lasten in Auftrag gegeben.

Aufgrund der groRen Zahl von altlastverdéchtigen Flachen
(ALVF) bzw. Altlasten (AL) und der gleichzeitig fir die Altlasten-
bearbeitung nur in begrenztem Umfang zur Verfiigung ste-
henden personellen und finanziellen Mittel ist es erforderlich,
dass zunachst diejenigen Flachen untersucht, bewertet und
ggf. nachfolgend saniert werden, von denen in besonderem
Male eine Gefahr fir die Umwelt ausgeht. Um die unteren
Bodenschutzbehdrden bei der Ermittlung derartiger Flachen
zu unterstutzen, wurden im Auftrag des Landesumweltamtes
methodische Hilfsmittel erarbeitet, die eine Bewertung der
Gefahrenlage und Prioritdtensetzung von altlastverdachtigen
Flachen und Altlasten anhand von einheitlichen Beurteilungs-
kriterien auf allen Ebenen der Altlastenbearbeitung ermdgli-
chen. Die entwickelten Verfahren kdnnen zur

« vergleichenden Gefahrenbeurteilung von altlastver-
déchtigen Flachen auf der Ebene der Erfassung und Erst-
bewertung,

e  zur einzelfallbezogenen Gefahrenbeurteilung von altlast-
verdachtigen Flachen/Altlasten in der Orientierungs- und
Detailphase der Altlastenbearbeitung sowie

e zur Ableitung von Sanierungszielwerten

eingesetzt werden. Bei der Erarbeitung der Brandenburgischen
Bewertungssystematik Altlasten wurden die bewertungs-
methodischen Vorgaben, die sich aus der zu diesem Zeitpunkt
in der Entwicklung befindenden Bodenschutzgesetzgebung
des Bundes ergaben, beriicksichtigt.

2 Allgemeine Systemstruktur

Die Gefahrenbeurteilung und Prioritdtenbildung fir ALVF/AL
erfolgt im Land Brandenburg in vier aufeinander aufbauen-
den Arbeitsschritten, die im Rahmen der entwickelten Bran-
denburgischen Bewertungssystematik Altlasten den vier
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Informationsstufen entsprechen und durch ein eigensténdi-
ges Bewertungsmodell abgebildet werden (Abb. 1).

Zur Bewahrung einer einheitlichen Bewertungsstrategie tber
alle Informationsstufen besitzen die vier Bewertungsmodelle
jeweils die gleiche Grundstruktur:

1. Auf jeder Informationsstufe werden die Schutzguter
»Mensch* und ,,Grundwasser* separat bewertet: Wah-
rend die Gefahrenbeurteilung fir das Schutzgut
,»-Mensch* auf der Grundlage der aktuellen und/oder der
geplanten Nutzung erfolgt, wird fir das Schutzgut
,»,Grundwasser* eine nutzungsunabhéngige Gefahren-
beurteilung durchgefihrt.

2. Die Schutzguter werden durchgdngig mit den gleichen
Expositionsszenarien belegt. Die Zuordnung von
Expositionspfaden zu den einzelnen Expositionsszenarien
orientiert sich an den Vorgaben der Arbeitsgruppe
,»Risikoabschdtzung und Bewertung in der Umwelt-
hygiene* des Fachausschusses Umwelthygiene (AUH)
der Landerarbeitsgemeinschaft der Leitenden Medizinal-
beamten (AGLMB) und der Systematik der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung.

3. Die Bewertungsmodelle berticksichtigen die unterschied-
liche Informationsdichte auf den einzelnen Stufen der
Altlastenbearbeitung:

*  Das Bewertungsmodell fir die Informationsstufe 1,
auf der in der Regel noch keine Daten zu Schadstoff-
konzentrationen in den Umweltmedien vorliegen,
sondern diese nur anhand von sog. ,,weichen* Da-
ten (z.B. Angaben zu Betriebszeitrdumen, zur Gréi3e
der verunreinigten Betriebsflache bzw. der abgela-
gerten Abfallmenge, Angaben zu Unféllen und an-
deren besonderen Vorkommnissen etc.) abgeschatzt
werden konnen, ist ein Relativwert-Verfahren.

e Die Bewertungsmodelle der Informationsstufen 2
bis 4 basieren auf den im Rahmen der Standort-
erkundung ermittelten standortspezifischen Daten
(gemessene Schadstoffgehalte in den relevanten
Umweltmedien, geologisch-hydrogeologische
Kenndaten etc.) und sind Absolutwert-Verfahren.

4. Die von der jeweils betrachteten altlastverdéchtigen Fla-
che/Altlast ausgehenden Gefahren werden in Abhéngig-
keit von

. den betroffenen Schutzgiitern,
e der aktuellen oder geplanten Nutzung und
e des Handlungsbedarfes

vergleichbar zueinander dargestellt.

5. Fur jede Informationsstufe erfolgt eine getrennte
Prioritdtensetzung. Diese ermdglicht in den einzelnen
Informationsstufen eine kontinuierliche Verdnderung der
hierarchischen Einordnung von Flachen zueinander, so-
fern ein vertiefter Kenntnisstand dazu Anlass gibt.
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Abb. 1:  Teilmodelle des Informationsstufen-libergreifenden Verfahrens zur Gefahrenbeurteilung und Prioritatensetzung bei
Altlasten im Land Brandenburg (BB-OW = Brandenburgische Orientierungswerte)

3 Verfahren zur einzelfallbezogenen Gefahrenbeurteilung und Prioritdtensetzung auf den

Informationsstufen 2 und 3

Zur Bewertung von altlastverdachtigen Flachen auf den
Informationsstufen 2 und 3 kommt das Verfahren zur einzelfall-
bezogenen Gefahrenbeurteilung zur Anwendung. Das Ver-
fahren folgt grundséatzlich der dargestellten Bewertungs-
systematik, beriicksichtigt jedoch die im Rahmen der orientie-
renden bzw. Detailuntersuchung ermittelten Daten und tragt
damit dem im Vergleich zur Informationsstufe 1 erweiterten
Kenntnisstand — insbesondere in Bezug auf Art und Hohe der
Schadstoffbelastung — Rechnung.
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Einen Uberblick tiber die Struktur des Verfahrens zur einzelfall-
bezogenen Gefahrenbeurteilung fir das Schutzgut Mensch
gibt die Abbildung 2. Die im Einzelnen durchzuflihrenden Ar-
beitsschritte werden im Nachfolgenden néher erlautert.

Das Verfahren zur einzelfallbezogenen Gefahrenbeurteilung
auf der Ebene der orientierenden Untersuchung (Informations-
stufe 2) Uberprift zunachst anhand von abgeleiteten ,,Bran-
denburgischen Orientierungswerten* (Teilmodell 2, Phase 1),

Landesumweltamt Brandenburg
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Abb. 2:  Uberblick tiber die Struktur des Verfahrens fiir das Schutzgut Mensch (Informationsstufen 2 und 3)
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ob ein weitergehender Bewertungsbedarf besteht und in ei-
nem nachfolgenden Arbeitsschritt (= Teilmodell 2, Phase II)
eine Expositions- und Risikoabschatzung durchzufiihren ist.
Zu diesem Zweck werden die Analysenergebnisse, die im Rah-
men der orientierenden Untersuchung ermittelt wurden, mit
schutzgut- und nutzungsspezifischen ,,Brandenburgischen
Orientierungswerten* verglichen. Diese Werte wurden im
Rahmen der Entwicklung der Brandenburgischen Bewertungs-
systematik Altlasten abgeleitet und sind in der Dokumentati-
on des Bewertungsverfahrens dargestellt.

Wird bei der einzelfallbezogenen Gefahrenbeurteilung einer
altlastverdéchtigen Flache im Teilmodell 2, Phase | der Bran-
denburgischen Bewertungssystematik Altlasten fur einen oder
mehrere Parameter eine Uberschreitung des stoffspezifischen
Orientierungswertes festgestellt, sind in der Informations-
stufe 2, Phase Il nachfolgend weitere Standortuntersuchungen
und eine standortspezifische Expositions- und Risikoab-
schéatzung durchzufihren.

Bei Unterschreitung der Orientierungswerte gilt der Altlasten-
verdacht fir die betrachtete Nutzung als ausgerdaumt.

Die Ableitung der ,,Brandenburgischen Orientierungswerte**
fur das Schutzgut Mensch erfolgte mittels probabilistischer
Modellrechnungen fir die verschiedenen, im Rahmen der
Bewertungssystematik betrachteten Nutzungen (u.a. Kinder-
spielfliche, Wohnhaus, Garten, Park-/Griinflache, Gewerbe-/
Industrieflache).

Die abgeleiteten Orientierungswerte sind entsprechend der
bei ihrer Ableitung zugrunde gelegten Annahmen in Bezug
auf das Kriterium der Gefahrenverkniipfung

e zwischen den Vorsorgewerten und den Prifwerten der
BBodSchV einzuordnen und
*  kennzeichnen die Besorgnisschwelle des Baurechtes.

Im Nachfolgenden soll die Vorgehensweise bei der Ableitung
der ,,Brandenburgischen Orientierungswerte® mittels
probabilistischer Methoden, wie sie im Rahmen der Erarbei-
tung der Brandenburgischen Bewertungssystematik Altlasten
durchgefihrt wurde, sowie die Unterschiede in Bezug auf das
Kriterium der Gefahrenverkniipfung zu den Prifwerten der
BBodSchV erldutert werden.

Die bei der Ableitung der Orientierungswerte zugrunde ge-
legten Berechnungsgleichungen bertcksichtigten jeweils alle
Parameter, welche die Exposition Uber die nutzungsrelevanten
Pfade (z.B. orale Bodenaufnahme, Inhalation von Staub) maf-
geblich beeinflussen (u.a. Aufnahmerate des Kontaktmediums
[mg/d, m3/d, L/d], Expositionshaufigkeit [d/a] und -dauer [h/
d], Resorption [%6], Kérpergewicht [kg]).

Bei der Expositionsabschatzung fur das Schutzgut Mensch
ist in diesem Zusammenhang grundsatzlich zu bericksich-
tigen, dass die einzelnen Expositionsparameter raum-
zeitliche oder verhaltensbedingte Variationen aufweisen.
Der Grund hierfur sind unterschiedliche Verhaltensweisen
und Lebensgewohnheiten in Bezug auf einzelne
Expositionsparameter (z.B. Haufigkeit und Dauer des Be-
suches von Kinderspielplatzen, Verzehrmengen von Obst
und Gemise aus Eigenanbau). Dies gilt ebenso fir
anthropometrische Faktoren (z.B. Kérpergewicht, Atem-
volumen), die auch innerhalb einer Alters-/Nutzergruppe
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(z.B. Kleinkinder, Jugendliche, Erwachsene) eine deutliche
Streuung aufweisen kénnen.

Bei der probabilistischen Ableitung der ,,Brandenburgischen
Orientierungswerte‘* wurde diesem Sachverhalt dadurch Rech-
nung getragen, dass die einzelnen Expositionsparameter nicht
mit konkreten, festgelegten Zahlenwerten (Konstanten) be-
legt wurden, sondern jeweils die vollstandigen Verteilungen
der betrachteten Modellparameter berlcksichtigt wurden. Fur
viele Expositionsparameter liegen in der Fachliteratur umfang-
reiche empirische Daten vor, die es ermdglichen, die Streuung
dieser Parameter durch entsprechende Verteilungsfunktionen
(z.B. log-Normalverteilungen) zu beschreiben.

Die rechnerische Ableitung der ,,Brandenburgischen Orientie-
rungswerte* erfolgt anschliefend mittels des sogenannten
Monte-Carlo-Verfahrens. Hierbei werden fur die relevanten
Expositionsparameter jeweils einzelne Werte aus den entspre-
chenden Verteilungsfunktionen zuféllig ausgewahlt und in den
pfadspezifischen Gleichungen miteinander verknipft. Diese
Simulation wird mittels eines Statistikprogramms auf einem
Personalcomputer mehrere tausend Male hintereinander aus-
gefuhrt. Als Ergebnis dieser Rechenoperationen wird eben-
falls eine Verteilungsfunktion ermittelt. Als Orientierungswert
fur die Brandenburgische Bewertungssystematik Altlasten
wurde das 95. Perzentil dieser Verteilungsfunktion festgelegt.

Die auf die oben beschriebene Weise abgeleiteten ,,Branden-
burgischen Orientierungswerte* unterscheiden sich in Bezug
auf das Kriterium der Gefahrenverkniipfung, wie oben bereits
erwahnt, grundlegend von den Priifwerten der BBodSchV. Die
in Anhang 2 Nr. 1 — 3 der BBodSchV aufgefuhrten Priifwerte
sind gemaR § 8 BBodSchG definiert als “Werte, bei deren Uber-
schreitung unter Berlcksichtigung der Bodennutzung eine
einzelfallbezogene Prifung durchzufiihren und festzustellen
ist, ob eine schadliche Bodenverdnderung oder Altlast vor-
liegt™.

Bei der Ableitung der Priifwerte wurden die zugrunde geleg-
ten Expositionsfaktoren jeweils durch die Annahme des “un-
giinstigen Falles” so bemessen, dass im Fall der Uberschrei-
tung eines Priifwertes eine Gefahrenlage fiir das betrachtete
Schutzgut nicht auszuschlieBen ist, d.h. die Prufwerte der
BBodSchV weisen eine Gefahrenverknupfung auf. Die
Besorgnisschwelle wird im Rahmen des BBodSchG gekenn-
zeichnet durch die in Anhang 2 Nr. 4 der BBodSchV darge-
stellten Vorsorgewerte, welche gemaR § 8 Abs. 2 Nr. 1 defi-
niert sind als “Bodenwerte, bei deren Uberschreitung unter
Berlicksichtigung von geogenen oder grofRflachig siedlungs-
bedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon auszuge-
hen ist, dass die Besorgnis einer schadlichen Bodenveran-
derung besteht”.

Die ,,Brandenburgischen Orientierungswerte* fiir Eluat- bzw.
Kontaktgrundwassergehalte, die im Rahmen der Brandenbur-
ger Bewertungssystematik bei der einzelfallbezogenen
Gefahrenbeurteilung fur das Schutzgut Grundwasser zur An-
wendung kommen, basieren auf den Prufwerten (Gering-
fugigkeitsschwellen), die von der Arbeitsgruppe ,,Gefahren-
beurteilung von Bodenverunreinigungen/Altlasten als Gefah-
renquelle fir das Grundwasser (kurz: AG GBG) der LAWA,
LABO, LAGA (1996) erarbeitet wurden. Diese Priifwerte ent-
sprechen weitestgehend den Prifwerten der BBodSchV fiir
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser (Anhang 2 Nr. 3.1
BBodSchV).

Landesumweltamt Brandenburg



Ableitung von Sanierungszielwerten
fiir das Schutzgut Mensch

Beprobung urd Analytik
des kontaminierien Bodens

Crigmiarureg swara

Tiir das Schulzgul e ] )
MAanach ::-} AbdEfung von Sanerungaziaheaen
P — fiir das Schutzgul Mansch nichl erorderkch
Coases = OWY
A
Wieichan die
slandanspozifischen

mein Mulzisfshezagansr Dimnlisningswean

—> =

Saniemungsoe e e den Bodan

Fandbesdingurgen
gigaifkart won den in den
Expoafionssosnansn weraendeten
Defaul-setan ab 7

Rezhmersche ADERung won

#ir Einalsiolle und ausgewinlia
Expasilionspiads:

TRD « BW = RF = AT

=
S " E«R =R «EFR = or 9kl
AT = Bepaguaedcaum (365 ) B = Bl raie . Eweiia]en Faniasisedues
B v Hompergewcnt | b m'id Lid]
& ] = Dsposdomseals Slaub 7] K =Hescrplonsquols jorel, dermal, bt )
[Haar b inraiisdtcer Alfnanme| FF T Relticnslakion (nor bei kenesgensn
5F = S rurgrct el [ e Submlancen| [1)]
ED = Expesimerazesaom [l TR = Toebatii rianf i 1B ol 1 S0PeENE KIADar-
EFA = Evpsaficnatéufigeed [d'a] sinnsrate [ kg -]

Abb. 3:  Methodische Vorgehensweise bei der Ableitung von Sanierungszielwerten fiir das Schutzgut Leben und Ge-
sundheit des Menschen (Informationsstufe 4)
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4 Leitfaden zur Ableitung von Sanierungszielwerten auf der Informationsstufe 4

Hat sich aus den Ergebnissen der vorangegangenen Untersu-
chungen das Erfordernis einer Sanierung ergeben, werden auf
der Informationsstufe 4 im Rahmen einer Sanierungsunter-
suchung die fiir die Planung und Durchflihrung der Dekon-
taminationsmalnahmen erforderlichen Standortdaten ermit-
telt und fur die relevanten Schadstoffe Sanierungszielwerte
abgeleitet. Entsprechend 8§ 4 BBodSchG ergibt sich, dass
Sanierungszielwerte in einer Art festzulegen sind,

e dass bei einer zu erwartenden Exposition der Bewohner
und Nutzer nach den planungsrechtlichen Nutzungsvor-
gaben die Gefahrenschwelle fiir den Einzelnen oder die
Allgemeinheit dauerhaft unterschritten wird, und

e dass keine Emissionen auftreten, die nachhaltige Auswir-
kungen auf das Grundwasser haben kdnnten.

Dies bedeutet, dass der nutzungs- und schutzgutspezifische
Sanierungszielwert einer Schadstoffkonzentration im Boden
oder Grundwasser entsprechen muss, die ein ,,tolerierbares*
Risiko fir die menschliche Gesundheit sowie fir die Umwelt
(Grundwasserschutz) darstellt. Der entwickelte Vorschlag zur
Ableitung von Sanierungszielwerten im Land Brandenburg
sieht in Bezug auf die Ermittlung von Sanierungszielwerten
eine separate Betrachtung der Schutzgter ,,Leben und Ge-
sundheit des Menschen* und ,,Grundwasser* vor.

Die generelle Vorgehensweise bei der Ableitung von Sanie-
rungszielwerten fir das Schutzgut Leben und Gesundheit des
Menschen veranschaulicht die nachfolgende Abbildung 3.

Zur Ermittlung von Sanierungszielwerten fiir das Schutzgut
Mensch kénnen grundsétzlich die im Rahmen der Erarbeitung
des Brandenburgischen Verfahrens zur einzelfallbezogenen
Gefahrenbeurteilung und Prioritdtensetzung bei Altlasten ab-
geleiteten Orientierungswerte herangezogen werden, die auf
der Grundlage von tolerierbaren resorbierten Korperdosen
(TRD-Werte) ermittelt wurden.

Die ,,Brandenburgischen Orientierungswerte* markieren die
Besorgnisschwelle, d.h. den Ubergang vom

In diesem Bereich ist mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit keine Gefahr zu er-
warten

zum

In diesem Bereich wachst die Wahrschein-
lichkeit einer Gefahrensituation, die zu ei-
ner schadlichen Beeinflussung der mensch-
lichen Gesundheit flihren kann, an. Eine
Gefahrensituation, bei der mit hinreichen-
der Wahrscheinlichkeit eine Schadigung zu
erwarten ist, wird jedoch nicht erreicht.

,,Grun-Bereich*:

,,Gelb-Bereich*:

Wie bereits in Punkt 3 erlautert, unterscheiden sich die Orien-
tierungswerte des Brandenburgischen Bewertungsverfahrens
in diesem Zusammenhang deutlich von den Prifwerten der
BBodSchV, die definitionsgemal eine Gefahrenverknipfung
aufweisen.

Bei der Durchflihrung von Sanierungsmanahmen ist im Hin-
blick auf die oben dargestellten Zusammenhéange demnach
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grundsatzlich eine Unterschreitung der entsprechenden
nutzungsspezifischen Orientierungswerte als Sanierungsziel
anzustreben.

Bei der Festlegung von Sanierungszielwerten kann es jedoch
im konkreten Einzelfall sinnvoll sein, neben den ,,Brandenbur-
gischen Orientierungswerten* auch andere Bewertungs-
kriterien in den Entscheidungsprozess mit einzubeziehen. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn eine signifikante Abwei-
chung der standortspezifischen Randbedingungen von den in
den Expositionsszenarien festgelegten Default-Werten, auf
denen die abgeleiteten ,,Brandenburgischen Orientierungs-
werte* basieren, gegeben ist.

Trifft der oben genannte Fall zu, kann es sinnvoll sein, unter
Beriicksichtigung der Besonderheiten des konkreten Einzel-
falles Sanierungszielwerte fir Einzelsubstanzen und Exposi-
tionspfade mittels geeigneter Modellrechnungen standort-
spezifisch abzuleiten. Die Methodik der standortspezifischen
Ableitung von Sanierungszielwerten entspricht derjenigen des
Verfahrens zur einzelfallbezogenen Gefahrenbeurteilung von
altlastverdachtigen Flachen auf den Informationsstufen 2
und 3.

5 Ausblick

Im Rahmen eines vom Landesumweltamt Brandenburg durch-
gefiihrten Vorhabens wird zur Zeit das Brandenburgischen Ver-
fahren zur Gefahrenbeurteilung und Prioritdtensetzung bei
Altlasten im Hinblick auf die Anforderungen, die sich aus dem
im Jahr 1999 in Kraft getretenen Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG, 1998) und dessen Ausfiihrungsverordnung (Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung, 1999) ergeben,
Uberarbeitet. Diese Arbeiten werden im Herbst diesen Jahres
abgeschlossen sein.

Dr. Thomas Mathews

Dipl.-Biol. M. Technol. Stephan Exner
ECOS Umwelt GmbH

Weiern 171, 52078 Aachen

Telefon: (0241) 920 390 0

Dr. Hans-Joachim Fiebig

Dr. Sabine Hahn

Landesumweltamt Brandenburg

Abteilung Abfallwirtschaft, Altlasten und Bodenschutz,
Referat Altlasten

Telefon: (0331) 2776 144
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lll. Umweltmedienibergreifende Aspekte

Arzneimittelwirkstoffe in der Umwelt

Werner Kratz, Bettina Abbas, Irina Linke, Landesumweltamt Brandenburg

1 Einfuhrung

Der wissenschaftliche Beirat Bodenschutz beim Bundesmini-
sterium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ver-
wies in seinem Gutachten ,,Wege zum vorsorgenden Boden-
schutz*“ in Kapitel 4.7 darauf, dass viele Produkte und Mate-
rialien, die bisher noch nicht in der BBSchVO (BGBI. 1999)
geregelt sind, Auswirkungen auf die Bodenfunktionen (z.B.
Lebensgrundlage fur Organismen, Schutz des Grundwassers)
haben kénnen (DeutscHer Bunpestac 2000).

In diesem Zusammenhang geht der Beirat auch ausdricklich
auf die Arzneimittelwirkstoffe, Tierarzneimittelwirkstoffe und
die Futterzusatzstoffe ein.

Auch die 47. Umweltministerkonferenz (UMK) beauftragte
schon 1996 den Bund/Landerausschuss Chemikaliensicherheit
(BLAC) damit, ein Konzept zur Beurteilung méglicher Auswir-
kungen von Arzneimitteln in der Umwelt zu erarbeiten. Ein

2 Gesetzliche Regelungen von Arzneimitteln

Die nachfolgenden Darlegungen zu rechtlichen Regelungen
von Arzneimitteln basieren auf dem Bericht des BLAC (Freie
UND HansesTaDT HAMBURG 1998).

Human- und Tier-Arzneimittel werden nach dem ,,Gesetz uber
den Verkehr mit Arzneimitteln* (Arzneimittelgesetz — AMG)
zugelassen. Ausgenommen sind Tier-Arzneimittel, die gegen
Tierseuchen eingesetzt werden und nach dem Tierseuchenge-
setz zugelassen werden mussen.

Seit 1994 ist fur Tier-Arzneimittel und seit 1998 auch fur Hu-
man-Arzneimittel eine Prifung der umweltrelevanten Eigen-
schaften bei der Neuzulassung von Arzneimitteln erforderlich.
Unter den in § 25 AMG aufgelisteten Versagungsgrinden fur
eine Zulassung von Human-Arzneimitteln ist ,,Umwelt-
schadlichkeit* jedoch nicht aufgeftihrt und stellt daher offen-
bar kein gleichberechtigtes Zulassungskriterium dar.

Zur Durchfiihrung der Prifung der Umweltvertréglichkeit von
Tier-Arzneimitteln auf EU-Ebene liegt eine Leitlinie vor, die
allerdings keine Konsequenzen fur den Fall eines festgestell-
ten Umweltrisikos vorgibt (EMEA/CVMP: Note for Guidance:
Environmental Risk Assessment for Veterinary Medical
Products), (EU 1997). In der nationalen Zulassungspraxis wird

erster Bericht des BLAC mit dem Titel ,,Auswirkungen der An-
wendung von Clofibrinsdure und anderer Arzneimittel auf die
Umwelt und Trinkwasserversorgung*“ liegt inzwischen vor (Freie
u. Hansestapt Hameure 1998). Der BLAC-Bericht geht insbe-
sondere auf den rechtlichen Hintergrund der Arzneimittel-
zulassung unter Berlcksichtigung moglicher Umwelt-
schadigungen ein.

Die Autoren des BLAC-Berichtes empfehlen ein bundesweites
Monitoringprogramm der Haupteintragspfade auf Arznei-
mittelwirkstoffe bzw. deren Metabolite. Inzwischen hat der
BLAC einen Entwurf fir ein Monitoringprogramm vorgelegt,
dessen Analyseaufwand sich auf 273 Proben mit jeweils 60
Parametern aus Oberflachengewassern, 145 Proben aus Klar-
anlagen, 75 Proben aus feststoffhaltigem Material (Klarschlam-
me, Bdden, Giille) und 345 Proben mit bis zu 5 Parametern
aus Grundwassern belauft (FrReie unp HANsESTADT HAMBURG 1999).

jedoch Umweltschéadlichkeit bei Tierarzneimitteln als Zulas-
sungskriterium bertcksichtigt. Fir Human-Arzneimittel liegt
bisher nur der Entwurf fir ein Bewertungskonzept vor (Freie
UND HANSESTADT HAMBURG 1999).

Pharmakologisch wirksame Futtermittel-Zusatzstoffe (z.B. An-
tibiotika) unterliegen in der EU und in Deutschland nicht dem
Arzneimittelrecht sondern dem Futtermittelgesetz und -
verordnung. Fir Futtermittel-Zusatzstoffe liegen EG-Bestim-
mungen zur Prifung der umweltrelevanten Eigenschaften vor,
die allerdings bisher nicht in das deutsche Futtermittelrecht
Ubernommen wurden.

In den entsprechenden Richtlinien der EU handelt es sich im
Hinblick auf Angaben zur Okotoxizitét jedoch zurzeit um eine
,.Kann-Bestimmung®, d.h. die aufgelisteten Angaben missen
nicht gefordert werden.

Die Umsetzung von 6kotoxikologischen Anforderungen an
die Zulassung von Human- und Tier-Arzneimitteln sowie von
pharmakologisch wirksamen Futtermittel-Zusatzstoffen kommt
nur langsam voran.

3 Verwendung und Produktion von Arzneimitteln in der BRD

Die Rote Liste der Arzneimittel von 1998 fuhrt 9.438 Prépara-
te von 482 Herstellern auf, die etwa 2.900 Wirkstoffe enthal-
ten und 88 Indikationsklassen zugeordnet werden (Frele uND
HansesTADT HAMBURG 1998).
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1996 wurden z.B. 505 t Paracetamol und 320 t Antibiotika auf
dem deutschen Markt abgesetzt (Rat der Sachverstéandigen
1998, Ternes 1998).
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Insgesamt wurden im Jahr 1996 in
Deutschland auf dem Human-Phar-
mamarkt ca. 50 Mrd. DM umgesetzt.
Auf dem Tierarzneimittelmarkt in
Deutschland wurde 1995 ein Umsatz
von ca. 765 Millionen DM erzielt
(BUNDESVERBAND TIERGESUNDHEIT 1996).

BEQD

(2L}

In Deutschland sind derzeit ca. 200 400

Substanzen in 3.000 Tierarzneimitteln
zugelassen. Der grote Teil von ih-
nen sind Antibiotika, Chemothera-
peutika und Antiparasitika. Abbil-
dung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf
auf dem deutschen Tierarzneimittel-
markt von 1988 bis 1995.
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Der Marktanteil der Tierarzneimittel
fur Klein- und Hobbytiere erreichte
hierbei 1995 einen Anteil von etwa
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40 % vom Gesamtmarkt (SPRINGER
1995).

Abb. 1:
— 1995)

Umsétze von Tierarzneimitteln und Futterzusatzstoffen in Deutschland (1988

4 Eintragspfade von Arzneimittelwirkstoffen in die Béden und anderer Umweltmedien

1991 wurde mit der Clofibrinsdure (Lipidsenker) erstmals ein
aus der Humanmedizin stammender Arzneimittelwirkstoff im
Grundwasser und 1993 sogar im Trinkwasser Berlins nachge-
wiesen (Heserer 1998, ScHevtt 1998). Zahlreiche Untersuchun-
gen in Deutschland zeigten inzwischen, dass der Clofibrin-
saurefund in Berlin keine Ausnahme bildet bei der Kontami-
nation von Umweltmedien mit Arzneimittelwirkstoffen. Ca.
50 Arzneimittelwirkstoffe wurden in Rhein, Mulde, Donau,
Elbe, Havel und dem Teltowkanal nachgewiesen.

Die kommunalen Abwasser und Abwasser aus Krankenhau-
sern stellen im Land Brandenburg wahrscheinlich den bedeu-
tendsten Eintragspfad fir Arzneimittel dar. In den Tabellen 1
und 2 sind Arzneimittelwirkstoffkonzentrationen fiir Klaranla-
genzu- und -ablaufe dargestellt. Die Frachtberechnungen und
Elimina-tionsraten der Arzneimittel deuten fur einzelne Wirk-
stoffe (Rontgenkontrastmittel, Sexualhormone) auf eine hohe
Umweltrelevanz hin.

Die Konzentrationen der gefun-
denen Stoffe in den Berliner Ober-
flachengewassern gehen mit bis zu
200 ng/! (Diclofenac, ein Rheuma-
mittel) und 120 ng/I (Clofibrinséure,
ein Lipidsenker) deutlich Gber die
Mengen an Mecoprop (20 ng/I) oder P _
Dichlorprop (15 ng/l) hinaus, die zu i ;ﬂ?;‘"
den meistverwendeten Herbiziden in
Deutschland gehéren und in der glei-
chen Probe gefunden wurden
(Heserer eT AL. 1997). Das zeigt die
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Arzneimittelwirkstoffe und deren
Metabolite gelangen uber verschie-
dene Eintragspfade in die Umwelt.
Der Eintrag von Arzneimittel in den
Boden und andere Umweltmedien
erfolgt Uber diverse Eintragspfade, die
in Abbildung 2 dargestellt sind.
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Tab. 1:  Arzneimittelwirkstoffe im Klaran-
lagenzulauf
Quellen:
Ternes et al. 1999,
** FUHRMANN 1999,
*** JekeL & WiscHNAck 2000

Tab. 2: Arzneimittelwirkstoffe im Klaran-
lagenablauf
Quellen:
Ternes et al. 1999,
* HeceMANN & BuscH 2000
** FUHRMANN 1999
***JekeL & WiscHNAck 2000

Tab. 3: Sexualhormone im Klarschlamm
Quelle: HegeMANN & BuscH 2000

Estradiol: nattrliches Sexualhormon
Ethinylestradiol: Pillenwirkstoff

Tab. 4: Arzneimittelwirkstoffe im FlieB-
gewasser
Quellen:
Ternes et al. 1999,
* BLAC 1999
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Tab. 5: Arzneimittelwirkstoffe im Grund-

g
wasser Herzrnittel Matopralol biz 0,08
Quellen: Bisoprakl bis 0,07
Ternes et al. 1999, Ranigankcnirasimittel  lopamidol 06
* BLAC 1999 Dhatrizoat 0,03
lagromid bis 0,21
Rhswsmarmittel Daclofanac max. 1°
Bluttettsenker Clofibrinsaure bis 006"
Fenadibral max. 025"
Souahormona Ethinylesiradial s 0,001 "
Antiepileplika Carbamazapin max, 2°
Tab. 6:  Konzentration verschiedener Arz- syhetane Art den Arrnsimittelwirksioffs Konzenlra-
neimittelwirkstoffe und von N- tionsbareich
(phenyl-sulfonyl)-sarcosine im (ng/l]
Grundwasser; Grundwasserproben ey g jn oy, Blutfettaanker 70 - 7.300
aus 17 Trinkwasserbrunnen eines Fanalibrat Butietts 45
Berliner Wasserwerks e e Sl —L
. Diclofanac Fheumamittal n.n. - 380
Quellen:
Heserer et al. 1997 Ibuprofen Hfwizamas rmaltael n.n., = 200
n.n. nicht nachweisbar Phenazon Schmerzmittal = 10 - 1.250
Propyphenazon Schrnermmatel n.nm, = 1,465

Die Klarschlamme aus den Klarwerken stellen ein Hauptein-
tragsmedium fir Arzneimittelriickstande fir das Boden-
kompartiment dar.

Neuere Untersuchungen durch Hecemann & BuscH (2000) konn-
ten anhand von Stichprobenuntersuchungen an Klarschlam-
men aus dem Klarwerk Potsdam-Nord zeigen, dass der Pillen-
wirkstoff (Ethinylestradiol) im entwasserten Schlamm mit
29 pg/kg auftritt (Tab. 3). Auch konnten durch die Autoren im
Ablauf des Klarwerks Potsdam-Nord 0,23 pg/l 17 a-Ethinyl-
estradiol nachgewiesen werden.

Insbesondere in FlieBgewassern mit hohem kommunalen Ab-
wasseranteil sind deshalb hohe Messbefunde fiir Arzneimittel-
wirkstoffe zu erwarten (Tab. 4). So weisen der Teltowkanal
und die Havel mit 123 % bzw. 55 % die hochsten Abwasser-
anteile auf (FuHrRMANN 1999).

Im Nordseewasser ist die Clofibrinsdure von Buser T AL. 1998
nachgewiesen worden.

AufRer den Zytostatika kdnnen die Arzneimittelabfalle im nor-
malen Hausmiill entsorgt werden. Fiir die Gesamtmenge von
Medikamenten, die mit dem Hausmiill entsorgt werden, schatzt
Guaeske (1998) fur die BRD 11.000 bis 16.000 Tonnen pro Jahr.
Pharmakaeintrage aus Deponien in das Grundwasser sind bis-
her nur in einer dénischen Studie (Grinsted) beschrieben wor-
den (Houwm et AL. 1995). Das Grundwasser unterhalb der unter-
suchten Deponie war insbesondere mit Barbituraten und Sul-
fonamiden belastet. Die Konzentrationen fur Sulfonamide im
Grundwasser lagen direkt unterhalb der untersuchten Depo-
nie bei max. 6,5 mg/I.

Zahlreiche Nachweise fiir Pharmaka im Grundwasser liegen
inzwischen auch vor (Tab. 5). Darliber hinaus sind vor allem
die Antibiotika (Tetracycline, Sulfonamide), die auch in der
Landwirtschaft eingesetzt werden, im Grundwasser nachge-
wiesen worden (Mever eT AL. 2000). Die Autoren fiihren die
Eintrage in das Grundwasser auf versickerte Gulle zurtick, da
in der Giille die gleichen Antibiotika nachgewiesen wurden.
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Hegerer €T AL. (1997) fanden in von zur Trinkwassergewinnung
genutztem Grundwasser eines Berliner Wasserwerks die in Ta-
belle 6 aufgefiihrten Substanzen.

Als Haupteintragsmedium fiir den Boden kann bei der land-
wirtschaftlichen Tierproduktion die Gulle angesehen werden.
HucenroTH (1997) und LancHAMMER (1989) konnten zeigen, dass
das Antibiotikum Sulfadimidin noch nach 11 Wochen mit
90 % der urspriinglichen Menge in der Giille vorhanden war.
WinckLer & Grare (2000) beschreiben Konzentrationen von ca.
20 mg/kg fir die Tetrazykline in der Gille von Mastschwei-
nen in Niedersachsen. Bei Ausbringung dieser Giille in zulas-
siger Menge It. Diinge-VO errechnen sich theoretische worst-
case-Konzentrationen im Boden von 0,9 mg/kg — 2,1 mg/kg
je nach Einarbeitungstiefe (Tabelle 7).

Annahmen:
- BezugsgroRe ha Ackerland, 170 kg-N-Aquivalent It. Diin-
ge-VO

e  Entspricht 35 Mastschweinen (30,4 m3/ha Giille)
. Vollstandige Ausscheidung, keine Metabolisierung

Tab. 7: Abschétzung des Stoffeintrags in Wirtschaftsdiinger
und Bdden am Beispiel einer Bestandsbehandlung
von Mastschweinen mit Tetrazyklin-HCI (worst-case-
Annahmen fir Ausscheidungsraten und Abbaubar-
keit) (WiNckLER & GRraFe 2000)

Dossarung 3 B85 ma'kg LM
Max 150 mgkg LM
Mittleras Giewichi bel Bahandlung 30 kg LM
Mitthara Behandlungsdausar 10 Tages
Gasamidosis Talrarykin L 883 g
Wl 1.676 g
PEC Gilillks o 22.5gm?
W 51,8 a'm?
FECBoden b 5 crm Bodentiele 3 0,59 mg'kg
u. Einarbellungsiabed] 500 kg'm® | Bax 2,1 mg'ky

Landesumweltamt Brandenburg



5 Beeintrachtigung der Umwelt durch Arzneimittel — ausgewahlte Beispiele

Die Beeintrachtigung der Umwelt durch Arzneimittel wird erst
in jungster Zeit diskutiert, deshalb liegen Erkenntnisse tber
Eintrdge in Bdden, Verbleib und Wirkung auf die Boden-
funktionen nur in geringem Umfang vor.

Arzneimittel werden in den Zielorganismen meist nur teilwei-
se metabolisiert und haufig werden relativ hohe Anteile der
ursprunglichen Wirksubstanz wieder ausgeschieden.

Insgesamt liegen nur sehr begrenzte Erkenntnisse zu potenti-
ellen Umweltwirkungen von Arzneimitteln vor. Erst die Be-
schreibung des dkotoxikologischen Potentials (Schadigung der
Dungfauna) eines Breitband-Antiparasitikum (Invermectin)
gegen parasitare Arthropoden und Nematoden bei Haustie-
ren rlickte die Arzneimittel starker ins 6ffentliche Bewusstsein
(CampeeLL 1989).

Die Avermectine (lvermectin, Abamectin und Doramectin) gel-
ten als fischtoxisch. Regenbogenforellen sterben bereits ab 3
pg/l, Wasserflohe ab 0,025 pg/l (HALLEY ET AL. 1989).

Bei Rindern wird ca. 90% des injizierten Ivermectins innerhalb
von 4 Wochen wieder ausgeschieden (Sommer et al. 1992).
Die Hochstkonzentration im Rinderdung, die bisher gefunden
wurde, war 9,0 mg/kg. Nach HaLLey eT AL. (1989) ist Ivermectin

schlecht wasserloslich und hat einen hohen Oktanol/Wasser-
Verteilungskoeffizienten (Koc-Wert toniger Lehm 12.600,
schluffig-toniger Lehmboden 15.700). Dadurch erklart sich
die hohe Affinitat zur organischen Substanz im Boden.

Fur Ivermectin haben HaLtey et AL. (1989) Halbwertszeiten im
Boden mit niedriger Temperatur zwischen 91 und 217 Tagen
gemessen.

HaLtey et al. (1989) untersuchten die Toxizitat von Ivermectin
gegenuber Regenwirmern (Eisenia fetida). In kontrollierten
Laborbedingungen wurde mit dem Antiparasiticum nach
28 Tagen ein no-observed-effect-level (NOEL) von 12 mg/kg
bestimmt. Intakte und nicht abgebaute Kuhfladen fur wenig-
stens 3 Monate waren die Folge, wenn lvermectin in der Dosis
von 0,4 mg/kg Korpergewicht an Rinder verabreicht wurde
(StroNG 1992).

Endokrin wirksame synthetische Hormone werden sowohl in
der Human- wie in der Tiermedizin eingesetzt und haben in
jungster Zeit zu umfangreichen Diskussionen und Forschungs-
aktivitaten gefuhrt. So konnten WenzeL et AL. (1998) zeigen,
dass Hormone und deren Metabolite (z.B. Kontrazeptiva) in
Oberflachengewdssern und Klarschlamm ein hohes
Okotoxikologisches Potential (Hefe-Rezeptor-Test) haben.

6 Ansatze fur eine 6kotoxikologische Risikoabschétzung fur Arzneimittelwirkstoffe

Sichere Prognosen zur Risikoabschatzung fir Arzneimittel sind
in der Okotoxikologie nur schwer méglich:

e  Chemikalien wie Pharmaka kénnen je nach Umweltbe-
dingungen und Kombination mit anderen Substanzen
ein differenziertes Umweltverhalten zeigen; z.B. kann je
nach Umweltkompartiment die Bioverfiigbarkeit sehr un-
terschiedlich sein.

 Die Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen den
vielen Arten und ihrer Umwelt innerhalb von Okosys-
temkompartimenten ist sehr grof? und kaum vorhersagbar.

< Je nach Exposition, genetischer Ausstattung und Entwick-
lungsphase reagieren Individuen einer Art unterschied-
lich auf Chemikalien.

Bei einer Beurteilung des 6kotoxikologischen Gefahrdungs-
potentials von Arzneimitteln muss also versucht werden, eine
Vielzahl von Einzeldaten so zu gewichten, dass eine Gesamt-
aussage in Form einer Klassifikation der jeweiligen Chemikalie
nachvollziehbar wird.

Die Regulation der Marktzulassung von Chemikalien durch die
EU folgt, unabhéngig vom jeweiligen Einsatzzweck, seit Ende
der achtziger Jahre &hnlichen Regeln. Das erste Mal wurde das
Prinzip des ,,Risk and Hazard Assessment* (Risikoabschatzung)
in der EU-Richtlinie 91/414/EEC fir Pflanzenschutzmittel for-
muliert (EU 1991). Inzwischen ist dieses Prinzip auch fur die
Zulassung von Altstoffen und Neustoffen, d.h. die Gruppe der
allgemeinen Umweltchemikalien sowie fiir Biozide angewandt.

Das Prinzip der Risikoabschatzung fir die Beurteilung des

Umweltgefahrlichkeitspotentials wurde Ende der siebziger Jah-
re in den USA entwickelt (Fava et aL. 1987). Darunter versteht
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man ,,simply a systematic means of developing a scientific
basis for regulatory decision making* (BArRNTHOUSE 1992). Et-
was genauer kann es als ein Prozess verstanden werden, in
dem die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von negativen Um-
weltauswirkungen als Ergebnis der Exposition gegeniber ei-
nem Stressfaktor (hier: Arzneimittel) angegeben wird.

Der Prozess enthalt Aspekte aller drei klassischen Teilaufga-
ben der Okotoxikologie:

dem Erkennen,
der Vorhersage und
der Uberwachung von unerwiinschten Wirkungen

von Chemikalien.

1. Schritt: Gefdhrdungserkennung

Im Rahmen der Geféhrdungserkennung werden KenngréRen
zur Charakterisierung sowie zur Expositionssituation einer Sub-
stanz erfasst:

e  Produktions- bzw. Verordnungsmengen,

. Eintrag des Wirkstoffes in die Umwelt,

e  Expositionsdauer (Persistenz),

. Auftreten stabiler Metabolite,

e  betroffene Umweltkompartimente und Medien sowie
< mdogliche Expositionspfade.
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2. Schritt: Expositions- und Wirkungsanalyse

Im 2. Schritt werden zwei Faktoren getrennt erfasst, die zu-
sammen als Gefahrdungseinschitzung (= hazard assessment)
bezeichnet werden:

«  Die Messung oder Abschatzung der Konzentration eines
Stoffes in den verschiedenen Umweltmedien bzw. -
kompartimenten, denen Organismen potentiell aus-
gesetzt sind (Expositionsanalyse = exposure assessment)

 Die Messung oder Abschatzung der Konzentration, bei
der ein Stoff, allein oder zusammen mit anderen, auf Or-
ganismen oder 6kosystemare Prozesse wirken kann
(Wirkungsanalyse = effect assessment)

Ziel der Expositionsanalyse ist die Bestimmung der ,,Predicted
Environmental Concentration* (PEC), d.h. der in den Umwelt-
medien und -kompartimenten vorkommenden Konzentratio-
nen der Arzneimittelwirkstoffe.

Ziel der Wirkungsanalyse ist die Bestimmung der ,,Predicted
No Effect Concentration* (PNEC), d.h. der Konzentration, bei
der keine Wirkung in der Umwelt zu erwarten ist. Festzuhalten
ist allerdings hierbei, dass diese PNEC nicht als die Konzentra-
tion anzusehen ist, bis zu der ein Stoff in die Umwelt abgege-
ben werden darf.

Im Gegensatz zur Expositionsanalyse werden hier Sicherheits-
faktoren zur Abschatzung der Extrapolation von Labortestdaten
auf Freiland-Situationen verwendet. Dabei werden die
Messwerte durch einen von der Qualitdt und Menge dieser
Daten abhangigen Faktor dividiert: Je schlechter die Daten-
lage ist, desto hoher ist dieser Faktor.

Uberlegungen zur Wirkung eine Arzneimittelsubstanz sollten
folgende Aspekte einschlielRen:

e  Akute Wirkungen (z.B. Mortaltitét)

e  Subletale Effekte (vor allem bei langerer Expostion):
Reproduktionstoxizitat, endokrine Wirkungen, Mutage-
nitét, Neurotoxizitdt oder Immunotoxizitat

e  Resistenzbildung bei Mikroorganismen (z.B. gegeniber
Antibiotika)

7 Zusammenfassung

Im Land Brandenburg ist der Bodenschutz administrativ eta-
bliert und es existiert durch die Bundesbodenschutzverordnung
(BBodSchV 1999) weitest gehende Rechtssicherheit. Boden-
schutzprobleme kdnnten sich aber zukiinftig mit bisher 6kotoxi-
kologisch nicht geregelten Stoffen (z.B. Arzneimittelwirkstoffen)
im vorsorgenden Bodenschutz ergeben.

Die instrumentelle Analytik ist heute in der Lage, Human- und
Tierarzneimittelwirkstoffe sowie deren Metabolite auch im
Mikrospurenbereich bzw. matrixbehaftet quantitativ eindeu-
tig nachzuweisen.

Arzneimittel und deren Metabolite sind meist gut wasserlos-
lich, werden z.B. durch herkbmmliche Abwasseraufbereitungs-
verfahren nicht eliminiert und gelangen dann in die unter-
schiedlichsten Umweltmedien.

Haupteintragspfade von Arzneimittelwirkstoffen fur den Bo-
den sind die Gulle, der Klarschlamm und die Deponien. Hu-
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3. Schritt: Risikocharakterisierung

Im dritten Schritt der 6kotoxikologischen Beurteilung wird die
Wahrscheinlichkeit, mit der die méglichen Arzneimittel-
wirkungen unter realen Bedingungen eintreten kdnnen, ab-
geschatzt (Risikocharakterisierung = risk assessment). Da dazu
jedoch nur selten Freilanduntersuchungen vorliegen, wird bei
der Nutzung der Labormesswerte die daraus resultierende Un-
sicherheit durch mehrere Extrapolationsschritte abgedeckt, die
durch Sicherheitsfaktoren (im Bereich zwischen 1.000 und 1)
Uberbruckt werden.

Konkret wird also eine gemessene oder geschétzte Umwelt-
konzentration (PEC) mit einer gemessenen oder geschétzten
Konzentration, bei der keine Wirkung auf Organismen in Oko-
systemen erwartet wird (PNEC), verglichen.

Ergibt der reale Vergleich PEC/PNEC Werte < 1, so ist davon
auszugehen, dass von der betreffenden Substanz nach dem
gegenwaértigen Kenntnisstand kein Umweltrisiko ausgeht.

Ziel einer formalisierten Risikocharakterisierung der EU, ist die
Einordnung einer Substanz in eine entsprechende Risikoklasse.

4. Schritt: Risikomanagement

Im letzten Schritt, dem Risikomanagement sind MalRnahmen
fest zu legen und um zu setzen, um die bei der Risiko-Charak-
terisierung fur wahrscheinlich gehaltene Gefahrdung durch
Chemikalien zu verhindern oder zumindest zu minimieren.
Hierbei gehen auBer naturwissenschaftlichen auch sozio-6ko-
nomische Kriterien (z.B. Kosten/Nutzen-Abwagungen) in die
Bewertung ein.

Am Beispiel von 3 Arzneimittelwirkstoffen ist in den Tabellen
8 bis 10 in Anlehnung an Rowmeke eT AL. (in press) die Vorge-
hensweise fur die Expositions- und Wirkungsanalyse sowie
die Risikocharakterisierung dargestellt.

man- und Tierarzneimittelwirkstoffe sollten zukinftig vor
Inverkehrbringung auf ihr 6kotoxikologisches Potential hin in
gleicher Weise wie Pflanzenschutzmittel und Industriechemi-
kalien untersucht werden.

Die Okotoxikologie verfiigt tiber entsprechende Bewertungs-
und Prognoseverfahren, um die Wirkungen von Arzneimittel-
wirkstoffen auf Bodenorganismen zu dokumentieren.

Entsprechend dem Vorsorgeprinzip der EU sollte die Beweis-
last, dass ein Arzneimittelwirkstoff mégliche 6kotoxische Wir-
kung hat, nicht allein bei den Uberwachenden Behdrden
liegen. Arzneimittelwirkstoffe sollten solange nicht in den
Boden und andere Umweltmedien eingebracht werden, wie
deren (weitgehende) Umweltunschédlichkeit mit den vorhan-
denen Methoden der Risikoabschdtzung nachgewiesen ist.
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Expasiticnsanalysa Gamassana Konzentration im Oberllachenpewasser Tab. 8: Umweltrisikoabschatzung fur

0,24 pp Acetylsalicylsdure (Schmerzmittel)
_., PEC = 0,34 gl
Wirkung=arahy se Akubar Labories] { Daphnia magnal:

LC za = 18T.5 mg'l
Enschatrungsiakior gemall ELL: 1.000
PNEL = 167, 5 pgl

Risiko-Charakerisierung: PEC/PNEC-Verhaltnis: 0,002
{EL-Klasse J)

[ i

=~ Gevinges Umweltrisiko

Expasiticnsanalysa Gamassana Konzanration im ObarlGchenpowinses Tab. 9: Umweltrisikoabschatzung fur
0,001 — 1,75 pgil Clofibrinsaure/Clofibrat
PEC 1.75 jgh (Lipidsenker)
Wirkung=anaky se Akubar Labories]) mil 2wes Arhen

EC & 12 - 282 mgd
Enschdtzungalakicr gemaB ELL 1000
—p  PNEC = 12 g
Sublathaler Labartaat mit 2 Arlen

NOEC 0,01 — 5.4 mgl
Enschatrungsiaiior gemall ELI; 50

. PHEL = 0.2 g
Risikocharaitarisierung: PEC/PNEC-Varhalinis: 7. 75
{EL-Klagse 3]

i = Minferes Umweltrisiio

Expasiticnsanalyss; Gamassana Konzeniralion im Bubdung Tab. 10:  Umweltrisikoabschatzung fir
0,4 =& mgl Ivermectin (Antiparasitikum)
PEC 8.0 mg
Wirkungsanahyse LG s Wierd - fbouter Laboriost
{Fegarwurm) 15,6 - 315 ma'kg

Enschétrungfakior gemild EL: 1.000
FHEC = 0,016 mgl

Risiko-Charakten siarung: PEC/PNEC-Verhfitnis: 562
{EL-Kilagse 1)

——— = Grodes Umweitriaine
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Erhebung von Arzneimittelwirkstoffen im Land Brandenburg

Bettina Abbas, Irina Linke, Werner Kratz, Landesumweltamt Brandenburg

Eintragspfade fir Arzneimittel im Land Brandenburg

Ziel der Studie ist die Erhebung von Arzneimittelwirkstoffen,
die im Land Brandenburg im Hinblick auf die in Verkehr ge-
brachte Menge oder wegen besonderer Wirkungspotenziale
bedeutsam sein k&nnen.

Das kommunale Abwassersystem einschlie3lich der Kranken-
hausabwaésser ist im Land Brandenburg der wichtigste Eintrags-
pfad fur Humanarzneimittel. Einige brandenburgische Fliel3-
gewasser nehmen Klarwasser aus Klaranlagen auf, die haupt-
sachlich Berliner Abwasser reinigen. Diese Arzneimittel werden
durch Recherchen im brandenburgischen Pharmamarkt nicht mit
erfasst. Das sind flr den Teltowkanal die Klarwerke Stahnsdorf,
Marienfelde und die beiden grofiten Berliner Klarwerke Ruhleben
und Wallmannsdorf sowie ftir die Havel die Klarwerke Wansdorf,
Schonerlinde, Falkenberg und Miinchehofe.
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Die Klarwerksabflisse in Ruhleben, WalRmannsdorf und
Schénerlinde wurden bereits durch die Technische Universitat
Berlin auf ausgewahlte Arzneimittelriickstande untersucht und
die Wirkstoffe Diclofenac, Naproxen, Primidon, Propy-
phenazon sowie die Metaboliten Salicylsdure und Clofibrin-
saure in Konzentrationen von etwa 100 bis ungefahr 1.000 ng/I
nachgewiesen (FuHrmanN 1999). Es ist also offensichtlich, dass
das Thema Arzneimittel in der Umwelt nur in enger Koopera-
tion zwischen den Landern Brandenburg und Berlin angegan-
gen werden kann.

Neben den Arzneimittelwirkstoffeintragen in die FlieRgewasser

und Sedimente ist ein weiterer relevanter Pfad die Ausbringung
von Klarschlammen und Giille in Agrarbkosysteme.

Landesumweltamt Brandenburg



Im Land Brandenburg werden teilweise auch Klarschlamme
aus anderen Bundesldndern ausgebracht. 1997 stammten bei-
spielsweise von insgesamt 29.652 t verwertetem Klarschlamm
(als Trockensubstanz) nur etwa die Halfte, namlich rund 14.000 t
aus Brandenburg, tber 7.000 t aus Nordrhein-Westfalen, 4.642 t
aus Niedersachsen und (iber 2.000 t aus Sachsen-Anhalt (RoscHke
2000). Auch fir diese Klarschlamme kdnnen durch die Daten-
erhebung im brandenburgischen Pharmamarkt keine Schlis-
se gezogen werden. Aus diesem Grunde sollten zunéchst vor-
rangig Klarschlammproben untersucht werden und Boden-
untersuchungen besonderen bodendkotoxikologischen Fra-
gestellungen vorbehalten bleiben, zumal durch den Eintrag in
den Boden eine nicht nachvollziehbare Verteilung und Ver-
dinnung der Arzneimittelwirkstoffe erfolgt.

Das letztgenannte Problem gilt auch fiir die Gille. Daher ist
die Analytik von Gulle auf Tierpharmaka ebenfalls der Unter-
suchung von Bodenproben vorzuziehen.

Lediglich die Zytostatika sind als besonders tUberwachungs-
bedurftiger Abfall (Sonderabfall) zu entsorgen. Alle anderen
Arzneimittelabfélle kénnen als Hausmiill entsorgt werden. Uber
die Gesamtmenge von Medikamenten im Abfall gibt es unter-
schiedliche Angaben. Die Schatzungen reichen von 11.000
bis 16.000 t pro Jahr (gemeint sind hier die Zubereitungen
insgesamt, GLaeske 1998a). Das Verhalten von Arzneimitteln in
Deponien ist weitgehend unklar. Erste Untersuchungen von
Kummerer (1998) haben gezeigt, dass ein aerob nicht abbau-
bares Zytostatikum auch in einer Modelldeponie nur zu 50 %
eliminiert wurde.

Stoffstrome von Arzneimitteln im Land Brandenburg

Am Anfang der Arzneimittelstoffstrome steht der Wirkstoff-
hersteller. Bei der Wirkstoffherstellung kann bereits ein
produktionsbedingter Eintrag in die Umwelt stattfinden. Im
Land Brandenburg ist kein Wirkstoffhersteller anséssig. Im Land
Berlin produziert die Firma Henning das Schilddriisenhormon
Levothyroxin-Natriumsalz mit einer Jahresproduktion von ca.
100 kg. Die Emissionen aus Betrieben, die die Wirkstoffe in
Darreichungsformen uberfuhren, sind gering, weshalb diese
Anlagen nicht nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz ge-
nehmigungspflichtig sind (4. BImSchV 1999).

Das Inverkehrbringen von Arzneimitteln erfolgt ber den GroR3-
handel und in Falle der Humanarzneimittel weiter Uber Apo-
theken, Krankenhausapotheken und fur freiverkéufliche Mit-
tel auch Uber den Einzelhandel. Tierarzneimittel werden in
Mischfutterwerken zu Fltterungsarzneimitteln verarbeitet oder
Uber tieréarztliche Hausapotheken abgegeben.

Die Anwendung der Humanarzneimittel erfolgt bekannterma-
3en durch die Patienten personlich und durch den Arzt in Pra-
xis oder Krankenhaus.

Die Anwendung von Tierarzneimitteln erfolgt auf sehr unter-
schiedliche Weise durch Bauer, Tierarzt oder Tierhalter. Zunachst
ist es die Klientel der Tierarztpraxen, die eine individuelle Verab-
reichung durch den Tierhalter oder den Tierarzt erfahrt. Im Be-
reich der gewerblichen Tierhaltung werden die Arzneimittel
Uber das vorher in das Futter gemischte Medikament, Uber das
Trankwasser oder vor allem bei Rindern oder Pferden individu-
ell in Form von Injektionen verabreicht. In Fischzuchtbetrieben
werden die Arzneimittel direkt in das Gewasser eingebracht.

An dieser Stelle zeichnet sich bereits ab, dass die Erhebung
von Arzneimittelmengen in allen diesen Sektoren sehr schwie-
rig und aufwendig ist. Deshalb werden nur ausgewéhlte wich-
tige Bereiche in unsere Studie einbezogen.

Erhebung von Wirkstoffmengen im Land Brandenburg

Bei der Erhebung von Wirkstoffmengen stéf3t man auf zwei
grundsatzliche Probleme: Zum einen wird ein bestimmter Wirk-
stoff in unterschiedlichen Darreichungsformen mit mehreren
Dosierungen von verschiedenen Herstellern unter einer Viel-
zahl von Produktnamen angeboten. Allein die Human-
arzneimittel umfassen eine sehr groBe Anzahl von Zuberei-
tungen, némlich Uber 9.000 Préparate von fast 500 Herstel-
lern, die etwa 2.900 Wirkstoffe enthalten. Als Tierarzneimittel
sind in Deutschland derzeit etwa 600 wirksame Substanzen
bekannt und ca. 200 Wirkstoffe in Form von 3.000 Praparaten
zugelassen (PietscH, J. 1998 zitiert in: Rosakowski 2000).

Zum anderen fehlen offiziell zugangliche Angaben zu den in
Verkehr gebrachten Arzneimittelmengen. Bisher wurde von

verschiedenen Autoren der Arzneimittelverordnungsreport
ausgewertet, der die Rezepte im bundesweiten MaRstab
stichprobenartig erhebt und auswertet und auf diese Weise
sind dann Parameterlisten fiir Untersuchungsprogramme ent-
standen (Ternes 1999).

Dem Arzneimittelverordnungsreport kann allerdings nicht
entnommen werden, ob es regionale Unterschiede, insbeson-
dere zwischen den alten und neuen Bundeslandern aber auch
zwischen dicht und diinn besiedelten Léandern gibt. Die Antei-
le der Krankenh&duser an den Arzneimittelverabreichungen
werden durch den Arzneimittelverordnungsreport generell
nicht erfasst.

Vorgehensweise bei der Recherche von Wirkstoffmengen im Land Brandenburg

Im Rahmen der durchgefiihrten Recherche konnten bisher nicht
fur alle Sektoren des Arzneimittelmarktes Daten erhoben wer-
den. Dies bedeutet, dass die in dieser Untersuchung erfassten
Daten zu Wirkstoffmengen als Minimaldaten anzusehen sind.

Daten, die ausschlieBlich den freien Apothekenmarkt betref-
fen, lagen nicht vor. Deshalb wurden fur diesen Sektor die
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Angaben von (Graeske 1998b) fiir den gesamten nicht Klini-
schen Apothekenmarkt im Jahr 1997 betrachtet, die bis auf
zwei Ausnahmen frei verkaufliche Wirkstoffe betreffen. Fur
den Sektor der verordnungspflichtigen Arzneimittel wurden
von einer gesetzlichen Krankenkasse mit groRem Versicherten-
anteil (55 %) Daten zu den im Jahr 1999 am héaufigsten ver-
ordneten Arzneimitteln im Land Brandenburg (100 Daten-
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satze) zur Verfiigung gestellt. Krankenhausapotheken sind die
zentrale Versorgungsstelle fir den Klinikbereich. Fur diesen
Sektor liegen von einem Brandenburger Schwerpunktkran-
kenhaus Angaben zu samtlichen im Jahr 1999 ausgegebenen
Préparaten vor und diese werden momentan exemplarisch fur
die funf groRBen Brandenburger Kliniken in Neuruppin,
Schwedt/Oder, Potsdam, Frankfurt (Oder) und Cottbus aus-
gewertet.

Fltterungsarzneimittel werden in Mischfutterwerken anhand
eines tierdrztlichen Herstellungsauftrages in das Futter einge-
mischt. Diese Herstellungsauftrdge werden von den Veteri-
nar- und Lebensmitteliiberwachungséamtern behdérdlich Uber-
wacht und konnten daher durch das Landesumweltamt aus-
gewertet werden. Fir die Gbrigen Sektoren der gewerblichen
und individuellen Tierhaltung liegen bisher keine Daten vor.

Ergebnisse der Recherche von Humanarzneimitteln

Die Daten von (Graeske 1998b) betreffen verkaufte Arznei-
mittelpackungen. Da die Packungen unterschiedliche
Tablettenmengen und Dosierungen enthalten, lieR3 sich ledig-
lich ein Wirkstoffmengenbereich abschatzen. Dazu wurde die
Annahme getroffen, dass die Medikamente zur Therapie chro-
nischer Krankheiten vorwiegend in gréReren Packungen ab-
gegeben werden (N2, N3) und Medikamente fiir akute Krank-
heiten in kleineren PackungsgroéfRen (N1, N2). Mit diesen Pak-
kungsgréRen wurde mittels verschiedener Dosierungen (Rote
Liste 1999) ein Bereich zwischen der minimalen und der maxi-
malen Wirkstoffmenge pro Packung errechnet. Zur besseren
Anschaulichkeit wurde anschlieBend der Mittelwert gebildet
und Uber den Anteil der Einwohner im Land Brandenburg an
der Gesamtbevodlkerung der Bundesrepublik eine Pro-Kopf-
Umrechnung vorgenommen (Tab. 1).

Die Daten der brandenburgischen Krankenkasse zu den haufigs-
ten Arzneimittelverordnungen betrafen ebenfalls Packungen und
mussten, wie bereits fir den allgemeinen Apothekenmarkt skiz-
ziert, in Wirkstoffmengenbereiche umgerechnet und vom

Versichertenanteil auf alle Versicherten im Land Brandenburg
hochgerechnet werden. Die Wirkstoffe, die in Mengen von mehr
als 500 kg/a abgegeben wurden, sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse dieser Auswertung gra-
phisch dargestellt. In dem Mengenbereich Uber einer Tonne
pro Jahr im Land Brandenburg finden sich neben den erwarte-
ten Schmerz- oder Rheumamitteln, Hustenmitteln, Kreislauf-
und Durchblutungsmitteln auch das orale Antidiabetikum
Metforminhydrochlorid und das Gichtmittel Allopurinol.

Krankenhausapotheken weisen ein deutlich anderes Wirkstoff-
spektrum auf als der ambulante Apo-thekenmarkt. Hier findet
man besondere Stoffgruppen, wie Narkosemittel, Réntgen-
kontrastmittel und Desinfektionsmittel aber auch Zytostatika
fir die Tumortherapie.

Die Auswertung dieser sehr umfangreichen Datenmengen ist
bisher noch nicht abgeschlossen.

Wirksbol? Irddikabeon Mittehmert burdeswend verkaufe Wirk- Anteil lur das Land
stodfrienge 1997 in kg Brandenbung in kg
Aratyisabcylaun Sormaraan TH0 250 &4, 00,0
Apghioysion Hislan J24 8000 10,2530
Paracolamal SOTHE DN 197 000, 0 B30, 0
Luacicfenac-MHa Fratarma JA TR0 1.2400
Meagnesiom Fineralensalz F2ZT.0 Lizan
|Eaproer, Fratarma 205000 ELEO
Ambroxoh-HE Fhaslen BN A Far el ]
Desmpanthenol Wundhaiking 19350 (=]
Kyicmesthagzaln Schmupien: Z2iai LN ]
Lestfryromir-Ha * Sedvkddrmen- a9 (]
hizemn

Wirkstofl Il kathosny
Mt ferrnin-HCI Antdiabatika
Acarboso

Merlpmized- Maknem Schmorzmithal

Acetylsalicycsiung

Parace|amal
Acelyleyslsr Hugl i
Theapfylin Asilrnarranel

Maloprolotarirat
Propranakal-HCI
Furpssmid

Tarasemd

Varapami-HG

Pandoxifydlin
FamdmaluryFrvdrogencsakal
Daclodamnac

Pardnand herbyitalranitral
Iscsarbiddinitrat
Allapurinol
Roxithromycin
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Betarereplorenblocker
Diurstikn

Calcumianalblocker
Durchblutungsmittal

A i e
¥arorarmitlel

Gcnmittal
Ankbcbkum

Tab. 1: Bundesweit 1997 meistverkaufte Praparate [GLAEske
1998b], umgerechnet in Wirkstoffmengen und Pro-
Kopf-Umrechnung fiir das Land Brandenburg
*  rezeptpflichtige Wirkstoffe

Tab. 2: MengenmaRig wichtige verordnete Wirkstoffe im

verordneten Apothekenmarkt in Brandenburg 1999
(abgeschétzt aus Daten einer Krankenkasse)
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Abb. 1:  Wirkstoffmengen [kg] im verordneten Apothekenmarkt in Brandenburg 1999

Exemplarische Abschatzung des Arzneimittelverbrauchs
im Einzugsbereich der Klaranlage einer brandenburgischen Grol3stadt

Am Anfang einer Risikoabschatzung fur Umweltschadstoffe
steht die Feststellung einer Exposition von Schutzgitern, im
vorliegenden Fall der Umweltmedien Wasser und Boden. Da
die Klinikdaten fir ein einzelnes Krankenhaus vorliegen, ist
vorgesehen, den Arzneimittelverbrauch im Einzugsbereich des
entsprechenden Klarwerkes zu betrachten. Diese exemplari-
sche Betrachtung eines Klarwerkes gestattet es, die Wirkstoff-
mengen aus den verschiedenen Sektoren (freiverkaufliche, re-
zeptpflichtige und im Krankenhaus verabreichte Mittel) im rich-
tigen Verhéltnis zueinander zu diskutieren.

Dazu wurden die Daten fur den freien und verordneten
Apothekenmarkt Uber eine Pro-Kopf-Umrechnung vom Land
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Brandenburg insgesamt auf den Einzugsbereich der Klaranlage
umgerechnet (Tab. 3). Die Wirkstoffmengen fir das Kranken-
haus werden nach Abschluss der Datenauswertung ergéanzt.

Ob die als mengenrelevant erkannten Wirkstoffe als Parame-
ter fur ein Umweltmonitoring geeignet sind, kann nicht ab-
schlieBend beantwortet werden, ohne deren Umweltverhalten
und Wirkungen auf Nichtzielorganismen zu recherchieren. Ei-
nige der mengenrelevanten Wirkstoffe wurden aber bereits in
umweltanalytischen Untersuchungen in der Umwelt nachge-
wiesen und kdnnen deshalb ohne weitere Untersuchungen
flr ein Monitoring in Brandenburg empfohlen werden. Ande-
rerseits sind Arzneimittelmessbefunde von Wirkstoffen bekannt
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geworden, die nach bisherigem Kenntnisstand derzeit in Bran-
denburg nicht in grolRen Mengen verabreicht werden.

Das betrifft beispielsweise die als Lipidsenker verwendeten
Fibrate. Sie sind in der Verordnung seit Jahren riicklaufig und
derzeit in Brandenburg nicht relevant. Die Clofibrinsdure ist
bei hohem Berliner Abwasseranteil bedeutsam.

Die bereits in Klarwerksab- und -zulaufen nachgewiesenen
Antiepileptika Carbamazepin (Ternes eT AL. 1999) und Primidon
(FunrmanN 1999) haben sich bisher in der Wirkstoffmengen-
recherche nicht als mengenrelevant erwiesen. Da der Wirk-
stoff Primidon in den Berliner Klarwerken nachgewiesen wur-
de, ist dieser Parameter in den FlieRgewéssern mit hohem Ber-
liner Abwasseranteil zu beriicksichtigen. Das gilt auch fur den
Schmerzmittelwirkstoff Propyphenazon.

Das Prostatamittel 3-Sitosterol, das im Klarwerksablauf ge-
funden wurde (Ternes 1998), ist ein Phytohormon. Davon sind
in der téglichen Nahrung drei bis zehn Tagesdosen enthalten
(ArRzNEIMITTELKURSBUCH1999/2000). Wenn dieser Wirkstoff in ei-
nem Monitoringprogramm berlcksichtigt wird, kénnen die
Messbefunde nicht eindeutig auf die medikamentdse Einnah-
me zurtickgefihrt werden.

Die Desinfektionsmittel und jodhaltigen Réntgenkon-
trastmittel lassen sich schwer beurteilen, da die Anwender hau-
fig einem bestimmten Praparat den Vorzug geben, das dann
im Abwasser dominiert, aber fiir verschiedene Klarwerke ganz
unterschiedlich sein kann (Ternes et AL. 1999). Der Sektor der
niedergelassenen Arzte, der hier mit Sicherheit eine bedeuten-
de Rolle spielt, konnte bisher noch nicht bertcksichtigt wer-
den.

Chemisch sehr stabile Stoffe mit einem besonderen Wirkungs-
potential kdnnen auch bei geringen Eintragsmengen
Okotoxikologisch kritisch sein. Das betrifft z.B. das Sexualhor-
mon Ethinylestradiol, fir das bereits im Konzentrationsbereich
von einigen Nanogramm pro Liter Wirkungen auf Nichtziel-
organismen, wie die unphysiologische Vitellogeninsynthese
durch Ethinylestradiol bei Goldorfen (ALLNer T AL. 1998), ver-
mutet werden. Trotz geringer Eintragsmengen von geschatz-
ten 1-2 kg pro Jahr im Land Brandenburg wurde dieser Pillen-
wirkstoff in einer brandenburgischen Klaranlage in Mengen

Tab. 4:  Wichtige Arzneimittelwirkstoffe fur eine analytische
Erfassung in Brandenburg
* _..relevant fur FlieRgewésser mit hohem Berliner

Abwasseranteil

Arzneimittelwirkstoff Relevante Mengen im Land
Brandenburg 1999

Acetylsalicylsaure Ja
Paracetamal Ja
MNaproxen® 7
Propyphenazon * 7
Diclofenac Ja
lbuprafen Ja
Propranaolol Ja
Metopralol Ja
Raoxithromycin Ja
Pentoxityllin Ja
Primidon 7
Clofibrinsaura® ?

Ethinylestradiol Ge.ring
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von einigen Mikrogramm pro Kilogramm Klarschlamm nach-
gewiesen (Hecemann & BuscH 2000 ). Zusammenfassend kon-
nen bereits beim jetzigen Kenntnisstand die in Tabelle 4 auf-
gefuhrten Wirkstoffe als wichtige Analyten benannt werden.

Fur Klarschlamme und Bdden gelten vorbehaltlich weiterer
Erkenntnisse zum Umweltverhalten die gleichen Wirkstoff-
parameter, wobei aber zu beachten ist, dass bei der Aufbrin-
gung von Klarschlamm auf Bdden nachfolgend eine erhebli-
che Verdunnung eintritt. Deshalb sollte sich die Analytik aktu-
ell eingetragener Stoffe vorrangig dem Klérschlamm selbst
widmen.

Beim Kompartiment Boden ist vorrangig an friihere Eintrage
zu denken, die sich angereichert haben kdnnen. Das Wirkstoff-
spektrum ist dann eher vergleichbar mit dem von Sedimenten
und Grundwasser.

Die Wirkstoffparameter in Sedimenten und im Grundwasser
unterscheiden sich teilweise von denen in FlieBgewassern und
Klarschlammen. Es gilt hier auch die Wirkstoffe zu finden, die
bereits vor vielen Jahren in die Umwelt gelangt sind. Zu die-
sem Zweck wurde das ARzNEIMITTELVERZEICHNIS DER DDR(1988) her-
angezogen und gepruft, welche der heute in groBen Mengen
verordneten Wirkstoffe bereits damals zugelassen waren. Diese
Wirkstoffe sind in der Tabelle 3 durch das Symbol DDR ge-
kennzeichnet. Die Clofibrinsdure wird in Fachkreisen als
Leitsubstanz fir die Humanarzneimittelwirkstoffe favorisiert,
nicht zuletzt, weil sie analytisch relativ einfach in Pestizid-
messprogramme eingebunden werden kann. Da diese Sub-
stanz bereits in der DDR zugelassen war, ist sie fUr das Grund-
wasser und fir Sedimente im Land Brandenburg ein geeigne-
ter Untersuchungsparameter.

Ergebnisse der Recherche von Tierarzneimitteln

Im Land Brandenburg existieren 18 Veterinér- und Lebens-
mitteliiberwachungsamter (VLUA), die fiir die Uberwachung
der tierarztlichen Herstellungsauftrage zustéandig sind. Es
wurden fir den Erhebungszeitraum von Juli 98 bis Juni 99
rund 1.000 Herstellungsauftrage ausgewertet. In den VLUA
Brandenburg, Cottbus, Frankfurt (Oder) und Potsdam sind im
Erhebungszeitraum keine Herstellungsauftrdge eingegangen.
Die meisten Herstellungsauftrage, namlich 84,76 % wurden
fur die Tierart Schwein ausgestellt, gefolgt von den Rindern
mit 12,35 % und 2,89 % der Herstellungsauftrdge betrafen
Geflugel (Tab. 5). Obwohl die Herstellungsauftrdage um den
Faktor 6 haufiger die Rinder betreffen als das Geflugel, liegen
sie in der Wirkstoffmenge darunter, was darauf hinweist, dass
in den Geflugelbestdnden pro Verordnung mehr Wirkstoff ver-
schrieben wird.

Tab. 5: Vergleich der Anzahl der Herstellungsauftrage mit
der Wirkstoffmenge fur verschiedene Tierarten im
Land Brandenburg 07/98 bis 06/99
Anzahl
Herstellungs- Wirkstofi-
Tlerart auftrage in % menge in %
Schwein Bd, 75 Bd 16
Hind 12,35 2,07
Gefligel 2,85 3,78
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Abb. 2:  Fltterungsarznei-
mittel — Herstel-
lungsauftrage fur
verschiedene Tier-
arten im Land Bran-
denburg

Abb. 3:  Fitterungsarznei-
mittelwirkstoffe flr
verschiedene Tier-
arten im Land Bran-
denburg
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Abb. 4:

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass die Haufigkeit der Ver-
schreibungen lokal sehr verschieden ist. Das ist darauf zurlick-
zufiihren, dass die Anzahl und die Art der gehaltenen Tiere
unterschiedlich ist, die Verschreibungsgewohnheiten der Tier-
arzte unterschiedlich sind oder die Medikamente auf andere
Weise verabreicht wurden (z.B. Injektionen, Zusatze in den
Tréanken) und daher nicht erfasst wurden.

Im Erhebungszeitraum von einem Jahr sind in Brandenburg
etwa 9,5 t Fltterungsarzneimittel verordnet worden und die
grof3en lokalen Unterschiede in der Wirkstoffmengenverteilung
im Land Brandenburg kénnen Abbildung 3 entnommen wer-
den. In dieser Darstellung lassen sich Schwerpunkte fiir even-
tuelle Probenahmegebiete erkennen.

Fast 9 t der Wirkstoffe wurden beim Schwein, rund 200 kg bei
den Rindern und etwa 360 kg beim Geflligel eingesetzt. Die
Schweinebestande dominieren also hinsichtlich der Wirkstoff-
menge ganz Klar.

\Von den verordneten 9,5 t Tierarzneimittelwirkstoffen entfal-
len allein 6,6 t auf die Antibiotika, das sind rund 70 % der
Gesamtmenge aller Wirkstoffe. 2,7 t, also knapp 30 %o, entfal-
len auf den Futtermittelzusatzstoff Zinkoxid und die anderen

Zusammenfassung

Die vorgelegten Daten der durchgefiihrten Arzneimittel-
wirkstoffrecherche fiir das Land Brandenburg zeigen, dass so-
wohl fiir den Human- als auch den Tierarzneimittelsektor eine
umfangliche Anzahl mengenrelevanter Wirkstoffe benannt
werden kann. Deren Umweltverhalten und 6kotoxikologisches
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Tierarzneimittelwirkstoffmengen [kg] im Kreis Elbe-Elster 07/98 — 06/99

Mittel sind mit 0,64 % mengenmalig absolut nachrangig. In
der Gruppe der Antibiotika dominieren die Tetrazykline mit
3,3 t Chlortetrazyklin (50 %) und 1,2 t Tetrazyklin (18,2 %b).

Es liegen Hinweise von Kaiser et al. 1998 vor, dass Pferde 2-3
mal im Jahr einer Wurmbehandlung mit dem Wirkstoff
Abamectin unterzogen werden. Eine Umrechnung auf den
brandenburgischen Pferdebestand ergibt eine jahrliche zusatz-
liche Menge von ca. 110 bis 160 kg Abamectin. Abamectin
hat aufgrund seiner starken Wirkung auf Bodenorganismen
ein besonders hohes dkotoxikologisches Gefahrdungspo-
tenzial.

Am Beispiel des Kreises Elbe-Elster in Abbildung 4 wird deut-
lich, dass anhand der Herstellungsauftrage nicht nur die ge-
samte Wirkstoffmenge ermittelt werden kann, sondern dass
jetzt fir den Erhebungszeitraum kreisbezogen einzelne rele-
vante Wirkstoffe benannt werden kdénnen. In den Veterinar-
und Lebensmittelliberwachungsamtern kénnten diese Wirk-
stoffe den Tierbestanden zugeordnet und von dieser Seite her
in Zusammenarbeit mit den unteren Landwirtschaftsbehdrden
dem Verbleib von Giille und Mist nachgegangen werden.

Wirkungspotenzial werden Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen im Landesumweltamt Brandenburg sein, um mittelfristig
eine gut begriindete Stoffliste flir Wirkstoffanalysen in ver-
schiedenen Umweltkompartimenten aufstellen zu kdnnen.
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Vorlaufige Ergebnisse zu Auswirkungen von Antibiotika und endokri-
nen Umweltchemikalien auf bodenbiologische Eigenschaften

Christoph Emmerling und Charlotte Pfeiffer, Universitat Trier

Exposé

Die intensive Tierproduktion ist durch einen verstarkten Ein-
satz von Leistungsforderern gekennzeichnet. Dies kdnnen so-
wohl Ergotropika (Antibiotika), als auch Androgene (Anaboli-
ka) sein, die v.a. zur schnelleren Gewichtszunahme bei relativ
geringem Futterverzehr und aus therapeutischen Gesichts-
punkten eingesetzt werden.

Weiterhin werden in verstarkten MaRe Antiparasitika einge-

setzt, da Masttiere immer anfélliger gegeniiber Krankheiten
und parasitarem Befall werden.

Studien und Tagungsberichte 24

Aus Literaturrecherchen ist bekannt, dass ein hoher Prozent-
satz (40-60 %) der applizierten Leistungsférderer unveran-
dert wieder ausgeschieden werden und somit als Giille in die
Bdden gelangen kénnen. Da die Antiparasitika auBerlich an-
gewendet werden, ist auch hier mit einer Verlagerung in den
Boden Uber die Gilleausbringung zu rechnen.

Mit einer Ausbringung von Klarschlamm kdnnen weitere syn-
thetische Stoffe in den Boden gelangen, wie z.B. Tenside
(Nonylphenol).
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Ziel der Versuche war es, die biologische Wirkungsweise von
synthetischen Hormonen, Antibiotika, Antiparasitika sowie
Tensiden in einem landwirtschaftlich genutzten Boden zu prii-
fen. Zur Aufklarung mdoglicher Auswirkungen derartiger Stof-
fe insbesondere auf die Zusammensetzung der Bodenmikro-
flora und ihrer Stoffwechselaktivitaten wurden im Rahmen ei-
nes screenings jeweils ein Antiparasitikum (Ivermectin), ein
Tensid (Nonylphenol), ein Antibiotikum (Monensin) und ein
Hormon (Estradiol) in verschiedenen Konzentrationen basie-
rend auf Literaturangaben und/oder Schatzungen (wenn kei-
ne Angaben recherchiert werden konnten) einem Ackerboden
zugesetzt und Uber einen Zeitraum von 6 Wochen gegen ei-
nen Kontrollansatz verfolgt. Als Testparameter wurden mikro-
bielle Biomasse, Bodenatmung, mikrobielle Aktivitaten
(DMSO- Reduktaseaktivitat) sowie ATP- Gehalte zur Charak-
terisierung der Reaktionen der Bodenmikroorganismen in den
Anséatzen bestimmt.

Im Vortrag werden vorlaufige Ergebnisse ohne Schlusswertun-
gen vorgestellt.

Angaben zu den gepruften Wirkstoffen
Nonylphenol (NP)

Das Verhalten von NP im Boden wird besonders durch die
Adsorption und den biologischen Abbau bestimmt. Die Ad-
sorption von NP fuhrt zu einem Entzug aus der Bodenldsung
und der biologische Abbau bewirkt eine Verringerung der Kon-
zentration im Boden. Die Bindung findet durch die polare Grup-
pen mit einer Wasserstoffbriickenbindung an Tonmineral-
oberflachen, aber auch an der organischen Substanz, wie Klar-
schlamm statt. Weitere Auswirkungen auf die Bodenmatrix
sind nicht bekannt.

NP gelangt aufgrund der hydrophoben Eigenschaften an den
Klarschlamm gebunden in den Boden. Konzentrationen von
0.3g NP pro kg Boden sind bekannt. Nach HartmANN (1966) ist
eine Zerstdrung der natiurlichen Zusammensetzung der
Bakterienpopulation moglich. Einige Bakterien kdnnen durch
NP stimuliert, andere mehr sensitive werden getotet und das
natirliche Gleichgewicht gestort. Lediglich Kowatczyk hat die
Effekte von NP auf Stoffwechselprozesse der Mikroorganis-
men im Boden untersucht. Dabei wurden bei niedrigen Ge-
halten keine, bei hohen Gehalten von 100 mg/kg deutliche
und signifikante Effekte festgestellt.

Ethinyldstradiol (E)

Konkrete Untersuchungen zum Vorkommen im Kléarschlamm
gibt es unserer Kenntnis nach nicht. Wahrend des Kléarprozessen
wird Ethinylostradiol nicht vollstandig abgebaut und kann aus
der Klaranlage in die Flisse gelangen, von dort auch teilweise
ins Trinkwasser und ist im Klarschlamm auffindbar.

Wenn E nicht vollstdndig abgebaut wird, stellt es ein syntheti-
sches Ostrogen dar, eine aktive Umweltchemikalie also, die
die Wirkungsweise von Hormonen nachahmt und so das en-
dokrine System verschiedener Tierarten wie Fische, Amphibi-
en, Vogel und Sanger nachhaltig beeinflussen kann. Zu den
bekannten Effekten der endokrinen Umweltchemikalien ge-
héren u. a. Disfunktionen, Abnormalitédten, Missbildungen,
Verhaltensdnderungen, Verweiblichung u. Verméannlichung.
Auswirkungen auf den Boden sind nicht bekannt. Eine anti-
biotische Wirkung von Steroiden ist fur Bakterien und Proto-
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zoen bekannt. Bestimmte Pilze scheinen zum Um/Abbau be-
fahigt zu sein.

Ivermectin (1)

Ivermectin gehort zu der Gruppe der Makrolid-Antibiotika,
ein antiparasitares Arzneimittel, das verbreitet als anti-
parasitares Arzneimittel in der kommerziellen Tierproduktion,
v. a. bei Rindern, Schweinen und Schafen eingesetzt wird.

Generell wirkt Ivermectin in vivo gegen adulte Stadien und Lar-
ven der meisten Magen-Darm-Nematoden und Lungen-
wirmern, Magen- und Haut-Habronematose, Mikrofilarien, alle
Stadien der Magen- und Hautassel, Lause und Randemilben.
Da Ivermectin sehr effektiv wirkt, wird es weltweit eingesetzt.
Bei einer Nettoproduktion von Rind- und Kalbfleisch von ca.
180.000 t pro Jahr (deutsche Jahresproduktion 1990) wiirde
dies allein fur diese Tiergruppe in Deutschland einen
Ivermectinverbrauch von 1.050 kg Subkutan und 2.600 kg im
Aufguss bei 3-monatiger Anwendung pro Jahr bedeuten.

Von Rindern und Schafen werden mindestens 98 % Uber den
Kot wieder ausgeschieden, nach 7 Tagen = 60 %. Somit kann
Ivermectin Uber Giille und Dung in den Boden gelangen. Bei
Eisenia fetida, die 2 Wochen Ivermectin ausgesetzt wurden,
stieg die Mortalitastsrate ab einer Konzentration von 4 mg/kg
Boden an. Der LC,, lag bei 15.8 mg/kg. Ab 8 mg/kg zeigten
die Regenwirmer keine Gewichtszunahme mehr.

Monensin (M)

Monensin wird durch Fermentation des Schimmelpilzes
Streptomyces cinnamonensis gewonnen und zumeist als anti-
biotischer Leistungsforderer in der Rindermast eingesetzt, dem
Futtermittel beigemischt (Ergotropika). Es bewirkt eine Zunah-
me des Gewichtes bei gleichzeitiger Reduktion der Futtermenge.
Seine lipophile Eigenschaft ist Grund fir die enorme biologi-
sche Wirkung, insbesondere ausgeprégte antimikrobielle Ef-
fekte gegen grampositive Bakterien, eine antifungale Aktivi-
tat, antivirale Wirkung gegen tierpathogene Viren u.a.

Uber das konkrete pharmakokinetische Verhalten von Monensin
ist bislang nichts bekannt, die Informationen sind 6ffentlich
nicht zugéanglich.

Es ist aber davon auszugehen, dass aufgrund des geringen
Nachweises von Monensin in Geweben (Resorption), ein +
grof3er Anteil wieder ausgeschieden wird. In der Literatur sind
negative Auswirkungen auf die Methangérung in Biogasan-
lagen bekannt. Untersuchungen aus den USA zeigten, dass
die Persistenz von verschiedenen Antibiotika im Boden von
1 Tag bis zu mehreren Wochen reichte.

Zusammenfassung

1. Mit Ausnahme von Ethinyldstradiol konnten zumeist sig-
nifikante Effekte auf die mikrobielle Biomasse und ihrer
Aktivitat Gber einen Zeitraum von 48 Tagen nachgewie-
sen werden. Signifikante Effekte beschrénkten sich auf3er
bei Nonylphenol auf mittlere bis hohe Konzentrationen.

2. Nachgewiesene Effekte waren sowohl Depressionen als
auch Stimulationen. Stimulationen bei den mikrobiellen
Stoffwechselaktivititen werden durch das Phanomen
‘kryptisches Wachstum’ erklart. Dies kann als ein indirek-

Landesumweltamt Brandenburg



ter Nachweis fir strukturelle Verdnderungen innerhalb schwierig. Viele Substanzen sind noch nicht ausreichend

der mikrobiellen Gemeinschaft angesehen werden. erfasst, eine vollstdndige Analyse noch nicht méglich.
Die vorgestellte Untersuchung gibt als Laboransatz mit
3. Eine abschlieBende Bewertung des Verhaltens dieser syn- definierten Rahmenbedingungen nur einen ersten Hin-
thetischen Stoffe im Boden ist bislang ausgesprochen weis auf mogliche Effekte in Boden.
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