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1 Einleitung

Unter Schadstoffen versteht man Stoffe oder Stoffgemische, die schédlich fiir Menschen,
Tiere, Pflanzen, andere Organismen oder Okosysteme sind. Das viel verwendete Zitat von
Paracelsus ,,Alle Dinge sind Gift, und nichts ist ohne Gift. Allein die Dosis macht, dass ein
Ding kein Gift ist*, macht deutlich, dass die Bestimmung der Menge der potentiell schadli-
chen Stoffe im Boden von entscheidender Bedeutung ist. Dieser Band behandelt die anor-
ganische Schad- und Spurenstoffe sowie organische Schadstoffe in Boden der Bodendauer-
beobachtungsfldchen (BDF) unter landwirtschaftlicher Nutzung. Aullerdem werden als Ein-
tragspfade fiir anorganische Stoffe Wirtschafts- und Mineraldiinger, Immissionsdaten und
Pflanzenschutzmittel bei Sonderkulturen betrachtet und generalisierte Aussagen zu Schad-
stoff-Entziigen vor allem durch Ernteprodukte gemacht.

Band 1 der Veroffentlichung ,35 Jahre Boden-Dauerbeobachtung landwirtschaftlich ge-
nutzter Flichen in Bayern® — Titel: ,,Standorte, Methoden, Bewirtschaftung® behandelt All-
gemeines zu BDF, wie

e FEinrichtung und Standortauswahl,

Methodik (Probenahme und Untersuchungsumfang),

Allgemeine Auswertungen und angewandte statistische Methoden,
Standortbeschreibung und Représentativitét fiir Bayern, sowie
Betriebsdaten und Bewirtschaftung.

Wichtige Themen der Bodendauerbeobachtung werden in eigenen Fachbédnden ausfiihrlich
behandelt:

e Band 2: Bodenphysik,
e Band 4: Humus,
e Band 5: Regenwiirmer

2 Anorganische und organische Schadstoffe im Boden

Schadstoffe sind Stoffe die eine Gefahr fiir den Naturhaushalt, fiir Pflanzen, Tiere und die
Gesundheit von Menschen darstellen. Anorganische Schadstoffe sind Metalle, Halbmetalle
und Nichtmetalle sowie ihre Verbindungen (Mineralien, Salze und lonen); organische
Schadstoffe sind Kohlenstoffverbindungen. Eine Zwischenstellung nehmen Organometall-
Verbindungen ein, da sie sowohl anorganische Bestandteile enthalten als auch Kohlenwas-
serstoffe sind.

In Art. 2 (Novelle der Bundes-Bodenschutzverordnung ,,BBodSchV*), § 2, Nr.11 der Ver-
ordnung zur Einfiihrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur Neufassung der Bundes-Bo-
denschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverordnung und der Ge-
werbeabfallverordnung (kurz: Mantelverordnung) vom 9. Juli 2021 (Anmerkung: die Ver-
ordnung tritt erst am 1. August 2023 in Kraft.) ist folgende Schadstoffdefinition angegeben
(MantelV, 2021):

Stoffe und Stoffgemische, die auf Grund ihrer Gesundheitsschidlichkeit, Okotoxizitit oder
anderer Eigenschaften geeignet sind, in Abhingigkeit von ihren Gehalten oder Konzentra-
tionen unter Beriicksichtigung ihrer Bioverfligbarkeit und Langlebigkeit, schadliche Boden-
verdnderungen oder sonstige Gefahren herbeizufiihren.
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Schidliche Bodenverdnderungen sind nach Bundes-Bodenschutz-Gesetz (BBodSchG,
1998) Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen (hier besonders die Bodenfunktion ,,Stand-
ort flir die landwirtschaftliche Nutzung®), die geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile
oder erhebliche Beldstigungen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit herbeizufiihren.
Bdden sind Naturkorper unterschiedlichen Alters, die je nach Art des Ausgangsgesteins und
Reliefs unter einem bestimmten Klima und damit einer bestimmten streuliefernden Vegeta-
tion mit charakteristischen Lebensgemeinschaften (Biozénosen) durch bodenbildende Pro-
zesse entstanden sind (Scheffer et al., 2010).

Durch Verwitterung der Mineralien des Ausgangsgesteins, durch Niederschldge und Staub-
deposition oder andere Eintriige und Austrige (z.B. durch Abschwemmung, Erosion, Uber-
flutung, Verlagerung) oder durch Pflanzenwuchs und Tétigkeit von Bodenorganismen und
anderen Tieren, weisen Bdden somit einen charakteristischen Stoffbestand an anorgani-
schen und organischen Inhaltsstoffen auf (geogen = gesteinsbedingt und durch Prozesse der
Bodenbildung = pedogen bedingt). Damit enthilt jeder natiirlich entstandene Boden neben
ungefahrlichen Stoffen auch ohne menschliches Zutun eine gewisse Menge an Schad- und
Spurenstoften.

Durch die Tatigkeit des Menschen, Industrie, Verkehr und Haushalte (Immissionen), Alt-
lasten und Altstandorte, Abfallentsorgung, aber auch durch Diingung mit mineralischen und
organischen Diingemitteln, durch das Auf- und Einbringen von Materialien in oder auf den
Boden oder iiber Bewédsserung und Pflanzenschutzmittel gelangen zusétzlich Schadstoffe in
den Boden. Andererseits werden durch Bodenabtrag, Tiefenverlagerung innerhalb des Bo-
dens (z.B. mit dem Sickerwasser), Ausgasung in die Atmosphire (z.B. Quecksilber, leicht
fliichtige organische Stoffe), Beerntung und Beweidung, sowie dem biologischen Abbau
von organischen Schadstoffen, Schadstoffe auch wieder aus dem Boden ausgetragen.

Wichtige Ziele der Bodendauerbeobachtung im Hinblick auf Schadstoffe sind:

e Erfassung der Schadstoffgehalte landwirtschaftlich genutzter Flichen in Bayern fiir
verschiedene Landschaftseinheiten und Nutzungen. (welche Schadstoffe kommen
in welchen Mengen im Boden vor?)

e Messung der Schadstoffgehalte und langfristiger Verdnderungen in Ober- und Un-
terboden.

e Erfassung von Stoffeintrdgen und ihre Verdnderungen iiber die Zeit durch Diinger,
Luft und Pflanzenschutzmittel (bis Mitte der 1980er Jahre lagen kaum Daten zu Luf-
timmissionen auf LNF in BY vor, so dass in den Anfangsjahren eigene Messungen
zu Schadstoffeintragen aus der Luft auf BDF durchgefiihrt wurden. Erst ab Mitte der
1990er Jahre begannen auch Messungen des LfU in ldndlichen Gebieten).

e Aufbau eines Datenpools fiir Gesetzes-Novellierungen im Bodenschutz- und Diin-
gerecht.

e Gewinnung von Boden-Riickstellproben, um neuartige Schadstoffe (z.B. PFAS',
Mikroplastik) nachuntersuchen oder Storfille (vorher/nachher) dokumentieren zu
konnen.

e Uberpriifung, ob landwirtschaftlich bewirtschaftete Bdden noch die Voraussetzun-
gen fiir die Produktion gesunder, schadstoffarmer Lebensmittel erfiillen.

e Wie wirken sich gesetzliche Neuregelungen (z.B. ,,Benzin-Bleigesetz* auf Eintrige
iiber die Luft oder Anderungen der Futtermittel-Verordnung bzw. das Verbot

! Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
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antibiotisch wirksamer Leistungsforderer auf Schadstoffeintrage durch Wirtschafts-
diinger) aus?

2.1 Stoffauswahl

Seit 1985 werden von den BDF in regelmafigen, zeitlichen Abstinden Ober- und Unterbo-
denproben gewonnen und auf anorganische und organische Stoffe untersucht. Fiir die im
Folgenden beschriebene Stoffauswahl (Wahl der Untersuchungsparameter) ausschlagge-
bend ist die Relevanz der Stoffe aus Sicht des Bodenschutzes und ihre Bedeutung in der
Landwirtschaft. Die Liste der Untersuchungsparameter hat sich seit 1985, zwischen den
unterschiedlichen Boden-Beprobungen, leicht verdndert. So sind Parameter nicht erneut un-
tersucht worden oder neue Parameter in das Untersuchungsspektrum aufgenommen worden.
Griinde sind eine unterschiedliche Priorisierung der Relevanz aus Sicht des stofflichen Bo-
denschutzes oder eine geénderte Analysenmethodik. Es liegen also nicht fiir alle Parameter
Messwerte liber alle Beprobungszeitpunkte vor. Wurden Parameter aber mehr als einmal
untersucht, lassen sich zeitliche Gehaltsentwicklungen bestimmen.

Untersuchungsumfang und Untersuchungsparameter sind ausfiihrlich in Kap. 3 von Band 1
der Veroffentlichung zu 35 Jahren Boden-Dauerbeobachtung landwirtschaftlich genutzter
Flachen in Bayern beschrieben (siehe dort!).

2.1.1 Anorganische Schad- und Spurenstoffe

Seit der Ersterhebung 1985 wurden im Abstand von 10 Jahren die Boden (Ober- und Un-
terboden) der Bodendauerbeobachtungsflachen (sieche dazu auch Band 1) auf folgende an-
organische Schadstoffe und Spurenstoffe sowie Nihrstoffe? untersucht:

Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, 8§,
Sb, Se, Sn, Sr, T, U, V, Zn

Schwermetalle®, Haupt-Néhrstoffe, Halb- und Nichtmetalle*, nicht farblich markiert sind
Leichtmetalle

Von den anorganischen Schadstoffen und Spurenstoffen sind im Bodenschutzrecht Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Thallium und Zink geregelt.

Weil hdufig in P-Diingern enthalten und wegen seiner Toxizitdt und Radioaktivitit sind
auch Uran sowie Antimon, das z.B. als Legierungsbestandteil fiir Bleischrote eingesetzt
wird, wichtige Schadstoffe. Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt unserer Auswertun-
gen v.a. auf diesen 11 chemischen Elementen (s. Kap. 2.3.3).

Nicht alle anorganischen Stoffe sind nach obiger Schadstoffdefinition also grundsétzlich
,»schédlich, einige Elemente sind auch essenzielle Spurennéhrstoffe. Letztendlich entschei-
det auch die Konzentration und Verfiigbarkeit eines Schadstoffs/Spurenstofts (s. Kap. 2.3.5)
iiber dessen Schédlichkeit.

2 Als Nihrstoffe bezeichnet man verschiedene organische und anorganische Stoffe, die von Lebewesen, zu
deren Lebenserhaltung aufgenommen und in deren Stoffwechsel verarbeitet werden. Zum Aufbau organischer
Substanzen benétigen alle Pflanzen nicht nur Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasser, sondern aus dem Nahrstoff-
vorrat des Bodens auch bestimmte unentbehrliche (essenzielle) und eine Reihe niitzlicher Elemente. Je nach-
dem welche Mengen dazu bendtigt werden unterscheidet man Hauptndhrstoffe (Makrondhrelemente) und
Spurennéhrstoffe (Mikrondhrelemente).

3 Schwermetalle sind Metalle mit einer Dichte grofer als 5,0 g cm™. Einige Schwermetalle (Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni, Zn) sind auch wichtige Spurennéhrstoffe.

4 Ebenfalls fiir Pflanzen wichtige Spurennihrstoffe sind die Halbmetalle Bor und Selen.
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2.1.2 Organische Schadstoffe

Organische Stoffe sind Kohlenstoffverbindungen, die hdufig Wasserstoff enthalten, wes-
halb man auch von Kohlenwasserstoffen spricht. Die Kohlenstoffatome sind ketten- oder
ringférmig angeordnet; die Kohlenstoftketten unterschiedlich lang, geradkettig bzw. mehr
oder weniger stark verzweigt. Auch wegen der Vielzahl moglicher Bindungspartner (z.B.
N, O, F, S, Cl) bilden organische Verbindungen eine sehr grole Gruppe chemischer Sub-
stanzen, darunter befinden sich auch zahlreiche Schadstoffe.

Im Rahmen des Bodenmonitorings wurden Pflanzenschutzmittelriickstéinde (Herbizide,
Fungizide, Insektizide und Akarizide) und Umweltchemikalien (PAK, PCB) im Boden un-
tersucht. Die Pflanzenschutzmittelriickstinde (PSM) wurden nur zu Beginn der Bodendau-
erbeobachtung (Ersterhebung: 1985 bis 1990) in groBerem Umfang untersucht. Sie wurden
in der Regel nur im Oberboden bestimmt; nur bei Befunden {iber der Bestimmungsgrenze
wurde auch der Unterboden analysiert.

Einen Uberblick der untersuchten PSM innerhalb der verschiedenen Stoffgruppen zeigt
Tab. 1, Details sind in Kap. 3.2.1.3 in Band 1 beschrieben.

Tab. 1: Bei Erstaufnahme untersuchte Pflanzenschutzmittelriickstinde (Mb. = Metabolit)

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)

Aldrin, Dieldrin, Endrin

Endosulfan-Alpha, -Beta

DDT-P,P + Metaboliten DDD-P,P und DDE-P,P

DDT-O,P + Metaboliten DDD-O,P und DDE-O,P

Summe DDT inkl. Metaboliten

HCB

HCH-Alpha, - Beta, -Delta

HCH -Gamma (Lindan)

Heptachlor, Heptachlorepoxid (Mb. v. Heptachlor)

Methoxychlor

Fungizide

Carbonsdurederivate: Chlorthalonil, Procymidon

Pyrimidine: Fenarimol, Nuarimol

Dicarboximide: Vinclozolin

Dichlofluanid

Dichloutrazol

Benzolderivate: Quintozen, Pentachloranilin (Mb. v. Quintozen)

Herbizide

Atrazin + Mb. Desethylatrazin, Desisopropylatrazin

Carbamate: Diallat, Triallat
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Carbonséurederivate: Dichlobenil, Dichlorbenzamid (Mb. von Dichlobenil), Propycamid

Dinitro-Phenole: Dinoseb

Pyrrolidone: Fluorchloridon

Dinitro-Aniline: Ethalfluralin, Pendimethalin, Trifluralin

Nitrofen

Pyridazine: Chloridazon

Herbizide aus der Gruppe der Aniline und Halogenaniline

4-Chloranilin (Mb. v. Monolinuron)

4-Bromanilin (Mb. v. Metobromuron)

3-Chlor-4-Methylanilin (Mb. v. Chlortoluron)

3,4-Dichloranilin (Mb. v. Linuron)

3,5-Dichloranilin (Mb. v. Vinclozolin), Procymidon

4-Brom-3-Chloranilin (Mb. v. Chlorbromuron)

3-Chlor-4-Methoxyanilin Mb. v. Metoxuron)

Insektizide

Permethrin

Cyfluthrin

Cypermethrin

Akarizide

Clofentezin

Wird ein Pflanzenschutzmittel auf den Boden ausgebracht, nimmt die Wirkstoffmenge
durch Verdampfung, Photolyse, Pflanzenaufnahme, mikrobiellen Abbau und Metabolisie-
rung rasch ab. Ein erheblicher Teil verschwindet nicht tatsidchlich, sondern kann nur mit
herkdmmlichen Extraktionsverfahren nicht mehr bestimmt werden. Die nicht extrahierba-
ren (=gebundenen) Riickstinde im Boden blieben daher lange Zeit unerkannt (s. Kap.
3.2.1.2 im Bericht ,,10 Jahre Bodendauerbeobachtung an der LBP*, Teil I, 1997).

Die extrahierbaren Riickstinde sind pflanzenverfiigbar und kénnen im Boden auch in tiefere
Schichten verlagert werden. Nicht extrahierbare Riickstinde jedoch sind fiir das Pflanzen-
wachstum ohne Bedeutung, sie kdnnen allerdings von Mikroorganismen freigesetzt und an-
schlieBend von Pflanzen aufgenommen werden. Aus Sicht des Bodenschutzes sind sie des-
halb als umweltrelevant einzustufen. Somit ist es erforderlich, den Gesamtgehalt, also die
extrahierbaren und nicht extrahierbaren Riickstinde im Boden zu beobachten.

Daher erwies sich die Bestimmung nur der extrahierbaren Gehalte mit Standardextraktions-
methoden fiir ein langfristiges Bodenmonitoring als nicht zielfiihrend. AuBlerdem ist die
Bestimmung aller auf BDF eingesetzter PSM und deren Metaboliten im Boden sehr auf-
wiéndig. Die meisten PSM wurden bei spiteren Beprobungen daher nicht mehr untersucht.
Bei ausgewihlten PSM aber z.B. aus der Gruppe der Triazine, wurden in einem eigenen
Projekt auch die nicht extrahierbaren PSM-Riickstinde bestimmt. Die Ergebnisse der
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Untersuchungen der Pflanzenschutzmittelriickstdnde sind ausfiihrlich im Bericht ,,10 Jahre
Bodendauerbeobachtung an der LBP*, Teil I (Stoffbestand des Bodens, Kap. 3) und Teil II
(Stoffeintrage in den Boden, Kap. C.4) beschrieben und werden deshalb nicht erneut darge-
stellt (LBP, 1997 — Teil I und II).

Fiir einige, sehr persistente und daher besonders umweltrelevante PSM-Riicksténde aus der
Gruppe der chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW) wurden 2012 bei 15 BDF und 2016 bei
14 BDF, die Messungen wiederholt, wo bereits bei Ersterhebung hohere Gehalte dieser
CKW festgestellt wurden. Folgende CKW wurden hierbei untersucht: Hexachlorcyclohe-
xane (darunter Lindan = y-HCH), Hexachlorbenzol (HCB) und Dichlordiphenyltrichlo-
rethan (DDT) und seine Metaboliten.

AuBer PSM wurden wichtige Umweltchemikalien im Boden untersucht. Die 16 EPA>-PAK
(Polyzyklische aromatischen Kohlenwasserstoffe) und 6 Polychlorierten Biphenyle (PCB)
nach Ballschmiter® besitzen eine hohe Persistenz in der Umwelt, sind gut fettloslich und
ubiquitdr verbreitet. Wie CKW (s. 0.) weisen sie eine hohe Toxizitét auf oder besitzen an-
dere schddliche Eigenschaften wie Kanzerogenitét (Krebs erzeugend), Mutagenitét (Erbgut
schidigend) und Teratogenitét (fruchtschidigende Wirkung). Beide Stoffgruppen sind da-
her von besonderer Umweltrelevanz und deshalb im Bodenschutzrecht geregelt. Die unter-
suchten PAK- und PCB-Einzelkongenere sind in Kap. 3.2.1.3 von Band 1 aufgefiihrt oder
den Ergebnistabellen (s. Tab. 38 und Tab. 39) zu entnehmen.

PAK wurden erstmals 1996-1999 untersucht (Ersterhebung). Analog zu CKW wurden die
Messungen 2012 und 2016 auf 15 bzw. 14 ausgewihlten BDF, mit bei Ersterhebung erh6h-
ten PAK-Gehalten, wiederholt.

Da PCB bei Erstuntersuchung der BDF (1985-1990) nur in sehr geringen Mengen im Boden
gefunden wurden, wurden sie bei spiteren Beprobungen nicht erneut untersucht.

2.2 Methodik

2.2.1 Probenahme

Je BDF fanden im Beobachtungszeitraum (1985-2018) insgesamt 6 Beprobungen des Bo-
dens statt, wovon 4 auf anorganische Schadstoffe und 1-3 auf organische Schadstoffe un-
tersucht wurden. Auf jeder BDF wurden fiir die Ober- und Unterbdden je 4 Mischproben
genommen und entsprechend fiir die chemischen Analysen aufbereitet. Probenahme des
Bodens und Probenaufbereitung sind in Band 1 ausfiihrlich beschrieben (Kap. 3.2).

2.2.2  Analytik Anorganische Schad- und Spurenstoffe

Zur Bestimmung der Gesamtgehalte auf anorganische Schadstoffe wurden die auf 2 mm
gesiebten und gemahlenen Bodenproben mittels Konigswasserextrakt [ Sdureaufschluss mit
einem Gemisch aus konzentrierter (37%iger) Salzsdure und konzentrierter (65%iger) Sal-
petersdure im Verhiltnis 3 zu 1] aufgeschlossen. Die Methode ist in DIN ISO 11466: 06.97
ausfiihrlich beschrieben. In Serie 1 wurden die Gesamtgehalte auch im Totalaufschluss

5 Diese 16 PAK hat die EPA (US Environmental Protection Agency) im Jahre 1976 in die

,priority pollutant list“ aufgenommen. Sie haben sich auch international weitgehend als ReferenzgroBe durch-
gesetzt.

¢ Karlheinz Ballschmiter, deutscher Chemiker, hat vor allem iiber die Analytik von organischen Schadstoffen
wie polychlorierten Biphenylen, Dioxinen, (chlororganischen) Pestiziden und deren weltweite Verbreitung
und Verteilung geforscht.
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(Konigswasseraufschluss + trockene Veraschung des Riickstands und mehrmaliges Abrau-
chen mit Flusssédure, bei Quecksilber Konigswasseraufschluss und Losung des Riickstands
in 1%iger Salzsdure) bestimmt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit spdteren Beprobungen
(dort ausschlieBlich Konigswasserextrakt) und wg. der gesetzlichen Vorgaben (Boden-
schutzrecht) wurden die Riickstellproben aus Serie 1 nachtréglich auch im Koénigswasser-
extrakt untersucht. Im vorliegenden Bericht werden nur die im Kdnigswasserextrakt des
Bodens gemessenen Gehalte ausgewertet und dargestellt.

Zur Ermittlung ,,pflanzenverfligbarer Gehalte, wie es das Bodenschutzrecht fiir den Wir-
kungspfad Boden-Nutzpflanze vorsieht, wurden bei Serie 2005/2006 die Béden einer Am-
moniumnitrat-Extraktion unterzogen und die Lésung auf anorganische Schad- und Spuren-
stoffe untersucht [Ammoniumnitratextrakt nach DIN 19730: 06.97].

Die Messungen erfolgten anfangs mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS), fiir Sb, As,
Hg und Se mittels AAS-Hydrid-Technik (Kaltdampftechnik), bei spédteren Untersuchungen
dann mittels ICP-OES und ICP-MS (Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekop-
peltem Plasma bzw. Detektion mittels Massenspektrometrie).

2.2.3  Analytik Organische Schadstoffe
Die Bestimmung der organischen Schadstoffe erfolgte fiir:

e CKW, PCB (Untersuchung 1985-1990) in Anlehnung an Sammel-Methode S 19 der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (1989) mittels Kapillargaschromatographie
(GC) mit Electron Capture Detektor (ECD) an 2 Séulen unterschiedlicher Polaritét
(DB-5 und DB-1701).

e PAK (Untersuchung 1996-1999) in Anlehnung an Methode PAK 3.3.3 (Methoden-
buch VII, VDLUFA, 1996) mittels HPLC mit zwei verschiedenen Fluoreszenzde-
tektoren (Jasco oder Gynko RF 1002) bzw. mittels UV-Detektor (nur bei Acenaph-
thylen) (s. DIN 38407-18, Ausgabe:1999-05) und fiir

e PAK+CKW (Untersuchungen 2012 und 2015) durch Extraktion der gefriergetrock-
neten Bodenprobe mittels Accelerated-Solvent- Extraction (ASE) mit Toluol und
Sdulen-Clean-up (Silica/Al-Oxid). Messung mittels GC-MS (Gaschromatographie
mit Massenspektrometrie-Kopplung).

2.3 Ergebnisse und Diskussion Anorganische Schad- und Spuren-
stoffe

2.3.1 Beurteilungsgrundlagen, gesetzliche Regelungen fiir Gesamtgehalte im Bo-
den, Vorsorgewerte der Bundesbodenschutzverordnung

Die Einstufung der im Konigswasserextrakt gemessenen Gesamt-Gehalte anorganischer
Schad- und Spurenstoffe erfolgt nach den Vorsorgewerten der Bundes-Bodenschutz-Ver-
ordnung (BBodSchV, 1999). Bei Elementen, fiir die dort keine Vorsorgewerte festgelegt
wurden (Arsen und Thallium) werden die Vorsorgewerte der erst ab 01. August 2023 giilti-
gen Novelle der BBodSchV (MantelV, 2021) herangezogen. Die Vorsorgewerte fiir die an-
organischen Schad- und Spurenstoffe sind nach der Haupt-Hauptbodenart (Bodenkundliche
Kartieranleitung, aktuell KA 5 (Eckelmann, 2005)) und fiir Blei, Cadmium, Nickel und Zink
zusitzlich nach dem pH-Wert des Bodens differenziert (s. Anmerkungen Anh. 2, Kap. 4.3
BBodSchV.). Fiir Antimon und Uran fehlen entsprechende Vorsorgewerte ganz; die Mess-
werte werden daher anhand von Literatur- und Hintergrundwerten fiir die Boden Bayerns
oder des Bundes eingestuft, s. hierzu https://www.Ifu.bayern.de/boden/hintergrundwerte
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und Umweltatlas Bayern: https://www.umweltatlas.bayern.de sowie Vollzugshilfe des LfU
dazu mit Bodenausgangsgesteinskarte von Bayern im Mafistab 1:500000 (LfU, 2011). Fiir
Uran wurden von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe typische Hinter-
grundwerte ermittelt (s. Utermann, 2008 und 2009).

Tab. 2: Vorsorgewerte fiir Metalle in mg kg Trockenmasse nach Anh. 2, Tab. 4.1,
BBodSchV (BBodSchV, 1999).

Stoff Hauptbodenart
Ton Lehm/Schluff Sand

Blei (Pb) 100 70 40
Cadmium (Cd) 1,5 1 0,4
Chrom (Cr) 100 60 30
Kupfer (Cu) 60 40 20
Nickel (Ni) 70 50 15
Quecksilber (Hg) 1 0,5 0,1
Zink (Zn) 200 150 60

*Stark schluffige Sande sind entsprechend der Hauptbodenart Lehm/Schluff zu bewerten. Bei den Vorsorge-
werten ist der Sduregrad der Boden wie folgt zu beriicksichtigen: Bei Béden der Hauptbodenart Ton mit ei-
nem pH-Wert von < 6,0 gelten fiir Cadmium, Nickel und Zink die Vorsorgewerte der Hauptbodenart
Lehm/Schluff. Bei Boden der Hauptbodenart Lehm/Schluff mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fiir Cad-
mium, Nickel und Zink die Vorsorgewerte der Hauptbodenart Sand. Bei Boden mit einem pH-Wert von

< 5,0 sind die Vorsorgewerte fiir Blei entsprechend zu oben jeweils herabzusetzen. Die Vorsorgewerte fin-
den fiir Boden und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als 8 Prozent keine Anwendung.

Tab. 3: Vorsorgewerte Novelle BBodSchV, (giiltig ab 01.08.2023) in mg kg™ TM fiir Ar-
sen und Thallium (MantelV, 2021, Art. 2, Anl. 1, Tabelle 1).

Stoff Hauptbodenart

Ton Lehm/Schluff Sand
Arsen (As) 20 20 10
Thallium (T1) 1 1 0,5

Da fiir Antimon und Uran keine Vorsorgewerte festgelegt sind, wurde fiir Antimon ein typ.
Hintergrundwert von 0,5 mg Sb kg”! TM Boden und fiir Uran entsprechend ein Hinter-
grundwert von 3,0 mg U kg' TM Boden als ReferenzgroBe herangezogen.
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Anwendung der Vorsorgewerte:

Die Vorsorgewerte werden nach den Hauptbodenarten gemi3 Bodenkundlicher Kartieran-
leitung, 4. Auflage, berichtigter Nachdruck 1996, unterschieden (in der Novelle der
BBodSchV (MantelV, 2021) geméll Bodenkundlicher Kartieranleitung, 5. Auflage, 2009
(KA 5)). Stark schluffige Sande sind entsprechend der Hauptbodenart Lehm/Schluff zu be-
werten.

Bei Cd, Niund Zn steigt bei pH-Werten unter pH 6, fiir Pb bei pH<5 die Mobilitit im Boden
deutlich an, weshalb ein jeweils strengerer VW zur Anwendung kommt und bei Vorsorge-
werten der Sduregrad der Boden wie folgt zu beriicksichtigen ist:

Bei Béden der Hauptbodenart Ton mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fiir Cadmium, Ni-
ckel und Zink die Vorsorgewerte der Hauptbodenart Lehm/Schluff. Bei Boden der Haupt-
bodenart Lehm/Schluff mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fiir Cadmium, Nickel und Zink
die Vorsorgewerte der Hauptbodenart Sand. Bei Béden mit einem pH-Wert von < 5,0 sind
die Vorsorgewerte fiir Blei entsprechend den ersten beiden Anstrichen herabzusetzen: D.h.
fiir Blei gelten bei Boden der Hauptbodenart Ton bei einem pH-Wert<5,0 die Vorsorge-
werte der Hauptbodenart Lehm/Schluff und bei Béden der Hauptbodenart Lehm/Schluff die
Vorsorgewerte der Hauptbodenart Sand. Einem Absinken des pH-Wertes z.B. durch Kal-
kung sollte daher unbedingt entgegengewirkt werden (s. a. Kap.2.3.5 zu verfiigbaren Ge-
halten und ,,Gelbes Heft der Diingung®: LfL-Leitfaden fiir die Diingung von Acker- und
Griinland (Wendland, 2018)).

Die Vorsorgewerte finden fiir Béden und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr
als 8 Prozent (in der erst am 01.08.2023 giiltigen Novelle der BBodSchV ab einem
TOC (Total Organic Carbon)-Gehalt von mehr als 9 Masseprozent) keine Anwendung. Fiir
solch stark humose Béden miissen die mallgeblichen Werte im Einzelfall gebietsbezogen
(regional vergleichbare Bodenverhiltnisse) abgeleitet werden.

Laut Abs. 2, Pkt. 1 in § 8 des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG, 1998) ist bei einem
Uberschreiten der Vorsorgewerte unter Beriicksichtigung von geogenen oder groBflichig
siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon auszugehen ist, dass die Besorg-
nis einer schidlichen Bodenveridnderung besteht. Das heif3it aber nicht, dass damit tatséch-
lich eine schidliche Bodenverinderung vorliegt und bestitigt ist. Ein Uberschreiten des
Vorsorgewertes eines Stoffes im Boden ruft lediglich die Besorgnis einer schidlichen Bo-
denverdnderung hervor und bedingt eine Priifung, ob der Schadstoff tatsdchlich in einer
Form und Menge im Boden vorliegt, die eine schidliche Bodenveridnderung fiir den Wir-
kungspfad Boden-Nutzpflanze bestdtigen wiirde.

2.3.2 Gesamtgehalte im Boden - Ubersicht

Tab. 4 und Tab. 5 geben einen Uberblick der Untersuchungsergebnisse aller BDF anhand
wichtiger statistischer Parameter iiber den Beobachtungszeitraum von > 30 Jahren (= 4 Be-
probungsserien), differenziert nach Ober- (OB) und Unterboden (UB) [Angaben in
mg kg! TM bzw. % TM]. Sie beinhalten die Mittelwerte und Spannen, in der 90 % der
Werte liegen (5%-Perzentil — 95%-Perzentil) differenziert nach Nutzung (Acker, Griinland,
Sonderkulturen). In Tab. 5 sind die Ergebnisse der {ibrigen, im weiteren Verlauf nicht ndher
ausgewerteten Elemente aufgelistet.

Tab. 4 zeigt die Ergebnisse der 11 in Kap. 2.3.3 ausfiihrlich behandelten Elemente. Die
Ergebnisse fiir die einzelnen Serien mit zugehdrigen statistischen Kennzahlen finden sich
im ANHANG (s. Tab. 58 und Tab. 59).
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Tab. 4: Untersuchungsergebnisse der elf im Kap. 2.3.3 ausfiihrlich beschriebenen Ele-
mente, Konigswasserextrakt, BDF-Bdden, gesamter Beobachtungszeitraum (4
Serien differenziert nach Nutzung und Schicht (Ober- (OB) und Unterboden

(UB)) [Angaben in mg kg™ TM].
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Tab. 5:

Untersuchungsergebnisse ,,iibrige Elemente ', Konigswasserextrakt, BDF-
Boden, gesamter Beobachtungszeitraum differenziert nach Nutzung und Schicht
(Ober- (OB) und Unterboden (UB)) [Angaben in mg kg™! TM bzw. % TM bei Al

und Fe].
+
=
g @ [«
m5 |5 .
= 3 = Al B Ba Be Bi Co Fe Mn Mo Rb Se Sn Sr \%
< = [}
L

90 % der | 0,7- 45-1035-0,09- 09- | 413-]025- 0,09-] 08-

s g8 Werte 38 3471 gy 1,8 | 033 3-17 42 | 1715] 145 12-70 0,59 | 2,9 8-98122-65
-5, Mittelwert [ 2,1 | 17 [ 101 [ 09 | 02 | 10 [ 24 [ 931 ] 06 | 32 [ 03 | 15 | 28 [ 4
90 % der | 0,9- 43- 1043-{007- 203- | 021 - 0,08-| 0,6-

S ¥ 13-53 ’ ’ 4-19]1-43 S O il I T |7-134[16-62

*® 8 Werte | 4,2 229 | 1,91 | 0,35 1395 | 1,6 0,62 | 23
Mittelwert | 2,5 | 18 | 103 [ 1,1 | 02 | 11 [ 26 | 764 ] 07 | 36 | 03 | 13 | 40 [ 38
90 % der 53- ] 062-(0,19- 459-1029- 01- ] 1,1- 29-
£ g8 Werte | P02 103 | 174 | 045 |22 265 1ssa| 304 |77 073 | 27 |13 106
E Mittelwert | 2,7 | 20 | 97 [ 1,0 | 03 | 11 [ 27 | 984 | 1,1 [ 37 | 04 | 1,7 | 27 | 62
St 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _
2 90%der | 18- |, o, | 42- [059- (015~ o 1.5~ [337-1032-( 0 (014~ 09- | | o
9 8 Werte | 44 182 | 1,56 | 039 54 | 1515 ] 2,58 069 | 23
Mittelwert | 28 | 12 [ 96 | 1,1 | 02 [ 12 [ 29 | 947 | 1,0 [ 36 | 04 | 1,5 [ 30 | 50
90 % der | 0,6- 0,44- 10,09 - 0,8- | 271-]024- 0,06- | 0,6-
g g8 Werte 2,4 6-22|38-96 0,94 | 0,19 3-11 26 | 993 | 048 17-28 044 | 1,9 10-43)17-48
= Mittelwert [ 1,6 | 13 | 66 [ 07 | 02 7 19 [ 637 ] 03 | 21 [ 02 | 1,3 ] 25 [ 34
= 9 - - - - - - - - -
= - 90%der | 0.7- | | 50- |044-1008-f, 08~ 280-]02- | 1007-06-|c | 0
= Werte 38 142 | 1,44 | 026 37 | 752 | 057 056 | 25
Mittelwert [ 2,1 | 14 | 81 [ 09 | 02 8 | 23 [ 561 ] 03 ] 26 |02 [ 15| 26 | 3
90 % der | 1,9- 0,75-1025- 22- | 889-1027- 021-] 26-
o -17|75-84 ’ 8-9 |7 T 26-29] = |86-87]55-58
- g8 Werte 1,9 0,79 | 026 25 | 972 | 054 037 | 28
g Mittelwert [ 1,9 | 13 | 81 [ 08 | 03 8 | 24 [ 935 | 04 | 28 | 03 [ 27| 8 | 56
90 % der | 1,6- 0,72-1022- 2,2- | 766- | 048 - 031-]2,1- | 112-
- T18-10(70-84( ’ 8-9 |7 T 22-30] > 36-54
8 Werte 1,9 081 | 025 23 | 898 | 049 035 | 35 | 131
Mittelwert [ 1,8 | 9 77 |1 08 | 02 8 | 22 [ 82| 05| 26 | 03 [ 28| 121 ] 45
90 % der | 1,4- 153-10,73- 10,17 - 447-1025- 0,12-109- | 20-
= g8 Werte 48 9901 7 2,07 | 032 8-1512-451 154 | 008 [P~ 0,554 | 274 | 191 32-49
§ Mittelwert | 27 | 42 | 197 [ 13 | 02 | 11 [ 33 | 701 ] 06 | 49 | 03 | 83 | 96 | 4
90 % der | 1,3- 136- | 0,65- | 0,12- 4541027 - 0,09-]07- 1 18-
i " 19-95 ’ ’ 9-16|2-42 T 125-90] ’ 31-49
8 Werte | 4,7 316 | 2 [ 03 932 | 1,07 0,54 | 14,6 | 203
Mittelwert | 2,7 | 43 [ 201 | 1,3 | 02 | 12 [ 32 | 659 | 06 [ 51 | 03 | 59 | 102 | 42




Anorganische und organische Schadstoffe im Boden 31

233 Ergebnisse Gesamtgehalte ausgewéhlter Elemente

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Gesamtgehalte 11, aus Sicht des Bodenschutzes
besonders relevanter, chemischer Elemente im Boden ausfiihrlich dargestellt. Jedes Element
wird mit einem Steckbrief beschrieben. Die mittleren Gehalte der BDF aller Aufnahmese-
rien werden jeweils fiir Acker- und Griinland-BDF (bei Cu+Zn auch fiir Sonderkultur-BDF)
einzeln, nach Hauptbodenart farblich getrennt, dargestellt und den jeweiligen Vorsorgewer-
ten der BBodSchV gegeniibergestellt. Fiir die Entwicklung der Elementgehalte im Beobach-
tungszeitraum im Oberboden der Acker- und Griinland-BDF, wurden die in Kap. 4 von
Band 1 ausfiihrlich beschriebenen statistischen Methoden angewandt (siehe dort!).

2.3.3.1 Blei (Pb)

Kurzsteckbrief Blei [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Toxisches, weiches, unedles Schwermetall der 4. Hauptgruppe des Periodensystems
(mehrere Isotope in der Umwelt vorkommend). Typische Gehalte im Boden 2-60 (020).
Bei pH 4(5)-7 gering 16slich - gilt daher als wenig mobil in Béden (auller bei Anwesen-
heit org. Chelatbildner). Starke Affinitdt zu Al-, Fe- und Mn-Oxiden (— im mifig sauren
Bereich leichte Sorption und Fixierung). Im sauren Bereich auch Festlegung durch
Huminstoffe, daher hohere Blei-Gehalte im Oberboden als im Unterboden (Anreiche-
rung iiberwiegt Auswaschung!). Hauptsorbenten von Pb in Bdden sind Tonminerale,
Sesquioxide und die organische Substanz.

Eintragsquellen: Bestandteil zahlreicher industrieller Kreisldufe und Produkte (ubiqui-
tir), Kfz-Verkehr (Antiklopfmittel, Batterien), Farbpigmente/Korrosionsschutzmittel,
Strahlenschutzmittel, Bestandteil von Schrotkugeln, Verbrennungsprozesse (Kohle),
Blei- und Zink-Verhiittung (Bergbau), Kliarschlimme und Kompost. In den letzten Jah-
ren ging der Verbrauch von Pb stark zuriick. Teilweise aber auch geogen bedingte Be-
lastungen (Bleiglanzadern) bzw. auf historischen Bergbau zuriickzufiihren.

Mobilitdts- und Mobilisierungskriterien/-potential: niedrige Boden-pH-Werte (v.a. bei
pH<5).

Typisch in Pflanzen 1-5 (@2 — unbelastete Gebiete), toxischer Grenzwert Pflanzen: 10-
20, Transferfaktor: 0,01-0,1

Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte BBodSchV: 100/70/40 (Ton/Lehm+Schluff/Sand) (BBodSchV, 1999)

Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln:

Hochstgehalt in Lebensmitteln (2006/1881/EG™ — (EG-KontamV, 2006), konsolidierte
Fassung vom 14.10.2020) (mg kg™ Frischgewicht): Getreide und Hiilsenfriichte 0,2,
Zuckermais + Gemiise, ausgenommen Blattkohl, Schwarzwurzeln, Blattgemiise und fti-
sche Kréuter, Pilze, Seetang und Fruchtgemiise 0,1, Blattkohl, Schwarzwurzeln, Blatt-
gemiise 0,3. *Inzwischen (25.04.2023) ersetzt durch EU 2023/915 (s. dort).

Hochstgehalt in mg kg™ (ppm), bezogen auf ein Futtermittel mit einem Feuchtigkeitsge-
halt von 12 % (FuttMV, 2002/32/EG Anh. 1 - konsolid. Text v. 28.11.2019) fiir
Futtermittel-Ausgangserzeugnisse: 10, Griinfutter: 30, Alleinfuttermittel 5.

(Schefter, 2010) (Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016).
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Bleigehalte in Boden der Acker- und Grinland-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsorge-

werte
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Abb. 1: Pb-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-

wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 2:  Pb-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-

wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 3: Verteilung der Pb-Gehalte in den Ober- und Unterboden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 4:  Pb-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.

Die mittleren Bleigehalte in den landwirtschaftlich genutzten BDF in Bayern sind meist
niedrig und liegen tiberwiegend unter den Vorsorgewerten der BBodSchV. Bei den Ober-
boden der Acker-BDF traten bei der Hauptbodenart Lehm/Schluff nur bei BDF 48 Vorsor-
gewertiiberschreitungen auf: Beprobung 1985/86 (85,1 mg Pb kg Boden), Beprobung
2007 (91,1 mg Pb kg™! Boden) und Beprobung 2015/16 (98,9 mg Pb kg™! Boden). Fiir die
Hauptbodenart Ton und Erst-Beprobung 1985/86 trat bei BDF 51 mit 101 mg Pb kg™ Boden
eine leichte VW-Uberschreitung auf (gleichzeitig der hochste gemessene Bleigehalt in den
Oberboden der Acker-BDF). BDF 48 liegt im Oberpfilzer Wald, BDF 51 in der frankischen
Alb (Residualton), die etwas hoheren Bleigehalte diirften geogen bedingt sein.
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Insgesamt betrachtet sind die Bleigehalte auch in den Unterboden der Acker-BDF gering
(am hochsten wieder bei BDF 48, Hauptbodenart Lehm/Schluff Erstaufnahme 110,5 mg Pb
kg™! und Beprobung 2016 108 mg Pb kg™! sowie bei BDF 51, Beprobung 1997 102,5 mg
Pb kg! Boden und Hauptbodenart Ton). Wie bei den Oberbdden traten keine VW-
Uberschreitungen bei der Hauptbodenart Sand auf.

Bei den 18 Griinland BDF kommen im Oberboden nur die Hauptbodenarten Ton und
Lehm/Schluff vor. Dass bei Blei auch die Hauptbodenart Sand auftaucht, liegt am pH-Wert
des Bodens. Gemall BBodSchV (BBodSchV, 1999) ist bei den Vorsorgewerten der Saure-
grad des Bodens wie folgt zu beriicksichtigen:

Bei Boden der Hauptbodenart Ton mit einem pH-Wert von < 5,0 gelten fiir Blei die Vor-
sorgewerte der Hauptbodenart Lehm/Schluff und bei Bdden der Hauptbodenart
Lehm/Schluff die Vorsorgewerte der Hauptbodenart Sand (s. Kap. 2.3.1).

Bei den Griinland-BDF traten fiir alle Hauptbodenarten keine VW-Uberschreitungen bei
Blei im Oberboden auf.

Entwicklung der Bleigehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF
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Abb. 5:  Entwicklung der Pb-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 6: Entwicklung der Pb-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Pb-Abnahme Pb-Zunahme
Anderung absolut 35 (44%) 45 (56%)
Trend 34 (42%) 46 (58%)
davon mit R>> 0,3 5 2
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 2 0
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Bei den Bleigehalten hielten sich Flaichen mit Zunahmen und Abnahmen in etwa die Waage,
eine Abweichung einer zufélligen Verteilung um null konnte nicht abgesichert werden (Wil-
coxon-Test: p=0,206). Tatsdchlich konnte auch nur bei siecben BDF ein linearer Zusammen-
hang mit einem Bestimmtheitsmal} groer 0,3 angepasst werden. Hierbei zeigten fiinf BDF
eine Abnahme und zwei eine Zunahme der Bleigehalte. Bei mehr als der Hélfte der BDF ist
eine minimale Zunahme ausgeprigt, aber schwer zu verifizieren. Eine bayernweite gleich-
gerichtete Anderung der Bleigehalte und Abnahme in Ackerbdden ist trotz riickliufiger Im-
missionen aus dem BDF Programm nicht abzulesen.

Auftillig sind bei einer BDF eine sehr viel stirkere, jahrliche Zunahme, bei einer BDF auch
eine sehr deutliche, jédhrliche Abnahme als bei den anderen BDF (in Abb. 5 Sdulen ganz
rechts bzw. ganz links). Die stirkste Abnahme ist wiederum auf der BDF 51 mit den geogen
(Pelosol aus Residualton) bedingt hochsten Gehalten bei den Acker BDF festzustellen. Hier
sanken die Gehalte kontinuierlich um 16 mg von 101 mg kg! 1987 iiber 98 mg kg™ 1997
und 92 mg kg'! 2007 auf 85 mg kg™ ab. Erstaunlicherweise zeigt die BDF mit den zweit
héchsten Bleigehalten (BDF 48) die stiirkste Zunahme von 85 mg kg™ auf 99 mg kg™!. Auch
die absoluten Differenzen zwischen der ersten und letzten Probenahme sind bei diesen bei-
den Acker BDF mit Abstand die héchsten. Die Anderungen sind plausibel nicht erklirbar.
BDF mit hohen Bleigehalten haben auch eine hohe Standardabweichung innerhalb der
Stichprobe der Probenahmeserie. Méglicherweise sind die Schwankungen und die Umstel-
lung bei der Ausgangsprobenahme mit fiir die festgestellten hohen Anderungen hier verant-
wortlich (siehe Kap. 3.2.2.2 in Band 1).
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Abb. 6: Entwicklung der Pb-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 7: Entwicklung der Pb-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Pb-Abnahme Pb-Zunahme
Anderung absolut 12 (67%) 6 (33%)
Trend 13 (72%) 5 (28%)
davon mit R>> 0,3 3 1

Bei der Entwicklung der Blei-Gehalte auf den Griinland BDF iiberwogen die Abnahmen die
Zunahmen (Wilcoxon-Test p-Wert; 0,021). Allerdings war nur fiir vier der 18 Griinland
BDF eine Ausgleichsgerade mit einem Bestimmtheitsmal3 > 0,3 anzupassen. Die berechnete
mittlere Anderung der Blei-Gehalte auf bayerischen Griinland BDF, lag bei
-0,073 mg kg! a’!, was einer Anderung von etwa 5 % in Relation zum Mittelwert dieser
BDF in einem Zeitraum von 30 Jahren entspricht. Die Anderungen fiir die einzelnen BDF
lagen bei bis zu 25 % fiir diesen Zeitraum. Im Vergleich zu den Ackerflichen lagen die
Anderungen in einer vergleichbaren GréBenordnung, im Mittel war fiir das Griinland jedoch
ein starkerer Riickgang festzustellen.

Der grofite Riickgang wurde auf der BDF 2 im Berchtesgadener Land gemessen, die auch
die hochsten mittleren Gehalte der Griinland BDF aufwies. Hier fiel der Blei-Gehalt des
Oberbodens von 1996 auf 2005 um 7 mg kg!. Die groBte Zunahme wurde auf der BDF 14
im Landkreis Rosenheim festgestellt, hier nahm der Blei-Gehalt vor allem zur letzten Pro-
benahme 2015 Jahren auf 52 mg kg' zu, wihrend er bei den vorherigen bei etwa
45 mg kg! gelegen hatte.
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Acker-BDF: Griinland-BDF:

Blei Blei

@ Abnahme @ Abnahme

° keine deutliche ° keine deutliche
Anderung Anderung e

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991):

12 Tertiarhiigelland,

1 Rhein-Main-Niedemng 6 Frankische und Schwiibische Alb Iler-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwiabisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmoriine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 7: Verdnderung der Pb-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberboden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>>0.3,
grau=R?<(.3.

Die beiden Karten in Abb. 7 stellen die Verdnderungen der Bleigehalte im Beobachtungs-
zeitraum in den Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF noch einmal als Karte dar, wo-
raus die rdumliche Verteilung der berechneten eindeutigen Ab- und Zunahmen fiir Blei (s.
Abb. 5 und Abb. 6), ersichtlich wird. BDF mit Gehaltsabnahmen sind griin, Zunahmen rot
dargestellt. BDF, wo die lineare Regression ein BestimmtheitsmaB3 R?<0,3 ergeben hat,
sind grau dargestellt, dort war kein eindeutiger Trend in eine Richtung auszumachen.

Bei Blei haben sich die Gehalte in den Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF im Be-
obachtungszeitraum weitgehend nicht veridndert. Bei den Acker-BDF standen 5 Abnahmen,
2 Zunahmen gegeniiber. Die jihrlichen Abnahmen in mg Pb kg™! bewegen sich dabei zwi-
schen -0,095 bei BDF 87 und -0,679 bei BDF 51 in einer relativ weiten Spanne, Zunahmen
konnten nur bei Acker-BDF 115 (+0,107 mg Pb kg'a™!) und BDF 49 (+0,179 mg Pb kg!
a’!) festgestellt werden. Im Griinland traten bei 3 BDF leichte jihrliche Abnahmen (-0,12
bis -0,31 mg Pb kg''a™!) und bei BDF 14 eine Zunahme des Bleigehaltes (+0,26 mg Pb kg
'a'l) auf (s. auch ANHANG, Tab. 60 und Tab. 61).
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2.3.3.2 Cadmium (Cd)

Kurzsteckbrief Cadmium [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™ ]:

Toxisches Schwermetall der 2. Nebengruppe (Zinkgruppe) des Periodensystems. Typi-
sche Gehalte im Boden 0,1-0,5 (00,3). Haufiger in Sedimentgesteinen als in Magmatiten
und Metamorphiten. Cd-Salze starker Sduren sind liberwiegend gut wasserldslich. Cd
zahlt zu den mobileren Schwermetallen. Zentralen Einfluss auf die Cd-Adsorption im
Boden hat der pH-Wert. Bei fortschreitender Bodenversauerung nimmt die Tiefenverla-
gerung zu. Im Boden erfolgt ein Transfer des Cadmiums in die Pflanzenwurzeln iiber die
Losungsphase. Deshalb sind alle bodengebundenen Faktoren, die die Sorption und Los-
lichkeit von Cd beeinflussen, entsprechend auch fiir den Ubergang in die Pflanze von
Bedeutung.

Typisch in Pflanzen <0,1-1, phytotoxisch ab 5-10, Transferfaktor: 1-10
Mobilitits-/Mobilisierungskriterien: tiefe Boden-pH-Werte <pH 6/6,5.

Eintragsquellen: Cd fallt als Nebenprodukt der Zn-Gewinnung an. Verwendung in Bat-
terien (Ni-Cd-Akkus), Korrosionsschutz fiir Eisen/andere Metalle, Cd in Pigmenten und
PVC-Stabilisatoren, fiir Metalllegierungen. Hohe Eintrdge durch anthropogen verur-
sachte Immissionen und Depositionen z.B. Verbrennung fossiler Brennstoffe, Miillver-
brennung, Eisen-/Stahlherstellung, Reifenabrieb. Cd-Eintrige iiber Klarschlamm, Diin-
gemittel (insbes. Phosphatdiinger sedimentiren Ursprungs).

Grenzwerte/Hochstgehalte:
Vorsorgewerte BBodSchV: 1,5/1/0,4 (Ton/Lehm+Schluff/Sand)
Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln:

Hochstgehalt in Lebensmitteln (2006/1881/EG)” (EG-KontamV, 2006 - konsolidierte
Fassung vom 14.10.2020) (mg kg™ Frischgewicht): Gemiise und Friichte, ausgenom-
men Wurzel- und Knollengemiise, Blattgemiise, frische Krauter, Blattkohl, Stingelge-
miise, Pilze und Seetang 0,05, Wurzel- und Knollengemiise — Getreidekdrner ausge-
nommen Weizen und Reis 0,10, Blattgemiise, Weizenkorner, Reis 0,20.

*Inzwischen (25.04.2023) ersetzt durch EU 2023/915 (s. dort).

Hochstgehalt in mg kg™ (ppm), bezogen auf ein Futtermittel mit einem Feuchtigkeitsge-
halt von 12 % (FuttMV, 2002/32/EG Anh. 1 - konsolid. Text v. 28.11.2019) fiir
Futtermittel-Ausgangserzeugnisse pflanzlichen Ursprungs 1, Alleinfuttermittel 0,5.

(Schefter, 2010) (Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016).
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Cadmiumgehalte in Boden der Acker- und Griinland-BDF nach Hauptbodenarten und Vor-
sorgewerte
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Abb. 8: Cd-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Kénigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 9:  Cd-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Kénigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 10: Verteilung der Cd-Gehalte in den Ober- und Unterboden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 11: Cd-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.

Die mittleren Cadmiumgehalte in den landwirtschaftlich genutzten BDF Bayerns sind iiber-
wiegend gering und liegen in der Regel unter den Vorsorgewerten der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) oder im Bereich der Hintergrundwerte
fiir Bayern (LfU, 2011).

Fiir die Acker-BDF-Oberboden und Hauptbodenart Sand liegen 4 BDF in Hohe der Vorsor-
gewerte (BDF 98, 0,45 mg Cd, BDF 53 0,43 mg Cd kg! Boden, Beprobung jeweils 1996,
BDF 74, 0,41 mg Cd, BDF 72 0,41 mg Cd kg' Boden, Beprobung 1996 bzw. Erstbepro-
bung). Fiir die Hauptbodenart Lehm/Schluff traten keine VW-Uberschreitungen bei den
Acker-BDF-Oberbdden auf. Bei der Hauptbodenart Ton kam es nur bei BDF 51, einem
geogen vorbelasteten Standort (Pelosol aus Residualton), aber in allen 4 Beprobungsserien
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zu VW-Uberschreitungen (1985/86: 2,33 mg Cd, 1996-99: 2,40 mg Cd, 2005/06: 2,57 mg
Cd (hochster im Oberboden der Acker-BDF gemessener Cadmium-Wert) und 2015/16:
2,23 mg Cd kg! Boden).

Bei den Unterbdden der Acker-BDF traten ebenfalls bei BDF 51 VW-Uberschreitungen auf
und das in allen 4 Beprobungsserien (1985/86: 2,97 mg Cd, 1996-99: 3,69 mg Cd, 2005/06:
4,31 mg Cd (hochster im Unterboden der Acker-BDF gemessener Cadmium-Wert) und
2015/16: 3,99 mg Cd kg™! Boden). Die Unterbodengehalte von BDF 51 lagen somit deutlich
iiber den Cadmiumgehalten im Oberboden dieser BDF. Bei BDF 72 (Hauptbodenart Sand)
wurde bei Beprobung 1996-99 0,42 mg Cd kg™! Boden gemessen und damit der Vorsorge-
wert in etwa erreicht.

Bei den Griinland-BDF mit den Hauptbodenarten Lehm/Schluff und Ton wurden keine
Uberschreitungen der VW festgestellt. Fiir die Hauptbodenart Sand zeigten BDF 128 (Be-
probung 1996, 0,60 mg Cd kg!' Boden, Beprobung 2005, 0,46 mg Cd, Beprobung 2016,
0,47 mg Cd kg! Boden), BDF 8 (Erstbeprobung, 0,60 mg Cd kg' Boden, 1996: 0,52 mg
Cd, 2005: 0,56 mg Cd und 2015: 0,46 mg Cd kg™! Boden), BDF 3 (ebenfalls Erstbeprobung,
0,55 mg Cd, 1996: 0,56 mg Cd, 2005: 0,51 mg Cd und 2016: 0,49 mg Cd kg™ Boden),
BDF 126 (Beprobung 1996: 0,46 mg Cd und 2005: 0,43 mg Cd kg™! Boden) sowie BDF 44
(0,40 mg Cd kg' Boden, Beprobung 2006) eine leichte VW-Uberschreitung. All diese
BDF-Proben sind nach der gemessenen Hauptbodenart als Lehm/Schluff einzustufen. Da
der pH-Wert jedoch unter pH 6 lag ist die BDF hinsichtlich der VW wie Sand zu bewerten
(s. Vorgaben zur Anwendung der Vorsorgewerte nach Anh. 2, Kap. 4.3 der BBodSchV
(BBodSchV, 1999)).

Entwicklung der Cadmiumgehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF
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Abb. 12: Entwicklung der Cd-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg'! a”'; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmaf; (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.
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Tab. 8: Entwicklung der Cd-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Cd-Abnahme Cd-Zunahme
Anderung absolut 41 (51%) 39 (49%)
Trend 35 (44%) 45 (56%)
davon mit R>> 0,3 5 7
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 4 7

Die Zunahmen und Abnahmen der Cadmium-Gehalte in den Oberbdden der 80 Acker-BDF
waren in etwa gleichméBig um Null verteilt (p>a, a=0,05). Im Mittel der Trends wurde eine
jahrliche auf Grund der niedrigen Gehalte geringe Verinderung von 0,0001 mg Cd kg™'a™!
(Median +0,0001 mg Cd kg TS a™') festgestellt. Extrapoliert auf einen Zeitraum von 30
Jahren entspricht dies allerdings noch 0.03 mg kg™!, also einem Zehntel der mittleren Ge-
halte. Die Anzahl an Acker BDF fiir die ein Bestimmtheitsmal3 gréBer 0,3 und damit ein
deutlicher linearer Zusammenhang festzustellen war, lag bei zwolf Flichen. Auch hier war
kein Unterschied zwischen der Anzahl von Zu- und Abnahmen festzustellen. Die Verinde-
rungen der Cadmium-Gehalte bei 65 % der Acker BDF lag absolut unter 0,001 mg kg™ a.

In den Extremfillen gab der lineare Trend eine Abnahme von -0.34 mg Cd kg™!' und eine
Zunahme von 0,22 mg Cd kg™! in 30 Jahren an, hier liegt das BestimmtheitsmalB allerdings
unter 0,3. Die Acker BDF mit der grof3ten Zunahme der Cd-Gehalte und einer geeigneten
linearen Anpassung ist die Acker BDF 72. Hier waren bereits die Ausgangsgehalte 1988
mit etwa 0,41 mg kg™! deutlich héher als im Mittel der iibrigen Acker BDF und stiegen dann
bei hoheren Schwankungen bei den Probenahmen der Serie 2 und Serie 3 bis 2016 auf
0,50 mg kg! an. Die BDF liegt im Lkr. Hof/Bayern (Oberfranken) und nach Bodenaus-
gangsgesteinskarte des LfU (LfU, 2011) in der BAG-Einheit 53 (Amphibolit, Serpentinit,
Diabas, Basalt, Gabbro und andere Metabasite und Basite, z.T. mit L6B und LoBlehm). Fiir
diese BAG Einheit wies das LfU als Hintergrundwerte dhnlich hohe Cadmiumgehalte aus,
wie sie auf der BDF gemessen wurden.

Die starkste Abnahme (mit R*>0.3) war mit einem sprunghaften Riickgang um 0,06 mg

kg zwischen der Probenahme von 1996 auf 2007 auf BDF 46 im Landkreis Cham festzu-
stellen. Dort sind die Unterbodengehalte deutlich niedriger als im Oberboden. Es wire vor-
stellbar, dass durch eine tiefere Bodenbearbeitung geringer belastetes Unterbodenmaterial
in den Oberboden eingemischt wurde.
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Abb. 13: Entwicklung der Cd-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a’; Unterschiedliche Graustufen ge-

ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 9: Entwicklung der Cd-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Cd-Abnahme Cd-Zunahme
Anderung absolut 13 (72%) 5 (28%)
Trend 14 (78%) 4 (22%)
davon mit R>> 0,3 4 0

In den Oberbdden der 18 Griinland-BDF haben sich die Cadmium-Gehalte im Beobach-
tungszeitraum um etwa -0,003 mg kg™ a”! veréindert. Damit waren die Anderungen etwas
héher als in den Acker-BDF, wo deutlich mehr geringe Anderungen festgestellt wurden und
die Verteilung gleichméaBiger war. Fiir die Griinland BDF ist bei einer Zunahme auf nur 4
und einer Abnahme auf 14 Flichen eine deutliche Verschiebung hin zu den Abnahmen fest-
zustellen (Wilcoxon-Test p-Wert: 0,002). Allerdings ergab sich nur fiir vier BDF ein Be-
stimmtheitsmal} > 0,3. Im Mittel dnderten sich die Gehalte relativ zum Mittelwert fiir einen
extrapolierten Zeitraum von 30 Jahren um etwa 15 %, bei maximalen Werten bis zu 42 %.

Die stiirkste Abnahme (Trend: -0,014 mg kg™' & R?=0,88 und -0,28 mg kg™ (Differenz End-
Anfangswert)) trat bei BDF 36 auf. Dort wurde 1996 und 2005 mit 1,1 bzw. 1,0 mg kg
auch insgesamt der hochste Cadmiumwert im Griinland gemessen. Von dieser BDF wurden

jedoch nur 3 Serien (erst seit 1996) untersucht und es handelt sich um einen sehr tonigen
Standort im Alpenvorland.
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Acker-BDF:
Cadmium

Griinland-BDF:
Cadmium

@ Abnahme @ Abnahme
° keine deutliche o keine deutliche
Anderung Anderung :

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991):

12 Tertidrhiigelland,

1 Rhein-Mam-Niedemng 6 Frankische und Schwibische Alb ler-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Higelland 14 Schwab.-Bayer. Jungmoriine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 14: Verdnderung der Cd-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberbdden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>0.3,
grau=R?<().3.

Fiir Cadmium haben sich die Gehalte in Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF im Be-
obachtungszeitraum hiufig nicht grof3 verdandert. Traten bei Griinland-BDF nur auf 4 BDF
im Alpenraum und der Rhon Gehaltsabnahmen auf, standen auf Acker-BDF 5 Abnahmen,
7 Zunahmen gegeniiber. Bei der Griinland-BDF 36 haben die Cd-Gehalte im Oberboden im
linearen Trend um -0,014 mg Cd kg™! a™! am stirksten fiir Griinland-BDF abgenommen. Auf
den Acker-BDF lag die Spanne der jéhrlichen Ab- und Zunahmen bei -0,0006 mg Cd kg™!
a’! (BDF 95) bis -0,0019 mg Cd kg™ a! (BDF 46) bzw. +0,00085 mg Cd kg™ a”! (BDF 114)
bis +0,0043 mg Cd kg! a! (BDF 72), also bei viel geringeren Gehaltsverinderungen.

Zunahmen der Cadmiumgehalte im Oberboden von Acker-BDF traten in der frinkischen
und schwibischen Alb, im Muschelkalk und Ldss und in Nordostbayern auf. Cadmium ist
geochemisch mit Zink verwandt. In Sedimentgesteinen (Ldss, Ton) oder bei der Kalkstein-
verwitterung kommt es gehdufter vor und reichert sich dort an, was fiir diese Zunahmen
verantwortlich sein konnte.
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2.3.3.3 Chrom (Cr)

Kurzsteckbrief Chrom [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Schwermetall der VI. Nebengruppe des Periodensystems, fiir Sduger aber essenzielles
Spurenelement (fiir Pflanzen wahrscheinlich entbehrlich). Typische Gehalte im Boden
2-100 (0@60) — Serpentinitbdden bis 3000. 2 Oxidationsstufen im Boden relevant (meist
als +I1I, seltener +VI) mit unterschiedlicher Loslichkeit und Toxizitit (Cr'! << Cr¥h).
Leicht sorbiert vom Boden, starke Affinitit zum Humus (Anreicherung). Bindung an
Silikate und Eisenoxide. Geogene Cr-Gehalte steigen in der Regel mit zunehmender Bo-
dentiefe an, wahrend anthropogen eingetragenes Cr iiberwiegend im Oberboden akku-
muliert. In der Regel ist nur ein sehr kleiner Teil der Gesamtfraktion des Cr bioverfiigbar
oder relativ leicht mobilisierbar. Pflanzen weisen daher meist niedrige Cr-Gehalte auf
(Ausnahme Serpentinitboden).

Typisch in Pflanzen 0,1-1, phytotoxisch ab >0,1-1, Transferfaktor: 0,01-0,1

Mobilitdts- und Mobilisierungskriterien/-potential: niedrige Boden-pH-Werte (v.a. bei
pH<4-5).

Eintragsquellen: Bestandteil zahlreicher natiirlicher Mineralien (geogene Vorbelastun-
gen z.B. Serpentinitbdden). Verwendung in der Eisen-, Stahl- und Glasindustrie, in Berg-
baugebieten, Umgebung metallverarbeitender Industrie, Kohleverbrennung, chemische
Industrie, Lederverarbeitung zum Gerben. Abrieb verchromter Bauteile. Bei der Herstel-
lung von Zementen entstehen wéihrend des Brennvorganges wasserldsliche Chrom(VI)-
Verbindungen. Solche Cr¥'-Verbindungen kdnnen auch bei der Verbrennung biogener
Substrate (z.B. Holz) entstehen (daher in Holzasche enthalten). Im Gegensatz zu vielen
anderen Schwermetallen ist der Cr-Eintrag in die Béden durch Deposition aus der At-
mosphire vergleichsweise gering. Diingemittel (Thomasphosphate), Klarschlamm, Cr-
reiche Abwaisser, Chrom ist zwar kein Wirkstoff in Pflanzenschutzmitteln, wird aber als
Verunreinigung in metallhaltigen Pflanzenschutzmitteln in Boden eingetragen.

Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte BBodSchV: 100/60/30 (Ton/Lehm+Schluff/Sand)
Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln: -

(Scheffer, 2010) (Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016).
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Chromgehalte in Boden der Acker- und Griinland-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsor-

gewerte
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Abb. 15: Cr-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 16: Cr-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 17: Verteilung der Cr-Gehalte in den Ober- und Unterbéden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 18: Cr-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.

Die mittleren Chromgehalte in den landwirtschaftlich genutzten BDF Bayerns sind meist
gering und liegen iiberwiegend unter den Vorsorgewerten der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999).

In den Oberboden der Acker-BDF traten fiir die Hauptbodenart Sand keine VW-
Uberschreitungen auf, gleichermaBen gilt dies fiir die BDF mit Hauptbodenart Ton. Fiir die
Hauptbodenart Lehm/Schluff traten 14 VW-Uberschreitungen auf (BDF 43: bei allen Se-
rien und Maximalwert fiir Oberbdden auf Acker-BDF: 105 mg Cr kg'! Boden bei Bepro-
bung 1996, BDF 46, BDF 52, BDF 72 — Werte zwischen 60 und 100 mg Cr kg™! Boden).

Wie Abb. 16 und Abb. 17 zeigen sind die Chromgehalte in den Unterbdden nicht viel hoher
als in den Oberboden. Bei BDF 43 (Hauptbodenart Lehm/Schluff) Beprobung 1996
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(127 mg Cr kg'! Boden) und Beprobung 2006 (113 mg Cr kg™ TS Boden) wurden auch Cr-
Gehalte iiber 100 mg gemessen. Bei BDF 56 und Hauptbodenart Sand, Beprobung 1998
(45,8 mg Cr kg™! Boden) und Beprobung 2007 (43,3 mg Cr kg™! Boden) traten leichte VW-
Uberschreitungen auf. Beide BDF liegen im Bayerischen Wald, die erhdhten Chromgehalte
diirften also geogene Ursachen haben.

Bei den Griinland-BDF lag BDF 96 (Hauptbodenart Ton) in allen Beprobungen des Oberbo-
dens iiber dem VW (1985/86: 135 mg Cr kg'! Boden, 1996-99: 154 mg Cr kg' Boden,
2005/06: 159 mg Cr kg™! Boden und 2015/16: 124 mg Cr kg™! Boden). Die Fliche befindet
sich nahe der schwarzen Berge in der Rhon, die leicht hheren Chromgehalte sind auch hier
geogen bedingt.

Entwicklung der Chromgehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF
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Abb. 19: Entwicklung der Cr-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 10: Entwicklung der Cr-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobachtungs-
zeitraum, tabellarisch.

Cr-Abnahme Cr-Zunahme
Anderung absolut 38 (48%) 42 (52%)
Trend 46 (58%) 34 (42%)
davon mit R> > 0,3 10 14
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 7 11

Eine gerichtete Anderung der Chromgehalte in bayerischen Ackerboden ist aus den Erhe-
bungen der Bodendauerbeobachtungsflichen nicht abzulesen. Die berechneten Anderungen
verteilten sich gleichmifig um Null. So wurde auf 10 Acker BDF eine lineare Abnahme
(R2>0.3) und auf 14 eine lineare Zunahme festgestellt, fiir die iibrigen war keine Anderung
oder keine geeignete Erklédrung durch den linearen Trend festzustellen. Im Mittel lag der
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Trend bei -0,009 mg kg a™!. Dies entspricht einer Abnahme von 0,3 mg kg! innerhalb von
30 Jahren. Im Verhiltnis zum Mittelwert lagen die theoretischen Anderungen auf den ein-
zelnen BDF im Mittel bei 10% (0 — 34%) fiir diesen Zeitraum.

Die stirkste Abnahme der Chromgehalte wurde mit 0,81 mg Cr kg!' a! auf BDF 46 beo-
bachtet. Hier fiel der Chromgehalt sehr deutlich und gleichméBig (R*=0,83) von 82 mg
kg im Jahr 1986, was einem hohen Ausgangswert entspricht auf 57 mg kg™' im Jahr 2015.
Die BDF befindet sich im Oberen Bayerischen Wald. Die Chromgehalte auf dieser BDF
sind im Oberboden bei fast allen Serien hoher als im Unterboden (am ausgeprégtesten ist
der Unterschied bei der Erstbeprobung 1986 (82,1 mg Cr im OB und 48,5 mg im UB). Es
ist ein starker Wechsel des pH-Wertes im Oberboden zwischen 1986 pH 5,7 und 1996 pH
6,4 festzustellen, die Unterbdden wiesen in der Regel deutlich niedrigere pH-Werte: 4,9
(1986) bis 6,1 (2015) und auch einen ausgepragteren pH-Wechsel wie beim Oberboden auf.
Der pH beeinflusst die Loslichkeit und Bindung des Chroms stark (vermehrte Loslichkeit
des Chroms bei niedrigem pH-Wert und damit mogliche Tiefenverlagerung!). Grund fiir die
starke Abnahme des Chromgehaltes im Oberboden der Acker-BDF 46 konnte also sein,
dass Unterbodenmaterial in den Oberboden gelangt ist oder Chrom in tiefere Bodenschich-
ten verlagert worden ist.

Die groBte Zunahme fiel mit 0,39 mg kg™! a’! auf der BDF 106 (R>>0,3, R>=0,62) deutlich
geringer aus. Hier wiesen die Unterbdden au3er bei der Beprobung 2016 geringere Chrom-
gehalte als im Oberboden auf, der pH-Wert lag in allen Beprobungsserien und sowohl im
Ober- als im Unterboden iiber pH 7,1. Es wurde ein Wechsel der Hauptbodenart vom
Oberboden (Ton — 40,5 % Schluff) zum Unterboden (Lehm/Schluff — 48,2 % Schluff) fest-
gestellt.
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Abb. 20: Entwicklung der Cr-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg'! a”'; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmaf (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert—
Anfangswert an.
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Tab. 11: Entwicklung der Cr-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Cr-Abnahme Cr-Zunahme
Anderung absolut 14 (78%) 4 (22%)
Trend 15 (83%) 3 (17%)
davon mit R>> 0,3 7 0

In den Oberbdden der 18 Griinland-BDF haben die Chromgehalte im Beobachtungszeit-
raum um im Mittel -0,193 mg kg''a™! abgenommen. Von den 18 Griinland BDF zeigten 15
einen negativen Trend, sieben davon mit einem BestimmtheitsmaB3 >0,3. Die Verteilung
wich damit signifikant von einer zufélligen Verteilung um Null ab. Fiir einen Zeitraum von
30 Jahren ergibt sich eine Anderung von 5,79 mg kg™!, was in etwa 13 % im Verhiltnis zum
Mittelwert der Griinland BDF entspricht.

Einen stirkeren Riickgang zeigte BDF 47 im Landkreis Cham, hier ging der Chrom-Gehalt
von 72 mg kg'! 1986, iiber 68 mg kg! (1996) und 69 mg kg™ (2005) auf 55 mg kg™! (2015)
zurlick. Die Ursachen fiir den Riickgang sind unbekannt.

Griinland-BDF:
Chrom

Acker-BDF:
Chrom

@ Abnahme @ Abnahme
° keine deutliche ° keine deutliche
Anderung Anderung

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991):

12 Tertiarhiigelland,

1 Rhein-Main-Niedemung 6 Frankische und Schwibische Alb Iller-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmorine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 21: Verdnderung der Cr-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberbéden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>(0.3, griin=Trend<0 & R>>0.3,
grau=R*<0.3.

Gegeniiber den vielen Acker- und Griinland-BDF, wo keine deutlichen Verdnderungen der
Chromgehalte in den Oberbdden festgestellt werden konnten, nahmen auf 7 Griinland-BDF
(tiberwiegend im Alpenraum und dem nordostbayerischen Grundgebirge) die Gehalte ab.
Chrom ist iiberwiegend geogener Natur und daher vom Ausgangsgestein abhéngig. Bei
Acker-BDF standen den 10 Gehalts-Abnahmen, 14 Zunahmen (meist im Westen und
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Nordwesten, dem Tertidrhiigelland oder Unterfranken) gegeniiber (s. Abb. 21). Die Hohe
der Ab- und Zunahmen ist flir Acker- und Griinland-BDF den Tab. 60 und Tab. 61 im
ANHANG zu entnehmen.

Besonders deutlich haben die Cr-Gehalte im Oberboden bei Acker-BDF 46 abgenommen
(-0,81 mg Cr kg'! a™); die Zunahmen erreichten auf Acker-BDF fiir Chrom im Oberboden
nur bis +0,39 mg Crkg' a! bei BDF 106. Die jihrlichen Abnahmen des Cr-Gehalts im
Oberboden der Griinland-BDF lagen zwischen -0,11 (BDF 2) und -0,57 mg Crkg!a’!
(BDF 36).
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2.3.3.4 Kupfer (Cu)

Kurzsteckbrief Kupfer [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Edelmetall der 1. Nebengruppe des Periodensystems der chemischen Elemente (Kupfer-
gruppe), wichtiges Mikrondhrelement fiir Mensch, Tier und Pflanze (Kupfer-Mangel bei
quarzreichen, sandigen, podsoligen oder moorigen Boden). Toxisch fiir Mikroorganis-
men. Bei Cu-Uberschuss toxische Wirkungen auf Pflanzen (,, Wachstumsbeeintrichti-
gungen®) und Tiere (vor allem Schafe) moglich. Chronische Cu-Toxizitdt beim Men-
schen dagegen kaum bekannt.

Typische Gehalte im Boden: 1-40 (0<5).

Kupfer wird in Ah-Horizonten von Boden geméBigt-humider Klimabereiche vornehm-
lich an organische Substanzen und Mn- bzw. Fe-Oxide gebunden. Die Bindung von Kup-
fer in Unterboden ist weniger stark ausgeprigt - Cu ist dort vornehmlich an Mn- und Fe-
Oxide gebunden.

Bei normalen Boden pH-Werten ist Cu meist fest im Boden gebunden.

Pflanzen nehmen Kupfer als Cu?*-Ionen und wahrscheinlich auch in Form niedermole-
kularer organischer und anorganischer Komplexe auf. Mit Ausnahme sogenannter Hy-
perakkumulatoren reichern Pflanzen Kupfer, wie auch andere Schwermetalle, in den
Wurzeln an. In der Regel nehmen die Cu-Gehalte einzelner Pflanzenteile in der Reihe
Wurzel — Spross — Frucht ab.

Cu findet Verwendung als elektrischer Leiter (Kabelmaterial), als Material fiir Dé-
cher/Dachrinnen, Heizungs- oder Trinkwasserleitungen, Legierungsbestandteil (Mes-
sing, Bronze). Kupferverbindungen werden wegen der bioziden Eigenschaften als Holz-
schutzmittel oder Pflanzenschutzmittel eingesetzt.

Eintragsquellen: industrielle Emissionen (Kupferhiitten), Klarschlimme und Abwésser
(Einleitung Cu-belasteter Dachflichenwésser), Schweinegiille (Kupfer als Zusatz in Fut-
termitteln), Bioabfille und Gérreste, wg. fungizider Wirkung Eintrag von Kupferprépa-
raten als Pflanzenschutzmittel bei Sonderkulturen (Hopfen+Wein) sowie bei Kartoffeln.

Mobilitédts- und Mobilisierungskriterien/-potential: niedrige Boden-pH-Werte (v.a. bei
pH<S5).

Typisch in Pflanzen 2-20, kritisch. Grenzwert Pflanzen: >15(20)-35, Transferfaktor: 0,1-
I, Bei Unterversorgung kommt es zu Cu-Mangelsymptomen (peitschenartiger, ge-
kriimmter Wuchs, Diirresymptome, Chlorosen und WeiBfarbung der jiingeren Blétter)
oder zu Minderertrégen.

Grenzwerte/Hochstgehalte:
Vorsorgewerte BBodSchV: 60/40/20 (Ton/Lehm+Schluff/Sand) (BBodSchV, 1999)
Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln: -

(Schefter, 2010) (Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016).
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Kupfergehalte in Boden der Acker- und Griinland-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsor-
gewerte
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Abb. 22: Cu-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 23: Cu-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 24: Verteilung der Cu-Gehalte in den Ober- und Unterboden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 25: Cu-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.

Die mittleren Kupfergehalte in den landwirtschaftlich genutzten Acker- und Griinland-BDF
von Bayern sind niedrig, liegen hiufig sogar unterhalb 50 mg kg™!' und bleiben auch meis-
tens unter den Vorsorgewerten der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(s. Abb. 22, Abb. 23 und Abb. 25).

Bei den Oberbéden der Acker-BDF und den Hauptbodenarten Sand und Ton traten keine
Uberschreitungen von Vorsorgewerten (VW) auf. Bei Hauptbodenart Lehm/Schluff aller-
dings traten VW-Uberschreitungen bei BDF 72 bei allen Beprobungen (1985/86: 43,3 mg
Cu, 1996-99: 58,3 mg Cu (hochster Wert in Acker-BDF-Oberbdden), 2005/06: 48,5 mg Cu
und 2015/16: 48,8 mg Cu kg' Boden) und BDF 84 (nur bei Ersterhebung: 46,4 mg Cu
kg! Boden) auf. Die BDF 72 liegt nordéstlich von Hof/Bayern. Fiir sie ist als
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Bodenausgangsgestein (BAG), BAG-Einheit 53 ausgewiesen (Amphibolit, Serpentinit, Di-
abas, Basalt, Gabbro und andere Metabasite und Basite, z.T. mit L6 und LéBlehm), womit
eine gewisse geogene Vorbelastung vorliegen diirfte. BDF 84 liegt in der frankischen Alb.

Bei den Unterboden der Acker-BDF wurden bei der Hauptbodenart Sand keine VW-
Uberschreitungen festgestellt. Bei der Hauptbodenart Lehm/Schluff lagen die Cu-Gehalte
nur bei BDF 72 iiber den Vorsorgewerten der BBodSchV, jedoch bei allen Beprobungsse-
rien (1985/86: 44 mg Cu, 1996-99: 54,3 mg Cu, 2005/06: 53,6 mg Cuund 2015/16: 49,6 mg
Cu kg'! Boden), bei der Haupt-Hauptbodenart Ton traten VW-Uberschreitungen nur bei
BDF 51 (Standort geogen vorbelastet) und Beprobung 1997 und 2007 (84 mg Cu (hdchster
Wert in Acker-BDF-Unterbdden) bzw. 74 mg Cu) auf.

Bei Griinland-BDF-Oberbdden traten leichte VW(Vorsorgewert)-Uberschreitungen nur bei
BDF 132, Hauptbodenart Lehm/Schluff und Beprobung 1997 und 2005 (40,4 bzw. 48,4 mg
Cu kg'! Boden) auf.

Kupfergehalte in Boden der Sonderkultur-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsorgewerte

Weil Kupfer und Zink (zu Zink, siehe Kap. 2.3.3.7) wegen der fungiziden Wirkungen haufig
als Pflanzenschutzmittel bei Sonderkulturen (Hopfen, Obst, Wein) eingesetzt werden (s. a.
Kap. 3.4), werden die Kupfergehalte auf Sonderkultur-BDF hier gesondert dargestellt.

1985/86 1996-99 2005/06 2015/16
B B
a A
2 |2 (= :
Loy, - 5 1 -é ig ’
£ 5 12 I8 ;
w = i i
M | |
z T
£1001 : :
‘o0 ! !
] ! ! =
E‘IJ 1 : "
5 50‘ : i u

60 80 100 120 60 80 100 120 60 80 100 120 60 80 100 120
BDF

Sand = Lehm/Schluff

Abb. 26: Cu-Gehalte im Oberboden der Sonderkultur-BDF im Beobachtungszeitraum
(Konigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV (Eintei-
lung in Hopfen-BDF links, Wein-BDF Mitte, Obst-BDF rechts bei Beprobung
1985/86 gilt analog auch fiir die iibrigen Beprobungen,).

Die Sonderkultur-BDF (Hopfen-, Obst- und Wein-Flachen) wiesen deutlich hohere Kupfer-
gehalte im Boden als die Acker- und Griinland-BDF auf. Die Werte liegen fast durchwegs
iiber den jeweiligen Vorsorgewerten wie Abb. 26 zeigt. Besonders hoch sind die Kupfer-
gehalte bei BDF 61 (einer Hopfenflache mit bis 183,7 mg Cu, Beprobung 2006, aber auch
bei Beprobung 2015: 167,3 mg Cu) und BDF 108 (Weinparzelle bis 161,7 mg Cu kg™ Bo-
den, Beprobung 2015) — beide BDF sind der Hauptbodenart Lehm/Schluff zuzuordnen.
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Ein Uberschreiten der Vorsorgewerte bei Kupfer, hieBe fiir Acker- und Sonderkultur-FIl4-
chen, es muss untersucht werden, wie (pflanzen-)verfiigbar Kupfer im Boden tatsichlich ist.
Nach BBodSchV hat, wie in Kap. 2.3.5 beschrieben, die Bestimmung des verfligbaren Kup-
fers im Ammoniumnitratextrakt des Bodens zu erfolgen. Sind die Gehalte an pflanzenver-
fiigbarem Cu im Boden iiber dem Priifwert im Hinblick auf Wachstumsbeeintréchtigungen
(s. a. Kap. 2.3.1) und liegen weitere Hinweise vor, dass durch zu hohe verfligbare Kupfer-
gehalte im Boden tatsdchlich von Wachstumsbeeintrachtigungen auszugehen ist, lige ein
Fall einer schiadlichen Bodenverinderung vor.

Fiir Griinlandflachen aber existieren in der BBodSchV, derartige Priif- oder MaBBnahmen-
werte pflanzenverfiigbarer Gehalte (Ammoniumnitratextrakt des Bodens) nicht. Jedoch sind
dort Mallnahmenwerte im Hinblick auf die Pflanzenqualitit (Gesamtgehalte im Konigswas-
serextrakt des Bodens) festgelegt worden (BBodSchV, 1999) (s. a. Kap. 2.3.1). Werden
MaBnahmenwerte itiberschritten wire eine schidliche Bodenverdnderung bestitigt und wi-
ren sogar konkrete MaBBnahmen erforderlich. Bei Kupfer liegt dieser MaBBnahmenwert aber
erst bei 1.300 mg kg™! (bei der Nutzung des Griinlands durch Schafe gilt ein strengerer MaB-
nahmenwert von 200 mg kg™!) und damit deutlich iiber den Vorsorgewerten (s. Kap. 2.3.1)
oder den auf Sonderkultur-BDF gemessenen Gesamtgehalten.

Die Ursache der hohen Kupfergehalte in den Oberboden der Sonderkultur-BDF sind haufige
Kupferspritzungen zur Bekdmpfung von Pilzerkrankungen auf den 3 Hopfen-, 3 Wein- und
der einen Obst-BDF. Besonders hoch sind die Kupferspritzungen im Hopfenanbau und et-
was niedriger im Weinbau, wohingegen bei Obst weit weniger Kupfer gespritzt wird (s.
Kap. 3.4), was die insgesamt niedrigeren Cu-Gehalte auf der Obst-BDF bestitigen. Die
Kupferspritzungen (Anwendung als Pflanzenschutzmittel) erfolgten zum jeweiligen Zeit-
punkt sachgemill im Sinne des jeweils giiltigen Pflanzenschutzmittelgesetzes. Wurde zu
Beginn des Beobachtungszeitraums noch hiufiger und in gréBerer Menge mit Kupferpra-
paraten gespritzt, sind die Applikationsmengen in den letzten Jahren stark zuriickgegangen
wie Abb. 127 zeigt. Trotzdem bleiben die Kupfergehalte auf Sonderkulturflachen hoch und
akkumuliert sich Kupfer dort in den Boden. Der Grund dafiir ist, dass weit weniger an Kup-
fer dem Boden mit der Ernte entzogen wird (laut gelbem Heft betragen die Ernteentziige fiir
verschiedene landwirtschaftliche Kulturen zwischen 30-200 g ha™! a’'(Wendland, 2018)),
als durch Kupferspritzungen an Cu appliziert wird (selbst bei den derzeit viel geringeren
Spritzmengen - im Hopfenbau erlaubt sind derzeit 4,0 kg Cu ha'a™!, im Okolandbau iiblich
sind sogar nur 2-3 kg Cu ha'a!). Damit ist hiiufig nur ein Nachbau der jeweiligen Sonder-
kulturen moglich. Eine negative Beeinflussung der Pflanzenqualitdt bei Sonderkulturen,
lasst sich aus den hohen Kupfergehalten im Boden allerdings nicht ableiten. Weil Sonder-
kulturen als Dauerkulturen betrieben werden und auf Kupfer als Fungizid derzeit noch nicht
vollstindig verzichtet werden kann, ist bei Sonderkulturen auch in Zukunft mit Kupferein-
trdgen in den Boden zu rechnen.
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Entwicklung der Kupfergehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF
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Abb. 27: Entwicklung der Cu-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 12: Entwicklung der Cu-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Cu-Abnahme Cu-Zunahme
Anderung absolut 35 (44%) 45 (56%)
Trend 30 (38%) 50 (62%)
davon mit R> > 0,3 3 8
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 1 8

Auch fiir die Kupfer-Gehalte in den Oberboden der 80 Acker-BDF waren keine gerichteten
Verianderungen nachzuweisen (Wilcoxon-Test p-Wert: 0,22). Im Mittel &dnderten sich die
Kupfergehalte im Beobachtungszeitraum um 0,011 mg kg a'. Uber die Dauer von 30 Jahre
ergeben sich rechnerisch Verinderungen von 0,33 mg kg'!, relativ zum Mittelwert lag diese
Verdnderung bei bis zu 52 %. Auf elf Acker BDF lag das Bestimmtheitsmal fiir die ange-
passte lineare Regression iiber 0,3, hierbei liberwogen die Zunahmen. Die gro3eren Zunah-
men und Abnahmen waren in der Regel nur schlecht durch die lineare Regression erklérbar,
die Abweichungen innerhalb der Probenahmetermine entsprechend hoch.

Eine deutliche Abnahme von 0,17 mg kg! a! war wiederum auf der BDF 46 festzustellen
(wie auch fiir Cadmium, Kupfer, Nickel). Die stirkste Zunahme mit einem R? groBer 0,3
war bei der BDF 75 festzustellen. Hier stiegen die Gehalte relativ kontinuierlich um 0,01 mg
kg a! von 10,6 mg kg'! im Jahr 1986 auf 12,8 mg kg! im Jahr 2016 an.
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Abb. 28: Entwicklung der Cu-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a’; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert—
Anfangswert an.

Tab. 13: Entwicklung der Cu-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Cu-Abnahme Cu-Zunahme
Anderung absolut 11 (61%) 7 (39%)
Trend 13 (72%) 5 (28%)
davon mit R?> 0,3 2 0

Die Anderung der Kupfer-Gehalte in den Oberbdden der 18 Griinland-BDF um im Mittel
-0,016 mg kg! a’!, liegt etwas iiber den fiir Acker-BDF festgestellten Werten. Uber die
Dauer von 30 Jahren ergibt sich rechnerisch daraus eine ausgepriagtere Abnahme von 2 %
im Verhiltnis zum Mittelwert. Die stirkste Anderung entsprach 26 % des Mittelwertes. Eine
deutlich gerichtete Anderung der Cu-Gehalte auf bayerischem Griinland ist nicht abzuleiten,
da den 13 Abnahmen auch 5 Zunahmen gegeniiberstanden, wobei die stirkste Verdnderung
eine Zunahme war. Die Erkldrungskraft der linearen Regressionen war allerdings nur auf
zwei BDF hoher (R? > 0,3).

Deutliche Anderungen ergaben sich fiir die BDF 44, auf der die Kupfer-Gehalte von 24 mg
kg! 1986 auf 21 mg kg! 2015 zuriickgingen.
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Acker-BDF:
Kupfer

Griinland-BDF:
Kupfer

@ Abnahme @ Abnahme
° keine deutliche o keine deutliche
Anderung ; Anderung :

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991):

12 Tertidrhiigelland,

1 Rhein-Mam-Niedemng 6 Frankische und Schwibische Alb ler-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Higelland 14 Schwab.-Bayer. Jungmoriine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 29: Verdnderung der Cu-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberbdden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>0.3,
grau=R?<().3.

Bei der iiberwiegenden Anzahl der Acker- und Griinland-BDF haben sich die Kupfergehalte
im Oberboden {liber den Beobachtungszeitraum nur wenig verdndert. Nur bei 2 BDF (BDF
36 und BDF 44; Lage: Voralpenland bzw. bayr. Wald) konnte im Griinland eine leichte
Abnahme fiir Kupfer im Oberboden (-0,14 bzw. -0,12 mg Cu kg'a™') festgestellt werden.
Bei den Acker-BDF standen 3 Abnahmen, 8 Zunahmen fiir Kupfer in Oberbdden, aus-
schlieBlich in Nordbayern, gegeniiber. Jedoch nahmen bei den Acker-BDF 56 und
BDF 46 die Kupfergehalte im linearen Trend mit -0,12 bzw. -0,17 mg Cu kg™'a! sehr viel
deutlicher ab als bei den 8 Acker-BDF mit Gehaltszunahmen im Oberboden (zwischen
+0,038 mg bei BDF 100 und +0,079 mg Cu kg™! pro Jahr bei BDF 75). Bodenausgangsge-
steine des Grundgebirges fithren in der Regel zu héheren Kupfergehalten in Béden, aber
auch bei niedrigeren Kupfergehalten in Boden mit kalkhaltigem Bodenausgangsgestein,
kann die Kalk-Verwitterung zu Zunahmen der Oberbodengehalte an Cu gefiihrt haben.
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2.3.3.5 Nickel (Ni)

Kurzsteckbrief Nickel [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Schwermetall der 10. Nebengruppe des Periodensystems, das in natiirlichen Boden als
Spurenelement auftritt (u.a. in Serpentinitboden mit Gehalten bis zu 7000(©¥2000)).
Okotoxisch, iiber ein niitzliches Potenzial fiir Tiere wird diskutiert.

Typische Gehalte im Boden: 2-50.

Nickel kann Oxidationsstufen von -1 bis +4 einnehmen. In der Natur spielen aber nur die
Oxidationsstufen 0 und +2 eine Rolle.

Die wichtigsten Ni-Speicher im Boden sind Silikate und Eisenoxide, in denen Ni Fe-
Ionen isomorph ersetzen kann. Es erfolgt eine adsorptive Bindung des Nickels an Al-,
Fe- und Mn-Oxide sowie an Tonminerale (hdufig sogar irreversible Fixierung). Als Bau-
stein organischer Komplexe (Chelate) im Boden ist Nickel mobil. So vermag geldste
organische Substanz trotz der geringen Stabilitdt von Organo-Ni-Komplexen Ni zu mo-
bilisieren, wenn sie in hoher Konzentration (20-50 mg geldster organischer C) in der
Bodenlosung auftritt. Auch unter reduzierenden Bedingungen wurde ein Anstieg der Ni-
Konzentrationen in der Bodenlosung beobachtet. In Unterboden wird Nickel weniger
stark festgelegt als in Oberbdden. Die geogenen Ni-Gehalte steigen in der Regel mit
zunehmender Bodentiefe an, wihrend anthropogen eingetragenes Ni iiberwiegend im
Oberboden akkumuliert.

Nachdem eine Reihe von fiir hohere Pflanzen lebenswichtige Funktionen von Ni bekannt
geworden sind, wird Ni inzwischen zu den essenziellen Mikrondhrstoffen gezahlt. In der
Pflanze gehort Ni zu den mobilen Elementen, die relativ leicht im Xylem und Phloem
transportiert werden kdnnen. Andererseits reagieren sensitive Pflanzen bereits bei sehr
geringen Nickelbelastungen (> 10 mg kg™') mit Schadsymptomen, wohingegen miBig
Ni-tolerante Pflanzen erst ab 50 mg Ni kg™! im Pflanzengewebe Toxizititserscheinungen
zeigen.

Nickel findet Verwendung als Legierungsbestandteil von rostfreiem Stahl. Andere Ein-
satzgebiete sind Oberflaichenbeschichtungen, Batterien, elektronische Bauteile und Ka-
talysatoren.

Eintragsquellen: atmosphirische Deposition aus Verbrennungsprozessen (Ol, Kohle),
Klérschlimme sowie aus metallverarbeitenden Betrieben.

Mobilitdts- und Mobilisierungskriterien/-potential: niedrige Boden-pH-Werte (v.a. bei
pH<S5,5) und durch reduzierendendes Boden-Milieu.

Typisch in Pflanzen 0,1-5(10), toxisch fiir Pflanzen: 20-30, Transferfaktor: 0,1-1.
Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte BBodSchV: 70/50/15 (Ton/Lehm+Schluff/Sand)

Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln: -

(Schefter, 2010) (Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016).
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Nickelgehalte in Boden der Acker- und Griinland-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsor-

gewerte
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Abb. 30: Ni-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 31: Ni-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 32: Verteilung der Ni-Gehalte in den Ober- und Unterboden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 33: Ni-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.

Die mittleren Nickelgehalte in landwirtschaftlich genutzten BDF Bayerns sind niedrig und
liegen fast durchwegs unter 50 mg kg™, dem Vorsorgewert der BBodSchV fiir die Haupt-
bodenart Lehm/Schluff. Wenige, aber leichte VW-Uberschreitungen sind aus den Abb. 30,
Abb. 31 und Abb. 33 abzulesen, hdufiger jedoch treten diese bei Sandbdden auf - dort gilt
auch ein strengerer Vorsorgewert. Bei Nickel ist wie bei Pb, Cd und Zn ein tiefer pH-Wert
fiir die Anwendung der Vorsorgewerte bzw. Einstufung in die jeweilige Hauptbodenart zu

beriicksichtigen (s. a. Kap.

2.3.1 und Kap. 4.3 in Anh. 2 der BBodSchV).

Bei Acker-BDF-Oberbdden der Hauptbodenart Sand wird der Vorsorgewert bei 14 BDF
iiberschritten (hochste Werte (> 20 mg Ni) bei Erstbeprobung 1988 und BDF 72: 51 mg Ni,

BDF 46 1986: 36,5 mg Ni,

BDF 91 1986: 35,6 mg Ni, BDF 48 1986: 26,9 mg Ni, BDF 9,
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Beprobung 1998: 23,1 mg Ni und, BDF 29 1986: 20,2 mg Ni kg! Boden. Bei 17 der 18
Oberboden-Untersuchungen wire der Boden eigentlich der Hauptbodenart Lehm/Schluff

zuzuordnen, wegen des pH-Wertes unter pH 6 aber sind diese Béden als Sande zu bewerten
(s. Anh. 2, Kap. 4.3 BBodSchV).

Bei der Hauptbodenart Lehm/Schluff wurde nur bei einer BDF eine VW-Uberschreitung
festgestellt, BDF 72 (einem geogen vorbelasteten Standort) 1998: 63,3 mg Ni, 2006:
55,6 mg Ni und 2016: 55,8 mg Ni kg! Boden, der OB dieser BDF war bei Erstbeprobung
wg. eines pH-Wertes<6 als Sand eingestuft worden (s. oben). Bei der Hauptbodenart Ton
wird der Vorsorgewert nur bei BDF 51 (ebenfalls ein geogen vorbelasteter Standort — Re-
sidualton in der frinkischen Alb) jedoch bei allen Beprobungsserien iiberschritten (1987:
76,5 mg Ni, 1997: 90,2 mg Ni (= hochster Oberbodenwert bei den Acker-BDF!), 2007:
87,4 mg Ni und 2016: 72,4 mg Ni kg™! Boden).

Bei den Unterbdden der Acker-BDF und Hauptbodenart Sand zeigten 40 (von 72) Unterbo-
den und 16 BDF VW-Uberschreitungen. Héchste Werte bei BDF 72 (geogene Vorbelas-
tung), 2006: 70,9 mg Ni, 1998: 62,9 mg Ni und Ersterhebung: 60,9 mg Ni, BDF 46, 1996:
37,8 mg Ni und BDF 52, 1997: 37,3 mg Ni kg'! Boden. In 34 der 40 Fille wire der Boden
als Lehm/Schluff einzustufen, wegen pH<6 aber Zuordnung zur Hauptbodenart Sand. Bei
der Hauptbodenart Lehm/Schluff wurden 2 VW-Uberschreitungen festgestellt: BDF 72,
2016: 62 mg Ni und BDF 43, 1996: 53,1 mg Ni kg™! Boden. Bei der Hauptbodenart Ton
traten 4 VW-Uberschreitungen aber ausschlieflich bei BDF 51 (geogene Vorbelastung),
dafiir iiber alle Beprobungsserien: 1986: 83,3 mg Ni, 1997: 112,2 mg Ni (hochster Unter-
bodenwert bei den Acker BDF!), 2007: 102,7 mg Ni und 2016: 82,4 mg Ni kg™! Boden, auf.
Bei geogen vorbelasteten Standorten (z.B. BDF 51 und BDF 72) lagen die Ni-Gehalte nicht
nur im Ober- sondern auch im Unterboden hoch und teilweise auch iiber den jeweils gelten-
den Vorsorgewerten.

Im Mittel sind bei den Acker-BDF die Nickelgehalte in den Unterboden hoher als die Ni-
ckelgehalte in den Oberboden wie Tab. 14 zeigt.

Tab. 14: Mittlere Nickelgehalte in Ober- und Unterbéden der Acker-BDF in mg kg™

Beprobungzeitpunkt Oberboden Unterbdden
1985/86 20,6 24,5
1996-99 23,1 26,5
2005/06 22,0 25,6
2015/16 21,4 249

Bei den Oberbdden der Griinland-BDF wurde fiir die Hauptbodenart Sand bei 7 BDF eine
VW-Uberschreitung festgestellt. Jedoch handelte es sich immer um Lehm/Schluff-Béden,
die nur aufgrund pH<6 nach Hauptbodenart Sand eingestuft wurden. Hochster Wert bei
BDF 44, Erstbeprobung 1986: 28 mg Ni kg™! Boden. Bei der Hauptbodenart Lehm/Schluff
wurden in 7 Féllen aber nur bei BDF 96 (1986: 99 mg Ni, 1996: 102 mg Ni, 2005: 108 mg
Ni (= hochster Ni-Wert im Oberboden der Griinland-BDF!) und 2015: 93,6 mg Ni) und
BDF 12 (1986: 69 mg Ni, 1996: 73,8 mg Ni und 2005: 77,1 mg Ni) die Vorsorgewerte
iiberschritten. Anmerkung: eigentlich handelt es sich in beiden Fillen (BDF 96 und BDF
12) urspriinglich um Tonbdden, die nur wegen des pH-Wertes < pH 6 als Lehm/Schluff
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eingestuft werden miissen (s. Anmerkungen in Anh. 2, Kap. 4.3 BBodSchV (BBodSchV,

1999)).

Bei der Hauptbodenart Ton trat hingegen keine VW-Uberschreitung auf.

Entwicklung der Nickelgehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und

Griinland-BDF
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Abb. 34: Entwicklung der Ni-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF iiber
den Beobachtungszeitraum in mg kg™ a’'; Unterschiedliche Graustufen geben das
Bestimmtheitsmaf3 (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert—Anfangs-

wert an.

Tab. 15: Entwicklung der Ni-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobachtungs-

zeitraum, tabellarisch.

Ni-Abnahme Ni-Zunahme
Anderung absolut 34 (43%) 46 (57%)
Trend 36 (45%) 44 (55%)
davon mit R> > 0,3 7 15
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 4 13

Die Nickelgehalte nahmen im Mittel fiir die 80 Oberbdden der Acker BDF um 0,013 mg
kg! a! zu. Dies entspricht rein rechnerisch einer Zunahme von 0,39 mg kg™! in 30 Jahren.
Ahnlich wie bei den iibrigen Gehaltswerten lag die Anderungen innerhalb von 30 Jahren im
Vergleich zum Mittelwert bei maximal 33%. Allerdings ergab sich aus der Verteilung der
berechneten Trends keine nachweisbare gerichtete Verteilung der Anderungen (Wilcoxon-
Test p-Wert: 0,159). Fiir 22 BDF wurde ein Bestimmtheitsmal3 grofer 0,3 ermittelt, bei
diesen Fldchen {iberwogen leicht die Zunahmen.

Wie bereits erwidhnt wurde die groflte Abnahme der Nickelgehalte auf der BDF 46 festge-
stellt (0,24 mg kg™ a!). Eine deutliche Zunahme um 0,30 mg kg™ a”! zeichnete die BDF 76
im Landkreis Ansbach aus. Hier stieg der Gehalt von im Mittel 26 mg kg™' im Jahr 1986 auf

34,6 mg kg™ 2016.
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Abb. 35: Entwicklung der Ni-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 16: Entwicklung der Ni-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Ni-Abnahme Ni-Zunahme
Anderung absolut 11 (61%) 7 (39%)
Trend 12 (67%) 6 (33%)
davon mit R> > 0,3 3 0

In den Oberboden der 18 Griinland-BDF haben sich die Nickelgehalte im Beobachtungs-
zeitraum um im Mittel -0,041 mg Ni kg! a! verindert. Eine Verschiebung der Anderung
hin zu den mehr und gréeren Abnahmen war nur als Tendenz zu beobachten (Wilcoxon-
Test, p-Wert = 0,074). Uber die Dauer des Beobachtungszeitraums (> 30 Jahre) ergeben
sich rechnerisch entsprechend Verdnderungen von bis zu 19 % im Verhéltnis zum Mittel-
wert.

Die stirkste Abnahme mit einem Bestimmtheitsmal} grof3er 0,3 wurde auf der BDF 44 im
Landkreis Freyung-Grafenau festgestellt bei der auch die Kupfer-Gehalte deutlich zuriick-
gegangen waren. Der Nickelgehalt im Oberboden ging hier von 28 mg kg™ 1986 auf 23 mg
kg 2015 zuriick. Durch den linearen Trend gut erklirbare Zunahmen (R2 >0,3) waren fiir
die Nickelgehalte auf Griinland-BDF nicht festzustellen.
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Acker-BDF: Griinland-BDF:

Nicke Nicke

@ Abnahme @ Abnahme

° keine deutliche o keine deutliche
Anderung Anderung :

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991):

12 Tertidrhiigelland,

1 Rhein-Mam-Niedemng 6 Frankische und Schwibische Alb ler-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Higelland 14 Schwab.-Bayer. Jungmoriine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 36: Verdnderung der Ni-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberboden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>0.3,
grau=R?<().3.

Bei den meisten BDF haben sich die Nickelgehalte im Oberboden seit 1985 nur wenig ver-
andert. Bei 2 Griinland-BDF im Alpenraum und 1 Griinland BDF im bayerischen Wald
haben die Gehalte um -0,06 bis -0,16 mg Ni kg'a! abgenommen.

Bei Acker-BDF zeigten 7 BDF Abnahmen und 15 BDF Zunahmen. Rédumlich lagen diese
Acker-BDF alle nordlich des Alpenlands, dort aber verteilt auf verschiedene Landschafts-
einheiten.
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2.3.3.6 Quecksilber (Hg)

Kurzsteckbrief Quecksilber [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Bei Raumtemperatur fliissiges Schwermetall der 2. Nebengruppe des Periodensystems
der chemischen Elemente.

Typische Gehalte im Boden: 0,05-0,5 (0<0,1).

Elementar und in den Oxidationsstufen +1 und +2 auftretend, wobei zweiwertigen Hg-
Verbindungen quantitativ die weitaus bedeutendere Rolle zukommt. In Oxidationsstufe
+1 in anorg. Verbindungen nur in Doppelmolekiilen vorkommend. In wissriger Losung
disproportioniert Hg>** leicht zu Hg* und Hg’.

Quecksilber weist einen relativ hohen Dampfdruck auf (Moglichkeit zur Ausgasung in
die Bodenluft!). In unterschiedlichem Mafe zeichnet viele Verbindungen des Quecksil-
bers eine gewisse Fliichtigkeit aus. Eine besondere Rolle kommt der Methylierung von
anorg. Hg zu. Methyl-Hg besitzt ein hoheres (6ko)toxikologisches Potenzial, es wird in
Boden aber schwicher adsorbiert und ist mobiler als anorganisches Hg. Wenn die Me-
thylierung bis zum Dimethyl-Hg fiihrt (z.B. durch methanogene und sulfatreduzierende
Bakterien), einer hochfliichtigen Verbindung, kann dies andererseits zur Elimination von
Hg aus dem Boden beitragen. Im Boden ist Hg stark an Austauscher (v.a. die org. Sub-
stanz) adsorbiert, daher Anreicherung in den oberen Horizonten. Es weist auch starke
Affinitdt zu Tonmineralen und Sesquioxiden auf. In normalen Béden immobil und wenig
pflanzenverfiigbar, bei niedrigen pH-Werten (<pH 4) aber auch im Alkalischen (Bildung
l16slicher Hydroxokomplexe) kann Hg mobilisiert werden. Die Retention anorganischer
Hg-Verbindungen in organischen und mineralischen Oberbodenhorizonten fiihrt dazu,
dass die Hg-Gehalte im Unterboden in der Regel deutlich geringer als im Oberboden
sind (Ausnahme hydromorphe Boden). Wegen der iiber einen weiten pH-Bereich starken
Fixierung von Hg in B&den sind die mit der Bodenldsung verlagerten Mengen tiblicher-
weise gering. Aus sauren Oberbdden mobilisiertes Hg und Methyl-Hg wird aufgrund des
steigenden pH im Unterboden meist wieder immobilisiert, der Austrag von Hg-Verbin-
dungen iiber die Losungsphase aus Unterbodenhorizonten ist daher gering.

Verwendung: Gewinnung von Metallen (z.B. Gold durch Legierung/Amalgamierung),
anorg. Hg als Elektrodenmaterial in der Chloralkalielektrolyse, als Thermometer- und
Manometerfliissigkeit, als Initialziinder, als Depolarisator in Batterien, als Zahnfiillungs-
material, in Leuchtstoffrohrenfiillungen, Impragniermitteln fiir Holzprodukte; ferner An-
wendung als Katalysator zur Synthese von Urethanen und Vinylacetat; organ. Quecksil-
berverbindungen wird wegen der bioziden Wirkung zur Saatgutbeizung, als Antiseptika,
Fungizid, Algizid, Germizid und zur Konservierung pharmazeutischer sowie kosmeti-
scher Produkte verwendet.

Eintragsquellen: natiirliche Ursachen ,,geogen®, Hg-reiche Gesteine und Bdden, auch
elementar vorkommend, bei Vulkanemissionen, anthropogen durch Emissionen aus Ver-
brennungsprozessen (Kraftwerken zur Verbrennung fossiler Energietrager, Miillver-
brennung, bei der Zementherstellung), Hg-haltige Fungizide (Weinbau, Reis) — bis 1970
Quecksilber-(II)-chlorid als Holzschutzmittel fiir Zaunpfahle, Hopfenstangen, Reb-
pfahle; in Klarschlimmen, Abfillen, Altlasten (z.B. Spiegelmanufakturen), Bergbau.
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Mobilitéts- und Mobilisierungskriterien/-potential: niedrige Boden-pH-Werte (pH<4).

Wurzeln hoherer Pflanzen scheinen als effektive Barriere fiir ion., anorg. Hg zu fungie-
ren. Auf kontaminierten Standorten zwar deutlich erhohte Hg-Gehalte im Wurzelge-
webe, Translokation tiber den Wurzelpfad in oberirdische Pflanzenorgane jedoch gering,
da Hg-Ionen stark an duBeren Zellwénden und Zellmembranen des Wurzelgewebes ge-
bunden sind. Im Gegensatz dazu kann physik. in der Bodenlosung geldstes elementares
Hg mit dem Transpirationsstrom hoherer Pflanzen in oberirdische Pflanzenteile trans-
portiert werden. Allerdings werden davon nur geringe Mengen in der Biomasse akku-
muliert; der iiberwiegende Teil wird in die Atmosphére emittiert (Aufnahme von Hg-
Verbindungen aus der Gasphase mdglich). Kritische Hg-Gehalte in oberirdischer Bio-
masse daher nur selten erreicht. Organische Quecksilberverbindungen werden jedoch in
starkerem Male als anorganisches Hg in oberirdische Pflanzenorgane verlagert.

Typisch in Pflanzen 0,05-0,5, toxischer Grenzwert fiir Pflanzen: 0,5-1, Transferfaktor:
0,01-0,1.

Losliche anorganische Hg-Salze weisen eine grof3e, akute Humantoxizitét auf.
Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte BBodSchV: 1/0,5/0,1 (Ton/Lehm+Schluff/Sand)
Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln:

Hochstgehalt in mg kg™ (ppm), bezogen auf ein Futtermittel mit einem Feuchtigkeitsge-
halt von 12 % (FuttMV, 2002/32/EG Anh. 1 - konsolid. Text v. 28.11.2019) fiir Futter-
mittel-Ausgangserzeugnisse: 0,1.

(Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016).
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Quecksilbergehalte in Boden der Acker- und Griunland-BDF nach Hauptbodenarten und

Vorsorgewerte
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Abb. 37: Hg-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-

wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 38: Hg-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 39: Verteilung der Hg-Gehalte in den Ober- und Unterbéden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt.)
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Abb. 40: Hg-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.

In den landwirtschaftlich genutzten BDF Bayerns sind die mittleren Quecksilbergehalte
iiberwiegend sehr niedrig und liegen fast durchwegs unter den Vorsorgewerten (VW) der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (s. Abb. 37, Abb. 38, Abb. 39 und Abb. 40).

Fiir die Hauptbodenart Sand wird der Vorsorgewert bei den Acker-BDF-Oberbdden bei 4
BDF (BDF 53, 81, 98 und 120) und 10 Untersuchungen, allerdings nur leicht iiberschritten
(hochste Werte bei BDF 81, Beprobung 1996: 0,145 mg Hg, BDF 53, Beprobung 2007:
0,132 mg Hg und BDF 81, Erstbeprobung 1986: 0,123 mg Hg). Fiir die Hauptbodenarten
Ton und Lehm/Schluff traten im Beobachtungszeitraum keine VW-Uberschreitungen auf.

Bei den Unterbdden der Acker-BDF traten fiir die Hauptbodenart Sand bei 7 BDF (nur bei
der Erstaufnahme 1986) VW-Uberschreitungen auf (hdchste Werte: BDF 113: 0,879 mg
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Hg, BDF 53: 0,829 mg Hg, BDF 98: 0,664 mg Hg und BDF 87: 0,218 mg Hg). Fiir die
Hauptbodenart Lehm/Schluff trat nur bei BDF 58 (Erstbeprobung 1986) eine leichte VW-
Uberschreitung im Unterboden auf (0,644 mg Hg kg' TM Boden). Fiir die Hauptbodenart
Ton jedoch trat im Beobachtungszeitraum keine VW-Uberschreitung auf.

Wie Abb. 39 zeigt, sind die Quecksilbergehalte in den Unterboden der Acker-BDF im All-
gemeinen etwas niedriger als in den Oberboden. Das Mittel iiber alle Beprobungsserien be-
stétigt dies (s. Tab. 4).

Dies wiirde belegen, dass Quecksilber hdufig nicht geogene Ursachen hat, sondern atmogen
in Boden eingetragen wird.

Bei den Oberboden der Griinland-BDF traten im Beobachtungszeitraum keine VW-
Uberschreitungen fiir Hg auf.

Entwicklung der Quecksilbergehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker-
und Griinland-BDF
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Abb. 41: Entwicklung der Hg-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 17: Entwicklung der Hg-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Hg-Abnahme Hg-Zunahme
Anderung absolut 77 (96%) 3 (4%)
Trend 65 (81%) 15 (19%)
davon mit R>> 0,3 12 0
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 8 0

Die Quecksilbergehalte in den Oberbdden der 80 Acker-BDF haben sich im Beobachtungs-
zeitraum in der Mehrzahl verringert. 80 % der Acker BDF zeigten diesen positiven Trend.
Die Verteilung der Trends war hochstsignifikant von Null verschoben. Zunahmen mit einem
Bestimmtheitsmal groBer 0,3 traten nicht auf. Im Mittel und Median nahm der Quecksilber-
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Gehalt um -0,0006 bzw. -0,0004 mg kg™!' a”'ab. Die Quecksilbergehalte im Boden sind von
allen untersuchten anorganischen Schadstoffen am geringsten. Die Anderungen im Verhilt-
nis zum Mittelwert fiir einen Zeitraum von 30 Jahren lagen etwas hoher als bei den iibrigen
Elementen bei im Mittel 18 %, wobei auf einer Fliche (BDF 9) eine Anderung von beinahe
100 % im Verhéltnis zum Mittelwert festgestellt wurde — dort lag besonders aber der Initi-
alwert aus der Erstbeprobung recht hoch, vielleicht liegt dort ein Ausreiler vor. Fiir die
mittlere Anderung ergibt sich eine bayernweite Abnahme von 0,017 mg kg™ in 30 Jahren,
was im Verhiltnis zum Mittelwert etwa 16 % entspricht. Die Quecksilber-Gehalte der bay-
erischen Ackerflichen scheinen demnach zuriickzugehen.

Ursachen konnten sein, dass die allgemeine Umweltverschmutzung zuriickgegangen ist und
damit die einhergehenden Quecksilberimmissionen abgenommen haben. Auch konnte
Quecksilber und seine Verbindungen wegen seiner Leichtfliichtigkeit durch Ausgasung
und/oder mikrobielle Umsetzung aus dem Boden ausgetragen worden sein. Wegen der ge-
geniiber anderen Schwermetallen insgesamt geringeren Hg-Gehalte im Boden beeinflusst
bei der Analyse die Messgenauigkeit den Wert natiirlich in viel starkerem MaB, als dies bei
den anderen Schwermetallen der Fall ist.

Die starkste Abnahme wurde auf der BDF 9 im Landkreis Miihldorf am Inn nachgewiesen,
hier fielen die Gehalte besonders von 0,19 mg kg™! im Jahr 1987 bereits zur zweiten Auf-
nahme 1998 um mehr als die Hilfte auf 0,08 mg kg™ ab, und verblieben in etwa auf diesem
Niveau. Auf der Acker BDF mit der zweit und dritt stirksten Abnahme (und R>>0,3)
(BDF 74 und BDF 56) gingen die Quecksilber-Gehalte besonders zu den letzten beiden
Aufnahmen hin zuriick, wobei die Schwankungen innerhalb der einzelnen Stichproben und
des Jahres hier deutlich grofer waren. Dabei konnte der Methodenwechsel von AAS-
Hydrid-Technik zu ICP-OES(MS) eine Rolle gespielt haben.
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Abb. 42: Entwicklung der Hg-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-
BDF iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg™ a’’; Unterschiedliche Graustu-
fen geben das Bestimmtheitsmaf3 (R?) der Regression an, x gibt die Differenz
Endwert-Anfangswert an.
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Tab. 18: Entwicklung der Hg-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Hg-Abnahme Hg-Zunahme
Anderung absolut 14 (78%) 4 (22%)
Trend 10 (56%) 8 (44%)
davon mit R>> 0,3 0 0

In den Oberbdden der 18 Griinland-BDF haben sich die Quecksilbergehalte im Beobach-
tungszeitraum dulerst gering verdndert. Die Schwankungen zwischen den Serien, waren
sehr hoch und keine der angepassten Ausgleichgeraden konnte mehr als 30 % der Varianz
erkliren. Die absoluten Anderungen von der ersten zur letzten Probenahme wich deutlich
vom ermittelten Trend ab. Die mittlere Anderung relativ zum mittleren Gehalt auf Griin-
land-BDF entsprach nur 0,9 %, bei den Acker-BDF lag sie bei 16 %.

Griinland-BDF:
Quecksilber

Acker-BDF:
Quecksilber

@ Abnahme @ Abnahme
° keine deutliche ° keine deutliche
Anderung Anderung

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991):

12 Tertiarhiigelland,

1 Rhein-Main-Niedemung 6 Frankische und Schwibische Alb Iller-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmorine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 43: Verdnderung der Hg-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberbéden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R>>0.3,
grau=R*<0.3.

Die Karten in Abb. 43 stellen dar, wie sich im Oberboden der Acker- und Griinland-BDF
in Bayern, die Quecksilbergehalte im Beobachtungszeitraums (1985-2018) entwickelt ha-
ben. Bei den Griinland-BDF konnte keine deutliche Anderung festgestellt werden. Bei den
Acker-BDF haben jedoch bei 12 BDF die Hg-Gehalte jeweils abgenommen. Die Lage die-
ser Acker-BDF innerhalb von Bayern, lésst keine rdumliche Differenzierung auf bestimmte
Landschaftseinheiten zu. Zur Hohe der Ab- und Zunahmen der einzelnen BDF siche
ANHANG, Tab. 60 und Tab. 61.



74 Anorganische und organische Schadstoffe im Boden

Vielleicht sind die derzeit niedrigeren Hg-Gehalte und dessen Riickgang in Boden dafiir
verantwortlich, dass die Vorsorgewerte in der Novelle der BBodSchV (MantelV, 2021), die
erst ab 01.08.2023 giiltig sein werden, angepasst wurden. Es gelten dann fiir die jeweiligen
Hauptbodenarten bei Quecksilber die folgenden Vorsorgewerte:

0,3/0,3/0,2 (Ton/Lehm+Schluff/Sand).
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2.3.3.7 Zink (Zn)

Kurzsteckbrief Zink [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Unedles Schwermetall der 2. Nebengruppe des Periodensystems. In vielen Béden haufig.
Wichtiges, essenzielles Element fiir Organismen (Pflanzen, Tiere, Mensch).

Typische Gehalte im Boden 10-300 (©250).

Héaufig von Cd begleitet (selbe Nebengruppe im Periodensystem - kann Zn isomorph in
Mineralen ersetzen); Cd-Gehalte in der Regel 0,05 % der Zn-Gehalte. B6den mit hohen
Zink-Gehalten daher hiufig auch mit Cadmium belastet. Starke Sorptionsneigung an
Tonminerale, Huminstoffe, Sesquioxide. Die wichtigsten Zn-Speicher im Boden sind
Silikate und Eisenoxide, in denen Zn Fe-lonen isomorph ersetzen kann. Im sauren Be-
reich wird Zn desorbiert bzw. aus dem Bodensubstrat herausgeldst. Von Sesquioxiden
hdufig irreversibel okkludiert. Starker Antagonist zu Phosphor (hohe Phosphatgehalte im
Boden verringern die Pflanzenverfiigbarkeit von Zn). In der Bodenlosung bildet Zn nur
schwache organische Komplexe, die unterhalb von pH 5 nicht mehr stabil sind. Anthro-
pogen eingetragenes Zn ist in der Regel weniger fest gebunden und somit leichter mobi-
lisierbar als geogenes. Zink wird in Unterbdden weniger stark festgelegt als in Oberbo-
den, was vermutlich auf geringere Gehalte an Sorbenten (Humus, pedogene Oxide, Ton-
minerale) zuriickzufiihren ist. Mit dem Bodenwasser verlagert werden in erster Linie ge-
16ste Zn'"*-Spezies. Aufgrund der meist starken Festlegung des groBten Teils der Zn-
Gehalte im Boden kann nur wenig Zn verlagert werden.

Mobilitéts- und Mobilisierungskriterien/-potential: tiefe Boden-pH-Werte <pH 5,5.
Typisch in Pflanzen 15-150, phytotoxisch ab 100(150)-(200)300, Transferfaktor: 1-10

Zink ist ein fiir den Stoffwechsel der Pflanze essenzielles Element. Unterhalb von 15-
20 mg kg im Pflanzengewebe tritt Zn-Mangel auf (reduzierter Wuchs, Kleinblittrig-
keit). Hohe Zn-Gehalte wirken toxisch auf Kleinstlebewesen (weniger auf hohere Lebe-
wesen) und Pflanzen (reduziertes Wurzelwachstum, Chlorosen junger Blitter). Das
okotox. Potential von Zn ist gering.

Verwendung: Zink wird vor allem als Schutziiberzug von Eisen und Stahl verwendet
(,,Verzinkung®), auBlerdem fiir Messing und andere Metall-Legierungen; als Zinkblech,
Zinkstaub fiir Farben und als Reduktionsmittel sowie zur Herstellung von ZnO, der 6ko-
nomisch bedeutendsten Zn-Verbindung. Zink-Oxid findet Verwendung in der Gummi-
Industrie, als Pigment in Farben, als Zusatz in Fotokopierpapier, in Pharmaka (Zinktab-
letten, Zinkleim, Zinkcreme) und vielen anderen Chemikalien.

Eintragsquellen: Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft (Futter-Supplementierung fiir
Tiergesundheit). Atmosphirische Eintrége - Zn-Emissionen (Verkehr), Pflanzenschutz-
mittel fungizider Wirkung (Hopfen, Weinbau), Kldrschlamm, Bioabfille, Nieder-
schlagsablaufwasser von Zink-/verzinkten Blechen und Dachrinnen.

Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte BBodSchV: 200/150/60 (Ton/Lehm+Schluft/Sand)
Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln: -

(Blume, 2010) (Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016)
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Zinkgehalte in Boden der Acker- und Griunland-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsorge-
werte
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Abb. 44: Zn-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 45: Zn-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.
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Abb. 46: Verteilung der Zn-Gehalte in den Ober- und Unterbéden der Acker-BDF im Be-

obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 47: Zn-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV.

Zink ist eines der am hdufigsten im Boden vorkommenden Schwermetalle. Es ist auch wich-
tiges Spurenelement fiir die Erndhrung von Pflanzen, Tieren und Menschen. Insgesamt
zeichnet es sich gegeniiber anderen Schwermetallen durch geringe Toxizitdt aus. Die mitt-
leren Zinkkonzentrationen in den landwirtschaftlich genutzten BDF Bayerns sind gegen-
iiber anderen Schwermetallen zwar deutlich hoher, in den BDF-Bo6den traten jedoch keine
auBergewdhnlich hohen Zn-Konzentrationen auf (Keine Zn-Gehalte > 600 mg Zn kg' TM
Boden, in der Regel <200 mg Zn kg! TM Boden). Hiufig wurden niedrige Gehalte gemes-
sen und damit die jeweiligen Vorsorgewerte der BBodSchV unterschritten (s. Abb. 44 bis

Abb. 45 und Abb. 47).
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Bei den Oberboden der Acker-BDF und Hauptbodenart Sand wurde bei 11 BDF und 17 von
64 Untersuchungen der Vorsorgewert (VW) iiberschritten. Hochste Werte bei BDF 48, Erst-
beprobung 1986, 199 mg Zn und BDF 72, Erstbeprobung 1988, 190 mg Zn kg'! TM Boden.
Bei 9 BDF und 13 von 17 Untersuchungen war die eigentliche Hauptbodenart
Lehm/Schluff; die Zuordnung zur Hauptbodenart Sand erfolgte aufgrund des pH<6 (s. Kap.
4.3 im Anh. 2 der BBodSchV zur Anwendung der Vorsorgewerte, (BBodSchV, 1999)).

Fiir die Hauptbodenart Lehm/Schluff lagen 15 von 190 Datensétzen und 5 BDF iiber dem
jeweils anzuwendenden Vorsorgewert (hochste Werte bei BDF 72, Beprobung 2016,
218 mg Zn, BDF 48, Beprobung 2016, 191 mg Zn, BDF 72, Beprobung 2006, 189 mg Zn
und BDF 48, Beprobung 2007, 177 mg Zn — die BDF mit dem néchstniedrigeren Zn-Gehalt
ist BDF 52, wo aber 2007 nur noch 119 mg Zn kg™! TM Boden gemessen wurden).

Hauptbodenart Ton, 13 von 64 Werten und 4 BDF > VW. Hochste Zn-Gehalte bei: BDF 51
(geogen vorbelasteter Standort) alle 4 Beprobungen im Beobachtungszeitraum > VW, ma-
ximal aber 558 mg Zn (Erstbeprobung 1987), BDF 68, alle 4 Beprobungen > VW (Werte
von 213 mg Zn (1996) bis 235 mg Zn (Erstbeprobung 1987).

Unterbdden der Acker-BDF, Hauptbodenart Sand: 21 von 72 Werten > VW (hochste Werte
bei BDF 48, Erstbeprobung 1986, 291 mg Zn und BDF 72, 175 mg Zn (Erstbeprobung
1986)). Bei 17 der 21, Hauptbodenart eigentlich Lehm/Schluff aber pH<6.

Hauptbodenart Lehm/Schluff, 7 Werte und 4 BDF iiber dem VW, hochste Werte bei
BDF 48, Beprobung 2016, 234 mg Zn und BDF 72, Beprobung 2016, 194 mg Zn.

Hauptbodenart Ton, 13 von 98 Werten {iber dem Vorsorgewert, BDF 51 (geogen vorbelas-
tet) alle Beprobungsserien im Beobachtungszeitraum iiber dem VW, Werte von 572 mg Zn
(2016) bis 596 mg Zn (Beprobung 2007, gleichzeitig hochster, bei Acker-BDF gemessener
Zinkgehalt!), ndchst hoherer Zinkgehalt bei BDF 68 (Erstbeprobung 1986) mit 233 mg Zn
kg'! TM im Unterboden.

Keine deutlichen Unterschiede zwischen den Gehalten in Ober- und Unterboden der Acker-
BDF (s. Tab. 4 und Abb. 46).

In den Oberbdden der Griinland-BDF liegen 25 von 26 Werten iiber dem VW der Hauptbo-
denart Sand (hochste Werte BDF 44, Erstbeprobung 1986, 161 mg Zn und BDF 8, Bepro-
bung 1986, 135mg Zn). In allen 25 Féllen ist die Hauptbodenart urspriinglich
Lehm/Schluff, der pH-Wert liegt aber unter pH 6.

Fiir die Hauptbodenart Lehm/Schluff liegen 22 von 33 Werten und 8 BDF {iber dem VW
(hochste Werte mit 201 mg Zn bei BDF 47 (Erstbeprobung 1986) und BDF 2 (Erstbepro-
bung 1987), 163 mg Zn). Bei 15 der 22 Untersuchungen ist die eigentliche Hauptbodenart
Ton, aufgrund des pH<6 sind diese aber wie Lehm/Schluff zu beurteilen (s. Anh. 2, Tab.
4.3 der BBodSchV (BBodSchV, 1999)).

Bei der Hauptbodenart Ton liegen alle 12 Oberbodenwerte aus 4 Beprobungen der Griin-
land-BDF (4 BDF) unter dem VW; Hochstwert bei BDF 17 mit 173 mg Zn kg™! (Erstbepro-
bung 1986).
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Zinkgehalte in Boden der Sonderkultur-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsorgewerte

Weil neben Kupfer (s. Kap. 2.3.3.4) auch Zink fungizide Wirkungen aufweist, wird es teil-
weise als Pflanzenschutzmittel beim Anbau von Sonderkulturen eingesetzt.
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Abb. 48: Zn-Gehalte im Oberboden der Sonderkultur-BDF im Beobachtungszeitraum
(Konigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der BBodSchV (Eintei-
lung in Hopfen-BDF links, Wein-BDF Mitte, Obst-BDF rechts bei Beprobung
1985/86 gilt analog auch fiir die iibrigen Beprobungen,).

Anders als bei Kupfer weisen Sonderkultur-BDF (Hopfen-, Obst-, Wein-Fliachen) im
Oberboden keine deutlich hoheren Zinkgehalte als Acker- oder Griinland-BDF auf.

Bei der Hauptbodenart Sand liegen 3 von 6 Werten > VW, Maximalwert bei Hopfen-
BDF 61, Beprobung 2015 und dort bei nur 112 mg Zn (Hauptbodenart urspriinglich
Lehm/Schluff, pH aber unter pH 6).

Hauptbodenart Lehm/Schluff bei 10 von 22 Untersuchungen (£ 3 BDF), Werte > 100 mg
Zn, aber nur 2 VW-Uberschreitungen bei 2 BDF: Hochstwerte bei Wein-BDF 108 (Bepro-
bung 2015): 189 mg Zn kg' TM Boden und BDF 97 (Beprobung 2006): 153 mg Zn kg
TM Boden.

Dass im Unterschied zum Kupfer Sonderkultur-BDF keine hoheren Zn-Gehalte als Acker-
und Griinland-BDF aufweisen, liegt an den gegeniiber Kupfer, wesentlich geringeren Ap-
plikationsmengen Zn-haltiger Pflanzenschutzmitteln im Sonderkultur-Anbau (s. Kap. 3.4).
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Entwicklung der Zinkgehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF

1.0 Wilcoxon-Test: altcrnative hypothesis: truc location is not cqual to ¢ p= 0.006
Median: -0.111
0.5 Mittelwert: -0.15
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Abb. 49: Entwicklung der Zn-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 19: Entwicklung der Zn-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobachtungs-
zeitraum, tabellarisch.

Zn-Abnahme Zn-Zunahme
Anderung absolut 60 (75%) 20 (25%)
Trend 55 (69%) 25 (31%)
davon mit R*> 0,3 19 12
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 14 10

In den Oberbdden der 80 Acker-BDF haben sich die Zinkgehalte im Beobachtungszeitraum
im Mittel um etwa 0,15 mg kg! a”! verringert. Insgesamt wurden deutlich mehr Abnahmen
als Zunahmen und eine signifikante Abweichung der Verteilung um Null festgestellt (Wil-
coxon-Test p=0.006). Allerdings waren die Unterschiede geringer, wenn man nur die BDF
beriicksichtigt, die ein Bestimmtheitsmal3 grofer 0,3 aufwiesen. So traten zahlreiche Ab-
nahmen im Bereich kleiner 0,3 mg kg!' a™! auf, die jedoch durch den linearen Trend nur
unzureichend erklirt werden kdnnen. Generell ist aber fiir die bayerischen Ackerboden eher
mit einer Abnahme der Zink-Gehalte in den Boden zu rechnen. Fiir einen Zeitraum von 30
Jahren entsprache die Abnahme bei Annahme des Mittelwertes aus den BDF etwa 4,5 mg
kg!. Nicht zu vernachlissigen ist allerdings, dass es sowohl Abnahmen bis maximal
47,3 mg kg! und Zunahmen bis maximal 36,2 mg kg™ fiir diesen Zeitraum gab. Deutlich
zu erkennen ist auch, dass die absoluten Abnahmen bei der Differenz der letzten und ersten
Probenahme (blaue Kreuze) in der Regel noch groBere Abnahmen als die Trends zeigten.
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Die im Landkreis Schweinfurt liegende BDF 107 zeigte den stirksten Riickgang der Zn-
Gehalte im Oberboden. 1986 lagen die Gehalte noch etwa im Mittel der bayerischen Acker
BDF bei 65,2 mg kg™!, fielen dann aber auf 30,5 mg kg™' 1997 und schlieBlich auf 14,6 mg
kg 2015 (2006: 33,6 mg Zn). Der Zinkgehalt fiel damit im Beobachtungszeitraum um
78 % ab. Organische Diinger werden dort regelméBig ausgebracht, vor allem erfolgt regel-
mafig eine Diingung mit Schweinegiille. Fiir die im Rahmen des BDF-Programms vom
landwirtschaftlichen Betrieb untersuchte Schweinegiille, haben die bei Ansatz von 170 kg
N ha'! a’! (nach DiiV max. zulissige Diingemenge) errechneten Zinkfrachten im Beobach-
tungszeitraum abgenommen: 1986: 2367 ghala!, 1988: 2596 gha'al, 1993:
148 ghala!,1999: 1855 gha' a!, 2006: 1177 gha! a' und 2018: 632 g ha! a™!. Uber eine
Aufbringung von Wirtschaftsdiingern (Schweinegiille) wird derzeit dort also weniger an
Zink in den Boden eingetragen als noch zu Beginn des Beobachtungszeitraums.

Die grofite Zunahme wurde andererseits fiir BDF 72 im Landkreis Hof festgestellt. Hier fiel
der Gehalt im Oberboden von zunichst 190 mg kg! 1988 auf 159 mg kg™ 1998 um dann
bis 2016 auf 218 mg kg™! (2006: 189 mg Zn kg™') anzusteigen. Die BDF zeigte auch bei den
Cadmium-Gehalten den stirksten Anstieg (bei R*>0,3) — Cadmium ist sehr hiufig ein Be-
gleitelement von Zink (s. Elementsteckbrief oben, Kap. 2.3.3.2). Fiir diesen Standort wurde
auch eine gewisse geogene Grundbelastung fiir andere der hier behandelten Schwermetalle
festgestellt. Wie bei BDF 107 handelt es sich bei BDF 72 um einen konventionell wirtschaf-
tenden Betrieb und Schweinehalter, wo in der Fiitterung Zink héufig als Supplement einge-
setzt wird. Bei BDF 72 wird auch organisch mit Schweinegiille gediingt, aber weniger re-
gelmiBig. Der relative Anstieg des Zinkgehaltes ausgehend vom hoéheren Startwert von
190 mg Zn betrigt rd. 15 %.

Wilcoxon-Test: alternative hypothesis: true location is not equal to 0: p=0.008
0.5 7 Median: -0.393
Mittelwert: -0.518
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Abb. 50: Entwicklung der Zn-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg'! a”'; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmaf; (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.
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Tab. 20: Entwicklung der Zn-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Zn-Abnahme Zn-Zunahme
Anderung absolut 15 (83%) 3 (17%)
Trend 14 (78%) 4 (22%)
davon mit R>> 0,3 10 2

Die berechnete Anderung der Zink-Gehalte der Griinlandflichen lag wie bei den Ackerfli-
chen maximal etwas iiber 1,5 mg kg™ a”!. Relativ zum Mittelwert ergaben sich Anderungen
zwischen 4 % und 44 % im Zeitraum von 30 Jahren. Im Mittel lag die Anderung mit einer
Abnahme von -0,393 mg kg™! a”! deutlich hoher als bei den Ackerflichen. Es ergaben sich
sowohl Zunahmen als auch Abnahmen mit einem Bestimmtheitsmal3>0,3, wobei jedoch die
Abnahmen deutlich iiberwogen. Insgesamt wurde eine signifikante Verschiebung vom Null-
punkt festgestellt (Wilcoxon-Test p-Wert: 0,008). In den meisten Féllen zeigte die absolute
Anderung der ersten zur letzten Probenahme noch deutlich stirkere Abnahmen als der an-
gepasste lineare Trend.

Die grofite Abnahme der Zinkgehalte auf Griinland-BDF war fiir die BDF 44 im Landkreis
Freyung Grafenau festzustellen. Hier fielen die Gehalte von etwa 160 mg kg™! 1986 auf etwa
100 mg kg™ 2015, wobei der Riickgang schon zur zweiten Probenahme 1996 auftrat. Dieses
Phédnomen trifft fiir alle Griinland-BDF auch auf die folgenden BDF 47, BDF 2, BDF 132
und BDF 17 zu, aber auch fiir BDF 12, BDF 8 und BDF 128 sowie die {ibrigen Griinland-
BDF, auB3er BDF 23 und BDF 65 zu. Die grofite Zunahme der Zink-Gehalte im Oberboden
auf Griinland-BDF trat auf der BDF 129 in Kempten auf. 1986 lag hier der Zink-Gehalt
noch bei etwa 86 mg kg™!, 2016 aber bei 98 mg kg™
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7 Obemain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-
8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen
9 Oberpfilzer Becken und Higelland 14 Schwab.-Bayer. Jungmoriine
10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Keuper-Lias-Land

Abb. 51: Verdnderung der Zn-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberbdden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>0.3,

grau=R?<().3.

Bei Zink haben sich die Gehalte der Oberbdden im Beobachtungszeitraum etwas stirker
verdndert als bei den iibrigen Elementen. Bei den Acker-BDF standen 19 Abnahmen, 12
Zunahmen gegeniiber (s. Tab. 19); beim Griinland zeigten 10 BDF Abnahmen und 2 BDF
Zunahmen (s. Tab. 20) Zur Hohe der Ab- und Zunahmen der einzelnen BDF siche
ANHANG, Tab. 60 und Tab. 61).

Die rdaumliche Lage der Acker- und Griinland-BDF mit Ab- und Zunahmen ergibt kein kla-
res, differenzierbares Bild eines Zusammenhangs mit Geologie oder Landschaftseinheit.
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2.3.3.8 Antimon (Sb)

Kurzsteckbrief Antimon [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Silbergldnzendes, maBig hartes, sprodes, selten vorkommendes Halbmetall - wie Stick-
stoff, Phosphor und Arsen in der 5. Hauptgruppe des Periodensystems der chem. Ele-
mente, dhnliche(s) Eigenschaften/Verhalten wie As und P. Wegen seiner Dichte manch-
mal zu den Schwermetallen gezéhlt.

Haufiger in Tongesteinen als in Carbonaten, Sandsteinen, Granit oder Basalt, Bodengeh-
alte meist hoher als im Ausgangsgestein. Typische Gehalte im Boden 0,1(0,2) - 1(0,3)
(Hintergrundwert: 0,9 (0 0,5)). In der Natur auch gediegen vorkommend, moégliche Oxi-
dationsstufen +III, +V und -II1. Sb und die meisten seiner Verbindungen sind sehr schwer
oder nicht wasserloslich. Wichtigste Ionen sind: Antimonyl-Ion (SbO") und Antimonat-
Ion (SbO4™), letzteres zeigt gegeniiber den Bodenbestandteilen dhnliches Verhalten wie
Phosphat. Das Antimonoxyanion SbO4>" existiert in Boden jedoch nicht, stattdessen
Komplexierung als [Sb(OH)s]™-Anion und Bindung an Fe-Oxide. Starke Affinitit zu
Sesquioxiden und zur organischen Substanz im Boden.

Fiir Organismen nicht essentiell, Anreicherung in Wurzeln und &lteren Pflanzenteilen,
hohere Gehalte in Gras. Wasserpflanzen scheinen Sb stirker aufzunehmen als terrestri-
sche Pflanzen. Meist geringe Pflanzenbelastung wg. der extrem niedrigen Mobilitét des
Antimons (<< 1 % des Gesamtgehalts) bzw. der geringen Loslichkeit der vorwiegend im
Boden vorkommenden Antimonsulfide und starke Bindung an Eisen-Mangan-Oxide
(Manganhydroxide untergeordnet) sowie die organische Substanz. Typisch in Pflanzen
<0,1 (bez. auf TS) (0,0001- 1, @ 0,01), tox. Grenzwerte fiir Pflanzen: 5-10. Die Toxizitét
ist stark von Verbindung und Oxidationszustand des Sb abhédngig; wie bei Arsen ist drei-
wertiges Sb''* grundsitzlich toxischer als fiinfwertiges Sb"".

Verwendung/Eintragsquellen: Schmelzprozesse (z.B. Kupferverhiittung), in Legierun-
gen als ,,Letternmetall* im Buchdruck (dehnt sich beim Erstarren aus — Legierungen da-
her auch in Verschliissen von Sprinkleranlagen und Sicherheitsventilen verwendet und
als Lotmetall fiir elektr. Sicherungen), bei Erdkabeln (Bletummantelung) in Blei-Akku-
mulatoren, in der Halbleiterindustrie, Pyrotechnik, Streichholzherstellung, zum Vulka-
nisieren von Kautschuk gebraucht, in Bremsbeldgen/-abrieb von Kfz, als Sulfid (Stibnit)
in der Kosmetik (Kajal), als Oxid Lauterungsmittel bei der Glasherstellung, als Legie-
rungsbestandteil zur Hirtung von Schrotkugeln aus Blei verwendet (bis 5 %), daher bei
(Wurfscheiben-)SchieBplédtzen relevant, als Brandschutzmittel in Haushaltsgegenstén-
den (z. B. Polstermobel) eingesetzt. Sb-Eintrdge in die Atmosphédre auch durch verhiit-
tende Industrie, Kohlekraftwerke, vulkanische Aktivitdt, Verbrennung fossiler Energie-
trager, zdhlt zu den atmophilen Elementen, d.h. Eintrdge ins Meer aus Atmosphére gro-
Ber als tiber Fliisse; auch in Klarschlammen enthalten.

Mobilitits- und Mobilisierungskriterien/-potential: gering/in Boden vergleichsweise im-
mobil (weniger kritisch als As zu bewerten), atmosphérisch eingetragenes Sb verweilt
lange im Oberboden.

Grenzwerte/Hochstgehalte: -
Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln: -
(Hintermaier-Erhard, 1997), (Litz, 2004-2016)
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Antimongehalte in Boden der Acker- und Griinland-BDF nach Hauptbodenarten und typi-
scher Hintergrundwert
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Abb. 52: Sb-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) im Vergleich zu einem typischen Hintergrundwert (Sb wurde erst
ab 1996 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachuntersuchungen

von Riickstellproben).
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Abb. 53: Sb-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Kénigs-
wasserextrakt) im Vergleich zu einem typischen Hintergrundwert (Sb wurde erst
ab 1996 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachuntersuchungen
von Riickstellproben).
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Abb. 55: Sb-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-

nigswasserextrakt) im Vergleich zu einem typischen Hintergrundwert (Sb wurde
erst ab 1996 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachuntersu-
chungen von Riickstellproben).

In der BBodSchV oder der Novelle dazu ist kein Vorsorgewert fiir Antimon festgelegt. Als
typische Hintergrundwerte fiir Antimon in Bdden werden in der Literatur rd. 0,5-1 mg An-
timon kg'! Boden angegeben. In obigen Grafiken wird als Referenzwert daher ein Hinter-
grundwert von 0,5 mg Sb kg™! eingezeichnet (s. Abb. 52, Abb. 53 und Abb. 55). In Bayern
liegen die typischen Gehalte fiir Antimon im Boden bei 0,1-1 mg kg™, die Hintergrundwerte
konnen aber je nach Bodenausgangsgestein (BAG) fiir lehmige und tonige Béden bis 5 mg
Sb kg! Boden und knapp mehr erreichen (LfU, 2011).
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Ein GroBteil, der auf BDF gemessenen Antimon-Gehalte betriigt weniger als 1 mg kg™ im
Boden und bleibt somit im Bereich oder unterhalb des Hintergrundwertes. Nur vereinzelt
wurden in den Béden der BDF auch Gehalte iiber 1,5 bzw. 2 mg kg! Antimon gemessen,
so bei Acker-BDF BDF 51 (Hauptbodenart Ton), 1997: 2,07 mg kg™! im Oberboden und
2,16 mg kg'! im Unterboden (=hchster Antimonwert in BDF-Bdden). Bei BDF 51 handelt
es sich um einen geogen vorbelasteten Standort. BDF 51 liegt in der
BAG(Bodenausgangsgesteins)-Einheit 51 ,,Ton-, Schluff-, Mergel-, Sand- und Dolomit-
stein, Kalkstein® im friankischen Jura. Fiir diese BAG-Einheit werden Antimonwerte bis 5,3
mg kg'! im Boden ausgewiesen. Die bei BDF 51 gemessenen Antimongehalte sind geogen
bedingt zwar hoher als bei anderen BDF in Bayern, sie liegen fiir BAG-Einheit 51 aber eher
im unteren Bereich, dort vorherrschender Hintergrundwerte fiir Antimon im Boden.

Die Gehalte sind in den Ober- und Unterbdden unterschiedlich verteilt, eindeutig hohere
oder geringere Werte beim Vergleich der Ober- und Unterbdden sind aber nicht auszu-
machen (s. Abb. 54).

Antimonwerte iiber 2 mg kg™! weist auch BDF 108, eine Sonderkultur-BDF mit Nutzung
Weinanbau und Hauptbodenart Lehm/Schluff auf, (OB, Beprobung 2015: 2,55 mg Sb, OB,
Beprobung 2006: 2,44 mg Sb, UB, Beprobung 2015: 2,39 mg Sb). Die Fliache liegt nahe
Wiirzburg. Es ist auch dort anzunehmen, dass Antimon sich bei der Kalksteinverwitterung
(Wiirzburg liegt im Muschelkalk, geolog. Zeitabschnitt der Trias) und infolge der Boden-
bildung im Boden aufkonzentriert hat.

Antimon kommt in Béden der BDF-Flachen insgesamt in viel niedrigeren Konzentrationen
als das chemisch sehr dhnliche Arsen (gleiche Hauptgruppe im Periodensystem der chemi-
schen Elemente — ,,Stickstoffgruppe®) vor, weist aber auch eine geringere Toxizitét als Ar-
sen auf. Die in den Boden der landwirtschaftlich genutzten BDF gemessenen Antimonkon-
zentrationen sind fiir eine Schadstoftbelastung daher nur von geringer Relevanz.

Entwicklung der Antimongehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF
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Abb. 56: Entwicklung der Sb-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg'! a”'; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmaf; (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.
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Tab. 21: Entwicklung der Sb-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobachtungs-
zeitraum, tabellarisch.

Sbh-Abnahme Sbh-Zunahme
Anderung absolut 37 (46%) 43 (54%)
Trend 25 (31%) 55 (69%)
davon mit R>> 0,3 3 2

Die Entwicklung der Antimon-Gehalte in den Oberboden der 80 Acker-BDF zeigt eine sig-
nifikante Verschiebung hin zu den Zunahmen (Wilcoxon-Test p-Wert <0,001). Allerdings
waren sowohl bei den absoluten Anderungen (letzte Probenahme — erste Probenahme) so
gut wie keine Unterschiede festzustellen und insgesamt konnte nur auf fiinf BDF eine line-
are Regression mit eine Bestimmtheitsmal} >0,3 angepasst werden. Im Mittel nahmen die
Antimon-Gehalte in den Oberbéden um 0,0012 mg kg™ a™! zu, was in 30 Jahren 0,37 mg
kg und etwa 8 % vom Mittelwert entspricht. Angesichts der schlechten Erklidrungswerte
durch die lineare Regression, sollten die Ergebnisse nicht iiberinterpretiert werden, ein Hin-
weis auf einen steigenden Antimongehalt ist aber in jedem Fall gegeben und die Anreiche-
rung dieses Schwermetalls im Boden sollte beobachtet werden.

Der stirksten Zunahme des Antimon-Gehaltes im Oberboden auf der BDF 110 mit einem
Bestimmtheitsmal} grofler 0,3 standen 20 Acker BDF mit einer hdheren Zunahme aber ge-
ringen Bestimmtheitsmallen (<0,3) gegeniiber. Auf der BDF 20 stiegen die Gehalte zwi-
schen der zweiten und der dritten Probenahmeserie um etwa 0,1 mg kg™ an. Insgesamt
zeigte sich ein hdufiger Wechsel von Zu- und Abnahmen. Bei der stirksten Abnahme um
etwa 0,02 mg kg! a! auf BDF 9 fielen die Gehalte von 0,71 mg kg 1987 auf 0,57 mg
kg 2016.
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Abb. 57: Entwicklung der Sb-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a’; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.
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Tab. 22: Entwicklung der Sb-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Sbh-Abnahme Sbh-Zunahme
Anderung absolut 12 (67%) 6 (33%)
Trend 6 (33%) 12 (67%)
davon mit R>> 0,3 0 1

Ahnlich wie bei den Acker BDF zeigten sich auch bei Griinland mehr Zunahmen der Anti-
mon-Gehalte im Oberboden (Wilcoxon-Test p-Wert: 0,038). Die mittlere Anderung lag
hierbei noch deutlich héher bei 0,005 mg kg!' a!, was einem Anstieg um etwa 0,15 mg
kg! in 30 Jahren entspricht (im Verhiltnis zum Mittelwert 19%). Doch auch hier gab es
deutliche Unterschiede zwischen den absoluten Zunahmen und den bestimmten Trends. Die
Verldufe der Antimongehalte waren durch einen Wechsel von Anstiegen und Abfillen ge-
kennzeichnet. Wie in Abb. 55 ersichtlich, wurden bei den Griinland-BDF und der Bepro-
bung 1996-1999 insgesamt etwas niedrigere Antimonwerte gemessen als bei den iibrigen
Beprobungsserien. Weil Antimon nicht gleich bei Erstbeprobung der BDF, 1985/86 unter-
sucht wurde, und die Sb-Werte aus dieser Zeit erst aus einer viel spater erfolgten Untersu-
chung von Riickstellproben stammen, hat damit nach Beprobung und Untersuchung 1996-
99 ein Laborwechsel stattgefunden, was vielleicht eine Erkldrung fiir die insgesamt niedri-
geren Messwerte an Antimon im Boden der Griinland-BDF von 1996-99 liefern konnte.

Griinland-BDF:
Antimon

Acker-BDF:
Antimon

@ Abnahme @ Abnahme

e keine deutliche ° keine deutliche
Anderung Anderung

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschafiseinheiten (Wittmann, 1991): 12 Tertidrhiigelland,

1 Rhein-Main-Niedemng 6 Frankische und Schwiibische Alb Iler-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemnain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altmortnen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmoriine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 58: Verdnderung der Sb-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberbdden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>>0.3,
grau=R?<(.3.
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In den in Abb. 58 dargestellten Karten wird die Entwicklung der Antimongehalte im
Oberboden der 80 Acker- und 18 Griinland-BDF im Beobachtungszeitraums (1985-2018)
und die rdumliche Verteilung der eindeutigen Ab- und Zunahmen der Bodengehalte an An-
timon in Bayern dargestellt, wie es die lineare Regression (s. Abb. 56 und Abb. 57 bzw.
Tab. 21 und Tab. 22) ergeben hat.

Bei Antimon haben sich die Gehalte in den Oberboden im Beobachtungszeitraum hiufig
nicht viel verdndert. Bei den Acker-BDF standen lediglich 3 Abnahmen, 2 Zunahmen ge-
geniiber; bei Griinland zeigte 1 BDF Zunahmen. Die bestdtigten, also eindeutigen Ab- und
Zunahmen fallen auch in der Hohe sehr gering aus, wie Tab. 60 und Tab. 61 im ANHANG
zeigen, was auch an den insgesamt sehr niedrigen Antimongehalten in den untersuchten
Bdoden liegt.

Die rdumliche Verteilung der Ab- und Zunahmen fiir Antimon lésst auf keinen Zusammen-
hang mit der Lage der BDF innerhalb von Bayern schliefen.
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2.3.3.9 Arsen (As)

Kurzsteckbrief Arsen [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Toxisches Halbmetall der 5. Hauptgruppe des Periodensystems. Typische Gehalte im Bo-
den 0,2-40 (010), wichtige Oxidationsstufen: Arsenat (+V), Arsenit (+III), chemische
Ahnlichkeiten zu Phosphaten/Phosphiten, Molybdaten und Vanadaten. Anreicherung in
Oberboden/obersten Lagen, Sorption an Sesquioxiden, Al- und Ca-Verbindungen.

Eintragsquellen: Abwasser + Klérschlimme, Komposte, Pestizide (frither), Desinfekti-
onsmittel, Holzschutzmittel. Nebenprodukt der Verhiittung von Blei-, Kupfer-, Nickel-,
Gold- und Silbererzen, Verbrennungsprozesse (Kohle), Vulkanausbriiche, geogen be-
dingte Belastungen z.B. in Niedermooren.

Mobilitits- und Mobilisierungskriterien/-potential: bei wechselfeuchten Boden (Reisbo-
den), wechselndem Redoxpotential und bei niedrigen pH-Werten.

Typisch in Pflanzen <0,1-5, kritische Grenzwerte Pflanzen: 10-20, Transferfaktor: 0,01-
0,1
Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte der Novelle der BBodSchV (MantelV, 2021):
20/20/10 (Ton/Lehm+Schluft/Sand)

Hochstgehalt in Lebens- und Futtermitteln:

Héochstgehalt in Lebensmitteln (2006/1881/EG™ — (EG-KontamV, 2006), konsolidierte
Fassung vom 14.10.2020) (Angaben in mg kg™ Frischgewicht) - Reis fiir die Herstellung
von Lebensmitteln fiir Sduglinge und Kleinkinder: 0,10, Geschliffener Reis, nicht par-
boiled (polierter oder weiller Reis) 0,20.

*Inzwischen (25.04.2023) ersetzt durch EU 2023/915 (s. dort).

Hochstgehalt in mg kg™! (ppm), bezogen auf ein Futtermittel mit einem Feuchtigkeitsge-
halt von 12 % (FuttMV, 2002/32/EG Anh. 1 - konsolid. Text v. 28.11.2019) fiir

Futtermittel-Ausgangserzeugnisse und Alleinfuttermittel: 2.

(Scheffer, 2010) (Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016).
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Arsengehalte in Boden der Acker- und Griinland-BDF nach Hauptbodenarten und Vorsor-
gewerte
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Abb. 59: As-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der Novelle der BBodSchV (As
wurde erst ab 1996 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachunter-
suchungen von Riickstellproben).
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Abb. 60: As-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Kénigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der Novelle der BBodSchV (As
wurde erst ab 1996 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachunter-
suchungen von Riickstellproben).
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Abb. 61: Verteilung der As-Gehalte in den Ober- und Unterboden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 62: As-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der Novelle der BBodSchV
(As wurde erst ab 1996 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nach-
untersuchungen von Riickstellproben).

Die mittleren Arsengehalte in den landwirtschaftlich genutzten BDF in Bayern liegen weit-
gehend unter den Vorsorgewerten (VW) der Novelle der BBodSchV und im Bereich der
Hintergrundwerte fiir Bayern. Einige BDF iiberschreiten jedoch die jeweiligen Vorsorge-
werte der Hauptbodenart:

e Bei den Acker-BDF-Oberbdden, Hauptbodenart Sand: Keine Vorsorgewert-Uber-
schreitungen.
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e Oberbdden der Acker-BDF mit Hauptbodenart Lehm/Schluff: 3 Uberschreitungen
bei Beprobung 1996-99 und je 1 Uberschreitung bei Beprobung 1985/86, 2005/06
und 2015/16 (hochster Arsengehalt bei BDF 74, Beprobung 2016: 25,2 mg As).

e Oberbdden der Acker-BDF mit Hauptbodenart Ton: eine Uberschreitung, Bepro-
bung 1985/86 und 5 Uberschreitungen bei Beprobung 1996-99 (hochste As-Kon-
zentration im Oberboden bei BDF 112: 29,6 mg und BDF 51(geogen belasteter
Standort): 27,1 mg As kg™! Boden, Beprobung jeweils 1997).

Eine Gegeniiberstellung der Ober-(OB) und Unterbdden (UB) zeigt, dass die Arsengehalte
in den Unterboden der Acker-BDF deutlich hoher sind als in den jeweiligen Oberbdden (s.
Tab. 23), was die geogene Herkunft des Arsens in Boden unterstreicht.

Tab. 23: Mittlere und Maximale Arsen-Gehalte in Ober-(OB) und Unterbéden (UB) der

Acker-BDF.
Beprobungzeitpunkt Mittelwert [mg kg™'] Maximalwert [mg kg!]
OB UB OB UB
1985/86 9,0 9,7 23,9 28,2
1996-99 9,8 10,3 29,6 37,1
2005/06 8,3 8,8 22,7 249
2015/16 8,7 9,1 25,2 32,6

Die hichsten As-Konzentrationen (iiber 30 mg As kg™! Boden) wurden im Unterboden von
BDF 90 (BAG-Einheit 61d: Sandstein, selten Tonstein): 37,1 mg As kg™! Boden; Hauptbo-
denart Lehm/Schluff, Beprobung 1997, BDF 114 (BDF liegt in einem Niedermoorgebiet):
36,1 mg As kg!' Boden; Hauptbodenart Ton, Beprobung 1997 und BDF 74 (BAG-Einheit
55: Gneis): 34,1 mg bzw. 32,6 mg As kg'! Boden; Hauptbodenart Lehm/Schluff, Beprobung
1996 bzw. 2016 gemessen.

In den Oberbdden der Griinland-BDF liegen die Arsenwerte hingegen fast durchwegs unter
den Vorsorgewerten und betragen meistens auch weniger als 30 mg As kg! Boden.

Insgesamt wurden damit also keine Arsengehalte iiber 37,1 mg As kg! Boden auf BDF
festgestellt - die auf landwirtschaftlich genutzten BDF gemessenen Arsenwerte in Bdden
sind also meistens sehr niedrig. Die leichten Uberschreitungen der Vorsorgewerte (VW) der
Novelle der BBodSchV (Hinweis: die VW gelten eigentlich erst ab 01.08.2023) diirften in
den meisten Féllen geogen bedingt sein. Die Arsengehalte auf BDF erreichen bei weitem
auch nicht die extrem hohen Arsenkonzentrationen, wie sie auf geogen belasteten Nieder-
moorfldchen in Siidbayern (s. ,,Arsen in Siidbayern®: https://www.lfu.bayern.de/boden/hin-
tergrundwerte/geogene_grundbelastungen/arsen/) gemessen wurden (> 2000 mg As im Bo-
den). Zumindest BDF 114 liegt ebenfalls in einem Niedermoorgebiet, weist demgegeniiber
aber weitaus geringere As-Gehalte auf (s. oben).
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Entwicklung der Arsengehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF
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Abb. 63: Entwicklung der As-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 24: Entwicklung der As-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobachtungs-
zeitraum, tabellarisch.

As-Abnahme As-Zunahme
Anderung absolut 46 (58%) 34 (42%)
Trend 51 (64%) 29 (36%)
davon mit R?> 0,3 10 5
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 9 5

In den Oberbdden der 80 Acker-BDF haben sich die Arsengehalte im Beobachtungszeit-
raum im Mittel nur unwesentlich verindert (Mittelwert -0,022 mg As kg!' bzw. Median
-0,009 mg As kg! pro Jahr). Zieht man den Median heran, entspricht dies einer Abnahme
um etwa 3 % in einem Zeitraum von 30 Jahren. Jedoch erkldrt der angenommene lineare
Zusammenhang nur auf 15 (von 80) Acker BDF mehr als 30 % der Varianz der Einzelwerte.
Auch war der tatsdchliche/absolute Riickgang (Ende-Anfang) auf mehr als 10 Flichen ge-
genldufig zum errechneten Trend. Auffallend ist, dass insgesamt deutlich mehr Acker BDF
eine Abnahme der Arsengehalte zeigten und dass auf deutlich mehr Flachen der Arsengehalt
um mehr als 0.05 mg kg'! pro Jahr zuriickging als zunahm. Die festgestellte Abweichung
von einer zufilligen Verteilung um 0 ist hochsignifikant (Wilcoxon-Test: p<0.01). Die An-
derungen traten nicht verstirkt auf BDF auf, bei denen die Bodenbearbeitung wihrend des
Untersuchungszeitraums umgestellt wurde.
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Lediglich auf BDF 51 war eine deutliche und durch den linearen Trend gut erklarte
(R>=0.38) Abnahme der Arsengehalte um etwa 0.2 mg kg!' a™! und gleichzeitig ein verrin-
gerter Pflugeinsatz zu beobachten. Bei den ersten beiden Probenahmen (1987, 1997) lagen
die Gehalte noch iiber den Vorsorgewerten, fielen dann aber auf 18 und 17 mg kg™! ab.

Die stirkste Zunahme der Arsengehalte wurde auf der BDF 115 festgestellt (R*=0,38; Trend
0.08 mg kg! a'). Hier lag insbesondere das Ergebnis der letzten Probenahme mit
13 mg kg™! deutlich iiber dem Ausgangswert von 11 mg kg™’

Wilcoxon-Test: altefnative hypothesis: true location is not equal to 0: p=0.03
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Abb. 64: Entwicklung der As-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg'! a”'; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmaf; (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 25: Entwicklung der As-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

As-Abnahme As-Zunahme
Anderung absolut 13 (72%) 5 (28%)
Trend 12 (67%) 6 (33%)
davon mit R? > 0,3 6 0

Auch in den Oberbdden der 18 Griinland-BDF nahmen die Arsengehalte im Beobachtungs-
zeitraum im Mittel ab. Die Anderung lag hierbei etwas hoher als bei den Acker BDF bei
-0,039 mg kg! a’!, was relativ zum Mittelwert einer Anderung von 11 % in einem Zeitraum
von 30 Jahren entspricht. Ebenfalls wie in den Ackerbéden waren auf den Griinland BDF
statistisch auffillig mehr Abnahmen als Zunahmen der Arsengehalte zu beobachten (Wil-
coxon-Test: p-Wert 0,03). Auf sechs der Flichen zeigte die lineare Regression ein Be-
stimmtheitsmal} groBer 0,3, d.h. dort ist ein eindeutiger Trend zu erkennen.

Der stérkste relative Riickgang der Arsengehalte im Griinland war fiir BDF 6 festzustellen
(R? ist aber knapp unter 0,3) (s. Abb. 64, 3. Sdule von links). Hier ging der Wert im Oberbo-
den von 9,8 im Jahr 1986 auf 6,7 mg As im Jahr 2016 zuriick. In der zweiten Serie (1996,
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1997) stiegen die Werte zwar zwischenzeitlich wieder an, fielen dann aber deutlich und
kontinuierlich ab.

Die beobachteten Zunahmen von As im Oberboden der Griinland-BDF konnten nicht aus-
reichend durch einen linearen Trend erklért werden (R?<0,3) wie Abb. 64 zeigt.

Acker-BDF: Griinland-BDF:

Arsen Arsen

@ Abnahme @ Abnahme

e keine deutliche e keine deutliche
Anderung Anderung ;

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991):

12 Tertiirhiigelland,

1 Rhein-Mam-Niederung 6 Frankische und Schwibische Alb Iller-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwabisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altmorénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmorine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 65: Verdnderung der As-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberbdden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>0.3,
grau=R?<(.3.

Bei Arsen haben sich die Gehalte in Oberboden im Beobachtungszeitraum meistens nicht
verdndert (s. Abb. 65). Bei den Acker-BDF kam es bei 10 BDF zu Abnahmen (von -0,016
mg As kg''a”! bei BDF 78 bis -0,199 mg As kg'a™! bei BDF 51) und bei 5 BDF zu Gehalts-
zunahmen (+0,03 (BDF 100) bis +0,08 mg As kg''a! (BDF 115)).

Bei Griinland nahmen bei 6 BDF die Arsengehalte im Oberboden eindeutig (R*>0,3) ab:
von -0,03 bei BDF 96 bis -0,12 mg As kg'a! bei BDF 17 — bei letzterer BDF haben die
absoluten Gehalte zwischen 1986 und 2016 um -3,26 mg im Oberboden abgenommen, bei
einem Ausgangsgehalt (Beprobung 1986) von 23,1 mg As kg'! im Boden und einem R? von
0,47.

Fiir As tiberwiegen bei den Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF also die Gehaltsab-
nahmen. Viel geringfiigiger als die Abnahmen haben die As-Gehalte bei einigen Acker-
BDF vorwiegend in Nordwestbayern zugenommen, wie oben ersichtlich. Die Griinde dafiir
sind jedoch unbekannt.
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2.3.3.10 Thallium (T1)

Kurzsteckbrief Thallium [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Weiches Schwermetall der 3. Hauptgruppe des Periodensystems. Nicht essenziell fiir
Sauger, (neuro)toxisch, 6kotoxisch; ionische Eigenschaften mit Kalium vergleichbar. Tl
einwertig und dreiwertig (T1", TI'"'") auftretend. T1"-Verbindungen sind meist stabiler als
die von TI"™, Die Halogenide von TI* liegen auBer bei Fluoriden vollstindig dissoziiert
vor und sind in Luft stabil. Tl-haltige Mineralien sind selten. Im Gegensatz zu den meis-
ten Schwermetallen ist der Gehalt in sauren Gesteinen hoher als in basischen. Tl ist Be-
standteil sulfidischer Schwermetall-Erze und somit Begleiter von Zn-, Cu-, Fe- und Pb-
Erzen. Es kommt in verschiedenen Verbindungen ubiquitir in geringen Konzentrationen
in Gesteinen vor, besonders in kaliumhaltigen Tonen und Bdden. Die hohe Lslichkeit
und das geringe Komplexierungsvermdgen von T1"-Ionen diirfte eigentlich zu niedrigen
Gehalten in Carbonaten und Tonmineralen fiihren. Die Hintergrundwerte in Bayern zeig-
ten aber, dass Tl in Boden aus Kalkstein sowie aus Ton/Tonstein (Ackerbdden) und be-
sonders in Granit erhoht sind.

Typische Gehalte im Boden 0,01-0,5.

Boden mit hohem Humus- und Tongehalt in China und pH-Werten von 6,8 (Schwarzer-
den) enthielten am meisten Tl. Eine Untersuchung von Oberbdden in Oberdsterreich
zeigte, dass die Tl-Gehalte im Boden sehr stark von den Gehalten und der Verwitterungs-
intensitit des geologischen Ausgangsmaterials abhingen. Geogenes T1 ist vorwiegend in
der Festphasenstruktur inkorporiert, Tl anthropogenen Ursprungs jedoch locker an die
Austauscherplidtze der Mineraloberflichen adsorbiert und folglich leicht extrahierbar
und bioverfiigbar. Zusammen mit Cd und Zn, ist T1 das in Béden mobilste Schwermetall
— das gilt v.a. fiir den (schwach) sauren Bereich. Dominierender Mechanismus der TI-
Adsorption ist der Kationenaustausch; Féllung, Mitfallung oder Okkludierung spielen
eine untergeordnete Rolle. Die leichte Freisetzung von TI" durch Kationenaustausch be-
dingt rasche Verlagerung mit dem Sickerwasser. Tl wird zu gewissen Anteilen an stabile
Humuskomplexe gebunden, kaum ausgewaschen und lange im Boden zuriickgehalten
(langes Kontaminationspotenzial). Die Gehalte an mobilem Tl in unkontaminierten, ge-
ogen Tl-armen Bdden sind selbst bei niedrigem pH-Wert gering. Untersuchungen zeig-
ten einen abnehmenden T1-Gehalt mit zunehmender Probentiefe. Nur ein geringer Anteil
wird bei anthropogen verursachten TI-Eintrdgen in untere Schichten verlagert. Da Tl im
Boden retardiert wird, verbleibt es hauptséchlich in den obersten Bodenschichten. In
sauren Boden ist die Mobilitédt deutlich erhoht, so dass Tl ins Grundwasser ausgewaschen
werden kann.

Tl ist ein mobiles Element, das leicht iiber Wurzeln in den Spross gelangt. Durch Nut-
zung des Aufnahmemechanismus fiir Kalium kénnen T1"-Ionen in alle Pflanzenteile auf-
genommen werden. Tl-akkumulierende Kulturpflanzen sind Kohl und Griinraps. Tl und
seine Verbindungen sind auBlerordentlich toxisch und giftiger als Verbindungen des
Bleis, Cadmiums oder Quecksilbers.

Typisch in Pflanzen 0,01-0,5, phytotoxisch 20-30, Transferfaktor: 1-10
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Mobilitéts- und Mobilisierungskriterien/-potential: tiefe Boden-pH-Werte <pH 5,5, Re-
doxpotenzial, Tongehalte, Gehalte organischer Substanz, sowie Menge an Eisen- und
Manganoxiden im Boden.

Verwendung: Metallisches T1 und TI-Verbindungen werden nur in begrenztem Umfang,
aber einem breiten Spektrum industriell genutzt. Wegen der hohen Toxizitét wurde TI",
in Form von TLSOs4, als Rodentizid (,,Rattengift”) oder Insektizid verwendet (in
Deutschland inzwischen aber verboten). In der Industrie wird Tl zur Herstellung von
Tieftemperatur-Thermometern verwendet. Es dient zur Herstellung von Photo-Halblei-
tern und sehr bestdndigen, niedrig schmelzenden Spezialgldsern mit hohem Brechungs-
index. Bindre Mischkristalle aus TI-Halogeniden eignen sich wg. der hohen Durchlés-
sigkeit fiir Infrarotstrahlung zur Herstellung von Linsen, Prismen, Zéhlrohren. In der
Medizin wird T1 in der Thallium-201-Szintigraphie eingesetzt (Melanomdiagnose). We-
gen der hohen Fliichtigkeit von Tl-Verbindungen wird es bei Verhiittungsprozessen an-
derer Metalle, bei der Zementfabrikation sowie bei der Kohle- und Miillverbrennung
freigesetzt. Vor allem die Verwendung eisenoxidhaltiger Kiesabbrinde bei der Zemen-
therstellung tragt zu lokal erhohten Thallium-Belastungen bei (TI-haltige Flugstdube in
der Umgebung von Zementwerken wurden auch in Deutschland festgestellt). TI findet
Verwendung in elektronischen Gerdten mit Hochtemperatur-Supraleitfahigkeitsfilmen.
Tl-haltige Diinnschichten finden breite Anwendung, z.B. in Mobilfunkgeriten.

Eintragsquellen: Emissionen (Zementwerke, Erzrostereien - Verhiittung von Blei- und
Zinkerzen, Manganproduktion, Aufbereitungsriickstinde von Golderzen und -konzent-
raten, Kohlekraftwerke). Bis auf lokale Emittenten (Bestandteil von Zementzuschlags-
stoffen) ist der Tl-Eintrag jedoch gering.

Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte der Novelle der BBodSchV (MantelV, 2021):
1/1/0,5 (Ton/Lehm+Schluft/Sand)

Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln: -

(Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016) (UBA, 2011).
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Thalliumgehalte in Boden der Acker- und Grinland-BDF nach Hauptbodenarten und Vor-
sorgewerte
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Abb. 66: TI-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Kénigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der Novelle der BBodSchV (Tl
wurde erst ab 2005 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachunter-
suchungen von Riickstellproben).
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Abb. 67: TI-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der Novelle der BBodSchV (Tl
wurde erst ab 2005 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachunter-
suchungen von Riickstellproben).
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Abb. 68: Verteilung der TI-Gehalte in den Ober- und Unterboden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Kénigswasserextrakt)
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Abb. 69: TI-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) und Vergleich zu Vorsorgewerten der Novelle der BBodSchV
(Tl wurde erst ab 2005 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nach-
untersuchungen von Riickstellproben).

Die mittleren Thallium-Gehalte in den landwirtschaftlich genutzten BDF Bayerns sind
meist sehr niedrig (iiberwiegend <1 mg Tlkg!) und liegen mit je einer Ausnahme fiir die
Acker- bzw. Griinland-BDF unter den Vorsorgewerten der Novelle der BBodSchV (Man-
telverordnung) (MantelV, 2021) (s. Abb. 66- Abb. 69). Thallium wird erst seit 2005 routi-
nemédBig bei den BDF untersucht. Daher liegen nur Werte von 3 Beobachtungszeitraumen
vor. Die Werte von 1985/86/87 stammen aus Nachuntersuchungen von Riickstellproben.

Bei den Oberboden der Acker-BDF der Hauptbodenarten Sand und Lehm/Schluff wurden
keine VW-Uberschreitungen festgestellt, bei der Hauptbodenart Ton wurden nur bei einer
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BDF (BDF 51 — ein bekannt, geogen vorbelasteter Standort, s. auch oben) Vorsorgewert-
Uberschreitungen festgestellt und zwar bei Erstbeprobung 1987: 3,49 mg TI, bei Beprobung
2007: 3,43 mg Tl und bei Beprobung 2016: 2,94 mg Tl kg! TM Boden.

Auch bei den Unterbéden der Acker-BDF gibt ist keine VW-Uberschreitungen bei den
Hauptbodenarten Sand und Lehm/Schluff, jedoch auch bei BDF 51 mit Hauptbodenart Ton,
was die geogene Ursache der erhohten Gehalte belegt: Beprobung 2007: 4,43 mg TI (=
héchster gemessener Thallium-Wert), Beprobung 2016: 3,81 mg Tlund 3,30 mg Tl kg' TM
Boden bei Beprobung 1986.

Es liegen keine Hinweise vor, dass sich bei den Acker-BDF die Thallium-Gehalte in den
Ober- und Unterbdden wesentlich unterscheiden.

Bei den Oberbdden der Griinland-BDF wurde nur in einem Fall (BDF 17, Beprobung 2005)
der Vorsorgewert (Hauptbodenart Ton) erreicht.

Entwicklung der Thalliumgehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF
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Abb. 70: Entwicklung der TI-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF iiber
den Beobachtungszeitraum in mg kg”' a”; Unterschiedliche Graustufen geben das
Bestimmtheitsmaf3 (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-Anfangs-
wert an.

Tab. 26: Entwicklung der TI-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobachtungs-
zeitraum, tabellarisch.

Tl-Abnahme TIl-Zunahme
Anderung absolut 26 (33%) 54 (67%)
Trend 20 (25%) 60 (75%)
davon mit R>> 0,3 8 31
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 5 27
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In den Oberbdden der 80 Acker-BDF haben sich die Thallium-Gehalte im Beobachtungs-
zeitraum lediglich um 0,00048 mg kg™! a! (Median) geiindert. Hochgerechnet auf einen
Zeitraum von 30 Jahren entspricht dies etwa 5 % des Mittelwertes fiir die Acker BDF. Eine
vergleichsweise extreme Abnahme wurde fiir die BDF festgestellt, die als einzige einen
etwa um den Faktor 10 hoheren Thallium-Gehalt als die {ibrigen Acker BDF aufwies
(BDF 51 mit geogener Vorbelastung). Wegen dieser BDF wird auch die y-Achsenskalie-
rung fiir die Acker-BDF in Abb. 70 stark verzerrt gegeniiber der y-Achse in der analogen
Grafik fiir die Griinland-BDF in Abb. 71. Insgesamt liberwogen die geringfiigigen Zunah-
men des Thallium-Gehaltes (75 %) gegeniiber den Abnahmen (25 %). Der gefundene Zu-
sammenhang ist hoch signifikant (Wilcoxon-Test p-Wert: <0,001).

Die grofte Zunahme des Thallium-Gehaltes um etwa 0,0027 mg kg'a' fand auf der
BDF 76 im Landkreis Ansbach statt. Hier stiegen die Werte von 0,22 mg kg™ 1986 iiber
0,25 mg kg 2006 auf 0,31 mg kg™!' 2016, das BestimmtheitsmaB lag bei 0,68. Der Standort
liegt in BAG-Einheit 42a (L5683, LoBlehm), weist aber die Hauptbodenart Ton auf. Dass Tl
in Tonboden gehdufter vorkommt und sich wihrend der Tonbildung vornehmlich im
Oberboden aufkonzentriert (sieche Elementsteckbrief zu Tl auf S. 98) diirfte eine hinrei-
chende Erklarung dafiir sein.
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Abb. 71: Entwicklung der Tl-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a’; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.

Tab. 27: Entwicklung der Tl-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

Tl-Abnahme Tl-Zunahme
Anderung absolut 9 (50%) 9 (50%)
Trend 8 (44%) 10 (56%)
davon mit R>> 0,3 3 0
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In den Oberbdden der 18 Griinland-BDF haben sich die Tl-Gehalte im Beobachtungszeit-
raum praktisch nicht verdndert (im Mittel -0,00031 und Median +0,00013 mg TI
kg! TM a!). Relativ zum Mittelwert des Thallium-Gehaltes in Oberboden der Griinland-
BDF entspricht dies etwa 3 %. Zunahmen und Abnahmen hielten sich in etwa die Waage,
so dass keine gerichtete Entwicklung abgeleitet werden kann. Auf drei BDF konnte ein li-
nearer Trend mit einem Bestimmtheitsmal} groBBer 0,3 gefunden werden.

| A5 ) 8
o Fos 5
1 GO 1
) !
) & 3 - 2%
2 - o 2

Acker-BDF: - y O @ Griinland-BDF:
Thallium P vl o W@ Thallium

@ Abnahme [i @ Abnahme

° keine deutliche = & ° keine deutliche

Anderung L ® e o [ Anderung e
@ Zunahme ~ O e Cg 2 @ea @ Zunahme
WA of ]
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Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991): 12 Tertiarhigelland,

1 Rhein-Main-Niedemng 6 Frankische und Schwiibische Alb Iler-Lechplatte und Donautal
2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwiabisch-Bayer. Schotter-
3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmoriine
5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge

Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 72: Verdnderung der TI-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberboden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>0.3, griin=Trend<0 & R*>(0.3,
grau=R*<0.3.

Bei Thallium haben sich die Gehalte der Oberbdden im Beobachtungszeitraum vor allem
auf Acker-BDF verdndert. Es iiberwiegen dabei die Zunahmen (auf 31 BDF, von +0,00048
bis 40,0027 mg Tl kg™ a!'); bei 8 BDF haben die Tl-Gehalte im Oberboden zw. -0,021 und
-0,0006 mg Tl kg™! a! mit einer groBeren Spannweite abgenommen. Aus der rdumlichen
Lage der Acker-BDF mit den Ab- oder Zunahmen beim TI-Gehalt im Oberboden, lassen
sich hinsichtlich der Verteilung iiber die Hauptlandschaftseinheiten in Bayern keine Riick-

schliisse ziehen.
Bei Griinland zeigten 3 BDF Abnahmen — 2 BDF davon liegen in den Alpen und eine BDF

im bayerischen Wald. Die Hohe der Ab- und Zunahmen bei den einzelnen Acker- und Griin-
land-BDF ist den Tab. 60 und Tab. 61 im ANHANG dieser Schrift zu entnehmen.
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2.3.3.11 Uran

Kurzsteckbrief Uran [soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Radioaktives, aber auch toxisches Schwermetall aus der Gruppe der Actinide. Ubiquitar
vorkommend, natiirlicher Bestandteil von Gesteinen (Magmatiten, Sedimentgesteinen -
konzentrierter jedoch in intermedidren und magmatischen Gesteinen). Uranisotope sind
in allen drei natiirlichen, radioaktiven Zerfallsreihen enthalten. Besonders hohe Gehalte
in diskordant-gebundenen Lagerstétten mit durchschnittlichen Urangehalten von 0,3 bis
20 %. Das lithophile Uran tritt natiirlich, nur chemisch gebunden (Wertigkeiten +IV und
+VI) auf. Mittlere Uran-Gehalte in der oberen Erdkruste 1,7 - 2,5.

Typische, natiirliche Hintergrundwerte in Béden: 1 (0,8) -6 (11) (@ 3,0) (abhidngig vom
Bodenausgangsgestein (BAG))

Unter oxidierenden Bedingungen in sauren oder karbonatischen, wéssrigen Losungen
weist U%" hohe Léslichkeit/Mobilitit auf, U*" (reduzierende Bedingungen) besitzt hin-
gegen nur geringe Loslichkeit. Die Riickhaltung von Uran in Béden wird wesentlich
durch Sorptionsprozesse gesteuert, Losungs-/Fallungsprozesse spielen unter aeroben
Bedingungen eine untergeordnete Rolle. Neben Tonmineralen und Sesquioxiden wird
Uran in Béden besonders an die organische Substanz gebunden und sorbiert; es findet
sich gehdufter in Oberbdden (A-Horizonten). Gerade unter den fiir landwirtschaftlich
genutzten Bdden {iblichen physiko-chemischen Bedingungen mit pH-Werten im
schwach sauren bis neutralen Bereich, konnen die U-Spezies durch Bildung von geldsten
U-Huminsdurekomplexen und U-Karbonatkomplexen in der Losungsphase stabilisiert
und somit im Gegensatz zu vielen anderen Spurenelementen verstirkt (z.B. in den Un-
terboden und das Grundwasser) verlagert werden.

Verwendung: Kernenergie, Munition, Kernwaffen; im 19. Jahrhundert auch zum Farben
von Glas und Keramik verwendet (u.a. Alltagsgegenstinde wie Schiisseln und Gléser),
um diesen eine gelbgriine Farbe (,,annagriin®) zu geben.

Uranverbindungen sind giftig, die Toxizitét wird v. a. durch deren Loslichkeit bestimmt.
Uran kann biologische Systeme sowohl durch seine Radioaktivitét (a-Strahler) als auch
seine chemische Toxizitdt schadigen.

Eintragsquellen: Erzbergbau, P-Diinger sedimentirer P-Lagerstétten, geringere Gehalte
auch in Kldrschldimmen und meistens auch sehr geringe Gehalte in Wirtschaftsdiingern.

Mobilitédts-/Mobilisierungskriterien: pH abhéngige Sorption/Desorption, Redoxpotential

Uran ist fiir Pflanzen nicht essenziell, es kann aber grundsitzlich {iber die Wurzeln auf-
genommen und dort angereichert werden. Der Transferkoeffizient (Ubergang Boden-
Pflanze) ist mit 0,0003-0,06 (0,05) sehr niedrig, Uran wird von Pflanzen also nur in ver-
nachldssigbarer GroBenordnung aufgenommen [Spross von Samlingen: 0,1-2,7 (@ 0,9)].
Bei Uranaufnahme durch Pflanzen ist es gegeniiber den oberirdischen Pflanzenorganen
vornehmlich in den Wurzeln zu finden.

Grenzwerte/Hochstgehalte: -
Hochstgehalte in Lebens- und Futtermittel: -
(Hintermaier-Erhard, 1997) (Litz, 2004-2016) (Utermann, 2008) (Utermann, 2009).
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Urangehalte in Boden der Acker- und Griinland-BDF nach Hauptbodenarten und typischer
Hintergrundwert
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Abb. 73: U-Gehalte im Oberboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Kénigs-
wasserextrakt) im Vergleich zu einem typischen Hintergrundwert (U wurde erst
ab 2005 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachuntersuchungen

von Riickstellproben).
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Abb. 74: U-Gehalte im Unterboden der Acker-BDF im Beobachtungszeitraum (Konigs-
wasserextrakt) im Vergleich zu einem typischen Hintergrundwert (U wurde erst
ab 2005 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachuntersuchungen

von Riickstellproben).
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Abb. 75: Verteilung der U-Gehalte in den Ober- und Unterboden der Acker-BDF im Be-
obachtungszeitraum (Konigswasserextrakt).
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Abb. 76: U-Gehalte im Oberboden der Griinland-BDF im Beobachtungszeitraum (Ko-
nigswasserextrakt) im Vergleich zu einem typischen Hintergrundwert (U wurde
erst ab 2005 bestimmt — Ergebnisse von 1985/86 stammen aus Nachuntersu-
chungen von Riickstellproben).

Die mittleren Urangehalte in den landwirtschaftlich genutzten BDF, Bayerns sind niedrig
und liegen meist im unteren Bereich der fiir Deutschland (s. Elementsteckbrief) angegebe-
nen Hintergrundwerte (1-6 mg U kg'! TM Boden). Uran wird erst seit 2005 routinemiBig
untersucht, von den noch vorhandenen Riickstellproben der Ersterhebung (1985-87) wurde
aber eine Nachuntersuchung des Bodens im Konigswasserextrakt veranlasst.

Die fiir die Acker-BDF im Oberboden gemessenen Urangehalte erreichen bei
BDF 51, einem Standort mit bekannter, geogener Vorbelastung und Hauptbodenart Ton
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(Residualton, frinkische Alb) Werte von 4,7 mg kg (Erstbeprobung 1987), 4,2 mg kg!
(Beprobung 2007) und 3,6 mg kg™! (Beprobung 2016). Werte iiber 3 mg kg™! Boden werden
mit 3,9 mg kg™! auch bei BDF 56 (Erstbeprobung 1986, BDF 56 ist ein lehmig-, schluffiger
Boden und Beprobung 2015 (3,1 mg kg'! TM Oberboden)) erreicht. BDF 56 befindet sich
in den westlichen Ausldufern des bayerischen Waldes und diirfte somit ebenfalls geogen
Uran enthalten.

In den Unterboden der Acker-BDF wurde nur in einem Fall ein Wert groBer 4 mg kg ge-
messen und zwar ebenfalls bei BDF 51 und Erstbeprobung 1986: 4,1 mg kg™! TM Boden.
Urangehalte iiber 3 mg kg! aber unter 4 mg kg™! werden bei den BDF 51 (2016), BDF 74
(2006 und 2016), BDF 56 (2007) und BDF 52 (2007) erreicht. Wie BDF 51 und BDF 56,
sind die beiden anderen Standorte hochstwahrscheinlich auch geogen vorbelastet (BDF 74
liegt im Fichtelgebirge, BDF 52 im Oberpfilzer Wald).

Nach Abb. 74 und Abb. 75 gibt es leichte Hinweise darauf, dass die Urangehalte in den
Unterboden etwas geringer als in den entsprechenden Oberbdden sind. Ob dies auf einen
Eintrag von Uran beispielsweise der Applikation uranhaltiger Phosphatdiinger sedimentérer
Lagerstitten zuriickzufiihren ist, darf angenommen werden (Utermann, 2008 und Schnug,
2014). Im Mittel der Acker-BDF iiber alle Beprobungen zeigen sich aber keine Gehaltsun-
terschiede zwischen Ober- und Unterboden wie in Tab. 4 ersichtlich.

In den Oberbdden der Griinland-BDF wurden Urangehalte bis 2,77 mg U (BDF 47, Bepro-
bung 2005) gemessen, gefolgt von der Erstbeprobung 1986 dieser BDF (2,74 mg U) (die
BDF 47 liegt an der Grenze Oberpfilzer zum Bayerischen Wald) und von BDF 14 (siidlich
Rosenheim), Beprobung 2015 (2,71 mg U). In beiden Féllen handelt es sich um Tonbdden
und zumindest fiir BDF 47 darf eine geogene Belastung ebenfalls angenommen werden.

Entwicklung der Urangehalte im Beobachtungszeitraum im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF

0.01

0.00

-0.01

-0.02

Anderung U mg kg'a™

Wilcoxon-Test: alternative hypothesis: true location is not equal to 0: p=0.011
-0.03 Median: 0.001
Mittelwert: 0.001

-0.04 — R?
0 0.2 0.4 0.6 0.8

[ T

Abb. 77: Entwicklung der U-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF iiber
den Beobachtungszeitraum in mg kg™ a”!; Unterschiedliche Graustufen geben
das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-An-
fangswert an.




Anorganische und organische Schadstoffe im Boden 109

Tab. 28: Entwicklung der U-Gehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF im Beobachtungs-
zeitraum, tabellarisch.

U-Abnahme U-Zunahme
Anderung absolut 27 (34%) 53 (66%)
Trend 27 (34%) 53 (66%)
davon mit R>> 0,3 10 24
davon ohne Ander. d. Bodenbearbeitung 7 22

In den Oberbdden der 80 Acker-BDF haben sich die Urangehalte im Beobachtungszeitraum
im Mittel um nur 0,001 mg kg™ a! veréindert. Relativ zum Mittelwert entspricht diese An-
derung nur in etwa 1,8 % in 30 Jahren. Auffillig ist die Verteilung der Anderungen auf zwei
BDF, dort wurde ein, verhdltnisméBig starker Riickgang beobachtet, insgesamt iiberwiegen
allerdings die Zunahmen der Uran-Gehalte. Dies schldgt sich auch in der Test-Statistik nie-
der, die eine signifikante Abweichung von einer Verteilung um den Null Punkt bestitigt.
Auch bei den Trends mit einer guten Erkldrung (R*>0,3) und auch bei denen ohne eine
Anderung der Bodenbearbeitung zeigt sich eine deutliche Verschiebung hin zu den Zunah-
men. Die hohen Abnahmen fanden auf den geogen vorbelasteten BDF 51 und BDF 56 mit
sehr hohen Ausgangsgehalten von iiber 3 mg kg™! statt. Die groBte Zunahme der Uran-Ge-
halte wurde fiir BDF 31 berechnet, hier waren allerdings die Schwankungen bei der ersten
Probenahme 1986 relativ hoch. Dennoch erhohten sich die Gehalte von 1,68 mg kg™ auf
2,14 mg kg'! innerhalb von 30 Jahren.
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Abb. 78: Entwicklung der U-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Griinland-BDF
iiber den Beobachtungszeitraum in mg kg' a”; Unterschiedliche Graustufen ge-
ben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-
Anfangswert an.




110 Anorganische und organische Schadstoffe im Boden

Tab. 29: Entwicklung der U-Gehalte im Oberboden der 18 Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum, tabellarisch.

U-Abnahme U-Zunahme
Anderung absolut 12 (67%) 6 (33%)
Trend 11 (61%) 7 (39%)
davon mit R>> 0,3 6 1

Die Uran-Gehalte in den Oberbdden der 18 Griinland-BDF gingen auf 11 Fldchen zuriick
und nahmen auf 7 Flachen zu. Fiir sieben BDF war der angepasste lineare Trend in der Lage,
mehr als 30 % der Varianz der Proben zu erkliren. Im Mittel der Griinland BDF ergibt sich
anders als auf den Ackerflichen eine leicht abnehmende (Mittel: -0,003 mg U kg™! TS; Me-
dian: -0,004 mg U kg™!' TS pro Jahr) Tendenz. Uber die Dauer des Beobachtungszeitraums
(30 Jahre) ergibt sich rechnerisch fiir die Stichprobe der Griinland BDF eine Abnahme von
etwa 0,064 mg kg™!, was relativ zu den mittleren Gehalten der Griinland BDF 6% entspricht.
Die Abnahmen iliberwogen signifikant die Zunahmen (Wilcoxon-Test: p=0,009).

Ein starker Riickgang trat bei BDF 12 auf, wobei hier der stirkste Riickgang mit etwa
0,35 mg kg! zwischen 2005 auf 2016 stattfand. Eine Zunahme der Uran-Gehalte mit einem
Bestimmtheitsmall groBBer 0,3 ergab sich fiir BDF 126 im Unterallgédu. Hier stiegen die
Werte von 1,34 mg kg™! 1986 auf 1,55 mg kg™! 2016.

Griinland-BDF:
Uran

Acker-BDF:
Uran

@ Abnahme @ Abnahme
° keine deutliche ° keine deutliche
Anderung Anderung

@ Zunahme @ Zunahme

Hauptlandschaftseinheiten (Wittmann, 1991): 12 Tertidrhiigelland,

1 Rhein-Main-Niedemung 6 Frankische und Schwibische Alb Iller-Lechplatte und Donautal

2 Spessart-Odenwald 7 Obemain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotter-

3 Rhén 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland platten und Altm orénen

4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmorine

5 Frankisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald und Molassevorberge
Keuper-Lias-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 79: Verdnderung der U-Gehalte im Beobachtungszeitraum in den Oberboden der
Acker- und Griinland-BDF, rot=Trend>0 & R*>(0.3, griin=Trend<0 & R>>0.3,
grau=R*<0.3.

Wie bei Cr, Ni, Tl und Zn haben sich bei Uran die Gehalte in den Oberboden der Acker-
BDF innerhalb des Beobachtungszeitraums auf mehr BDF deutlich veréndert als bei den
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iibrigen Elementen (10 Abnahmen mit einer Spanne von -0,045 bis -0,002 mg U und 24
Zunahmen mit einer Spanne von +0,0026 bis +0,015 mg U pro Jahr). Eine rdumliche Dif-
ferenzierung der Lage innerhalb der Acker-BDF in Bayern hinsichtlich bestimmter Haupt-
landschaftseinheiten ldsst sich nicht feststellen, wie es gut auf der linken der beiden Bay-
ernkarten in Abb. 79 zu erkennen ist.

Bei den Griinland-BDF zeigten 6 BDF Abnahmen beim Urangehalt im Oberboden (Spanne:
-0,0187 bis -0,0043 mg U a!) und eine BDF eine Zunahme (+0,0066 mg U a’!, BDF 126),
alle dieser BDF liegen in den Alpen oder dem Alpenvorland.
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2.3.3.12 Zusammenschau Gesamtgehalte der ausgewahlten chemischen Elemente
und deren Entwicklung im 35-jahrigen Beobachtungszeitraum

Zur besseren Illustration werden im folgenden Kapitel die in Kap. 2.3.3 und fiir die einzel-
nen Elemente in Kap. 2.3.3.1 bis Kap. 2.3.3.11 ausfiihrlich beschriebenen Ergebnisse in
einer Zusammenschau dargestellt. Es wird aber nicht mehr auf die einzelnen Ergebnisse und
Gehaltsentwicklungen eingegangen, da sie bereits in den vorangegangenen Kapiteln um-
fangreich beschrieben sind.

Im Kapitel 2.3.4 wird auch auf die weiteren, im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung im
Boden untersuchten und nicht ausfiihrlich beschriebenen chemischen Elemente kurz einge-
gangen (siehe dort) und Ergebnisse dargestellt.
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Abb. 80: Spannen der Gesamtgehalte ausgewdhlter Elemente in BDF-Oberbdden fiir
verschiedene Nutzungen — gesamter Beobachtungszeitraum (1985-2016).
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Abb. 80 zeigt die Spanne der Gesamtgehalte der oben (Kap. 2.3.3.1 bis Kap. 2.3.3.11) aus-
fithrlich beschriebenen chemischen Elemente in den Oberbdden der BDF als Boxplots, fiir
die verschiedenen Nutzungen (80 Acker-BDF, 18 Griinland-BDF und 7 BDF mit Sonder-
kulturen) iiber den gesamten Beobachtungszeitraum. Es sind jedoch die Vorsorgewerte der
BBodSchV fiir die jeweiligen Hauptbodenarten als BeurteilungsmaBstab eingezeichnet. Fiir
Antimon und Uran sind in der BBodSchV keine Vorsorgewerte festgelegt, als Beurteilungs-
mafstab sind in Abb. 80 deshalb typische Hintergrundwerte eingezeichnet.

Tab. 30: Anzahl BDF mit/ohne Vorsorgewert(VW)-Uberschreitungen im Oberboden.

4 Beprobungen im Abstand von 10 Jahren: 1985/86, 1996-99, 2005/06 und 2015/16
80 Acker- 18 Griinland-

Ton Sand < VW L)1 Sand < VW )il
Arsen 5 3 0 72 2 1 15 - 1 0 6
Blei 1 1 0 78 0 0 18 1 0 6
Cadmium 1 0 4 75 0 0 5 13 0 0 7
Chrom 0 4 0 76 1 0 17 0 0 7
Kupfer 0 2 0 78 0 1 17 6 1 0
Nickel 1 1 14 64 0 2 7 9 0 1 6
Quecksilber 0 0 4 76 0 0 18 0 0 7
Thallium 1 0 0 79 1 0 - 17 0 0 7
Zink 2 2 11 65 0 3 7 8 2 2 3

Bodenart fiir Nutzung nicht besetzt

Tab. 30 zeigt fiir diejenigen 9 Elemente, flir die in der BBodSchV oder der Novelle dazu
(MantelV, 2021) Vorsorgewerte(VW) festgelegt sind, die Anzahl der VW-
Uberschreitungen bei BDF fiir die jeweiligen Nutzungen und Hauptbodenarten im gesamten
Beobachtungszeitraum, noch einmal als Gesamttabelle auf.

Die Nickel- und Zink-Gehalte weisen fiir Acker- und Griinland BDF den hochsten Anteil
an BDF mit Vorsorgewertiiberschreitungen auf.

Bei den Sonderkulturen war auf allen BDF zu mindestens einem Beprobungstermin eine
Uberschreitung der Vorsorgewerte fiir Kupfer festzustellen.

Werden Vorsorgewerte liberschritten, besteht nach §9 BBodSchV die Besorgnis einer
schiadlichen Bodenverdnderung. Bestdtigt hingegen ist eine solche nicht, ggf. bedarf es dazu
weiterer Priifungen; die hoheren Bodengehalte lassen sich hdufig aber auch aus dem geoge-
nen (natiirlichen) Grundgehalt eines Bodens begriinden.

Vorsorgewert-Uberschreitungen bei Béden mit naturbedingt und groBflichig siedlungsbe-
dingt erhohten Hintergrundgehalten sind unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schad-
stoffe oder zusétzliche Eintrage keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen
(z.B. Standort fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung) erwarten lassen.
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Abb. 81: Gesamtgehalte ausgewdhlter Elemente in Boden der 80 Acker-BDF (Vergleich
Ober- und Unterboden) — gesamter Beobachtungszeitraum (1985-2016).

1
o

Wie hoch im Beobachtungszeitraum die Gehalte bei Acker-BDF im Vergleich der Ober-
und Unterbdden insgesamt im Durchschnitt sind, zeigt Abb. 81 nochmals. Fiir die einzelnen
Elemente und Serien wurden die Unterschiede ausfiihrlich bereits in den vorhergehenden
Kapiteln 2.3.3.1 bis 2.3.3.11 beschrieben und diskutiert (siehe dort).
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Abb. 82: Entwicklung der Gesamt-Gehalte ausgewdhliter anorganischer Stoffe im Oberbo-
den der 80 Acker-BDF seit 1985.
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Abb. 83: Entwicklung der Gesamt-Gehalte ausgewdhlter anorganischer Stoffe im Oberbo-
den der 18 Griinland-BDF seit 1985.
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Abb. 84: Entwicklung der Gesamt-Gehalte ausgewdhlter anorganischer Stoffe im Oberbo-
den der 7 Sonderkultur-BDF (3 Hopfen-, 1 Obst-, 3 Wein-BDF) seit 1985.

Die Abb. 82 bis Abb. 84 zeigen die Entwicklungen (Verdanderungen) der Gehalte in den
Oberboden wihrend des 35-jahrigen Beobachtungszeitraum noch einmal in einer etwas an-
deren grafischen Darstellung und als Zusammenschau fiir die einzelnen Nutzungen der BDF
(Acker, Griinland, Sonderkulturen). Ausfiihrlich wird in den Kapiteln 2.3.3.1 bis 2.3.3.11
auf die Gehaltsentwicklungen eingegangen. Abb. 84 stellt die besondere Bedeutung des
Kupfers bei Sonderkulturen heraus, wo im Beobachtungszeitraum infolge regelméBiger
Kupferspritzungen bei 5 von den 7 Sonderkultur-Flichen Gehaltzunahmen (=71 % der
BDF) zu beobachten waren.
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2.3.3.13 Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Gesamtgehalte der ausfiihrlich be-
schriebenen Elemente in Oberbéden der Acker-BDF

Fiir ein Analyse der Ursachen, die fiir die beobachteten Verdnderungen der Gesamtgehalte
der in Kap. 2.3.3, ausfiihrlich beschriebenen 11 Elemente im Oberboden der Acker-BDF
verantwortlich sind oder diese beeinflussen, wurden zahlreiche Bewirtschaftungsfaktoren
herangezogen und ausgewertet (siche Band 1).

Als wichtiger Faktor, der Gehaltsverdnderungen von Stoffen im Boden verursachen kann,
ist v.a. die Anderung der Bodenbearbeitung zu nennen. Die Durchmischung von Bodenho-
rizonten, also mehr Unterbodenmaterial wird bei tieferer Bodenbearbeitung in den Oberbo-
den eingebracht oder weniger Einmischung erfolgt bei pflugloser Bewirtschaftung, fiihrt je
nach Gehalt im Ober- oder Unterboden zu einer Verdiinnung oder einer Erh6hung der Stoft-
gehalte im Oberboden. Die Gesamtmengen im Boden kénnen hierbei unveréndert bleiben.
Bei 16 statistisch ausgewéhlten Acker-BDF (Methode ist in Kap. 4 von Band 1 ausfiihrlich
beschrieben), das sind die BDF 26, 30, 31, 35, 40, 51, 53, 56, 66, 80, 87, 91, 94, 107, 124
und 125, wurde im Beobachtungszeitraum (1985-2018) verstarkt auf wendende Bodenbe-
arbeitung verzichtet und auf reduzierte/konservierende Bodenbearbeitung oder vermehrten
Grasanbau umgestellt (s. Abb. 85).

LOMNODO T ANNDTOLOMNOVDIO T ANNDITOLOMNOWDDO T~ NMIT LW O~
00 0 VOV OVADDDDDDDDDDDDDDDDO OO0 O0OO0OO0OO0OO0O0O ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ v« v«
O OOOOOOOOOOOOO0OOO OO ODODO0ODO0ODO0ODO0O0DO0O0DO0ODO00O0O0O00O 0 OOOoO
T T T T T TTTT T T T T T AN AN ANNANNANNNANNNNNNNANNAN
Jahre
B Pflug ] pfluglos B keine Bodenbearbeitung

Abb. 85: 16 statistisch ausgewdhlte Acker-BDF mit im Beobachtungszeitraum gednderter
Bodenbearbeitung
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Abb. 86: Korrelationsmatrix verschiedener Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Ge-
samtgehalte 11 ausgewdhliter Elemente in den Oberboden der 80 Acker-BDF im
Beobachtungszeitraum (angegeben ist der jeweilige Rangkorrelationskoeffizient
nach Kendall-Tau).

Die Korrelationen wurde mittels des Rangkorrelationskoetfizienten Kendall-Tau berechnet,
da er fiir nicht normalverteilte Werte verwendet werden kann und bei auftretenden Bindun-
gen (identische Werte bei der Bildung von Rédngen) eine robustere Methode darstellt.

Wie aus Abb. 86 und Abb. 87 ersichtlich, hat die verstrichene Zeit nach dem letzten Pflug-
einsatz (Faktor ,,pfluglos Wende*) keinen groflen Einfluss auf die Entwicklung der Gehalte
der 11 Schadstoffe in den Oberbdden der Acker-BDF. Das trifft auch fiir den Anteil an
Jahren ohne Pfliigen (Faktor ,,pfluglos®) zu. Insgesamt konnte kein relevanter Zusammen-
hang zwischen Bewirtschaftungsparametern und der Entwicklung der anorganischen
Schadstoffgehalte im Oberboden der 80 Acker-BDF festgestellt werden.
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Abb. 87: Korrelation der Entwicklung der Schadstoffgehalte im Oberboden der Acker-
BDF mit der verstrichenen Zeit seit dem letzten Pflugeinsatz (bis zur letzten Pro-
benahme) (Korrelationsmaf3 Kendall-Tau, eingefdrbt nach Signifikanz).

Fiir die verstrichene Zeit nach dem letzten Pflugeinsatz gibt es keinerlei Hinweise, dass sich
bei langjdhrigem Pflugverzicht die Gehalte im Oberboden verringern wiirden (z.B. durch
verringerte Einmischung von Unterbodenmaterial). Auf der anderen Seite ist besonders fiir
Antimon, Kupfer und Cadmium ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen der Ent-
wicklung der Gehalte im Oberboden und der Dauer des Pflugverzichtes festzustellen. Bei
der Umstellung von wendender zu reduzierter Bodenbearbeitung kommt es zu einer Um-
verteilung von Corg innerhalb des Ap-Horizonts: der in gepfliigten B6den im Ap homogen
verteilte Corg reichert sich nach Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitungstiefen im
oberen Bereich der Ackerkrume (0-10 cm) an (s. a. Kap. 3.3.1.2 in Band 4). Sowohl Sb und
Cd als auch Cu weisen eine starke Affinitét zur organischen Substanz im Boden auf, was
obigen Zusammenhang erkldren konnte.

Einfluss der organischen Diingung mit tierischen Wirtschaftsdiingern von Rind oder
Schwein auf die Kupfer- und Zinkgehalte in Oberbdden ausgewéhlter Acker-BDF

Weil Kupfer dem Tierfutter von Rind und Schwein als antibiotisch wirkender Futtermittel-
zusatz gezielt zugefiigt wird (s. a. Kap. 3.1), wurde der Frage nachgegangen, ob sich durch
org. Diingung mit Ausscheidungsprodukten von Rind und Schwein (Giille bzw. Mist/Jau-
che), die Gehalte an Kupfer in den Oberboden der BDF gegeniiber nicht mit org.-tierisch
gediingten Fldchen im Beobachtungszeitraum erhéhen wiirden (s. Abb. 88 und Tab. 31).

Dazu wurden von den 80 Acker-BDF, diejenigen Acker-BDF ausgewéhlt, wo aus den
Schlagdaten klar ersichtlich war, dass im Beobachtungszeitraum mindestens 4 Jahre iiber-
wiegend mit Schweinedung (Giille oder Mist/Jauche) (n=6 BDF) bzw. {iberwiegend mit
Rinderdung (n=28 BDF) organisch gediingt wurde und wo im Beobachtungszeitraum {iber-
haupt keine organische Diingung mit tierischen Ausscheidungsprodukten stattfand (n=14
BDF).
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Abb. 88: Cu-Gehalte in BDF-Oberboden ausgewdhlter Acker-BDF ohne (griine Boxplots,
n=14 BDF) und mit organischer Diingung von Rind (n=28) oder Schwein (n=6).

Tab. 31: Medianwerte Kupfer in BDF-Oberbdden von Acker-BDF mit und ohne organi-
sche Diingung von Rind oder Schwein [mg kg™].

Beprobung Keine organisch- Mindestens 4 Jahre
tierische Diingung organische Diingung
(n=14 Acker- vom Schwein
BDF) (n=6 Acker-BDF)
1985/86 14,4 12,0 16,7
1996-99 17,0 14,8 21,1
2005/06 15,1 13,4 19,4
2015/2016 14,7 13,2 16,8

Wie in Abb. 88 und Tab. 31 ersichtlich, sind die Kupfergehalte in Oberboden von Acker-
BDF, auf denen im Beobachtungszeitraum mindestens fiir 4 Jahre iberwiegend mit Schwei-
nedung (Giille oder Mist/Jauche) organisch gediingt wurde, durchschnittlich hoher als bei
Acker-BDF ohne organische Diingung mit tierischem Dung. Dies trifft fiir Acker-BDF mit
organischer Diingung iiberwiegend vom Rind (Rindergiille, Rindermist oder -jauche) je-
doch nicht zu. Weiter ist zu beobachten, dass im Beobachtungszeitraum, die Cu-Gehalte im
Oberboden der 6 Acker-BDF mit organischer Diingung iiberwiegend vom Schwein, nicht
zugenommen haben und um einen Medianwert von rd. 18 mg Cu kg! Boden herum pen-
deln.

Weil auch Zink dem Tierfutter von Rind- und Schwein zugesetzt wird, findet es sich auch
gehdufter im Oberboden von Acker-BDF wieder, die organisch mit Ausscheidungsproduk-
ten von Rind oder Schwein (Gille, Mist und Jauche) gediingt wurden, wie Abb. 89 und
Tab. 30 zeigen.
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Abb. 89: Zn- Gehalte in BDF-Oberbdden ausgewdhlter Acker-BDF ohne (griine Boxplots,
n=14 BDF) und mit organischer Diingung von Rind (n=28) oder Schwein (n=6).

Tab. 32: Medianwerte Zink in BDF-Oberbéden von Acker-BDF mit und ohne organische
Diingung von Rind oder Schwein [mg kg™].

Beprobung Keine organisch- Mindestens 4 Jahre
tierische organische Diingung
Diingung vom Schwein

(n=14 Acker- (n=6 Acker-BDF)
BDF)

1985/86 55,3 68,2 75,0

1996-99 49,9 66,9 64,0

2005/06 58,3 65,6 76,7

2015/2016 51,2 60,0 66,3

Wie Tab. 32 zeigt, weisen BDF ohne organische Diingung mit Wirtschaftsdiingern von Rind
oder Schwein im Median niedrigere Zinkgehalte im Oberboden auf als BDF, wo im Be-
obachtungszeitraum mindestens fiir 4 Jahre organisch mit Rindergiille/-mist/-jauche oder
Schweinegiille/-mist/-jauche gediingt wurde.

Einen schwach positiven Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Zinkgehalte und
der Haltung von Schweinen zeigt auch die Korrelationsmatrix in Abb. 86. Fiir Kupfer oder
die Rinderhaltung zeigt sich ein solcher Zusammenhang jedoch nicht oder nicht so ausge-
pragt. Insgesamt auch scheinen die verschiedenen Bewirtschaftungsparameter nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Entwicklung der Gehalte in den Oberbdden der Acker-BDF zu haben
(s. Abb. 86).

Auch die Anderung der organischen Diingung im Beobachtungszeitraum (Faktor ,,orgDiin-
ger Wende®) scheint nur einen geringen Einfluss auf die Entwicklung der Gesamtgehalte
der 11 ausgewdhlten Elemente im Oberboden der Acker-BDF zu haben (s. Abb. 1).
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Der Anteil an Jahren mit 6kologischem Landbau (Faktor 6ko.Landbau) hat ebenfalls nur
einen sehr geringen Einfluss auf die Entwicklung der Schadstoffgehalte der 11 Elemente im
Oberboden der Acker-BDF wie Abb. 86 zeigt.
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Abb. 90: Korrelation ,,orgDiinger Wende* (Korrelationsmafs Kendall-Tau) fiir die ver-
schiedenen Elemente eingefdirbt nach Signifikanz (Graufdrbung) fiir einen Wech-
sel bei der organischen Diingung im Beobachtungszeitraum.

Nach Abb. 90 bedeutet das, dass die Hg-Gehalte weniger stark auf Flachen zuriickgehen,
auf denen die organische Diingung im Untersuchungszeitraum verstérkt wurde.
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Abb. 91: Korrelationsmafse (Kendall-Tau) fiir die Interkorrelation der Entwicklung der
Elementgesamtgehalte (Trends) im Beobachtungszeitraum fiir 11 ausgewdhlite
chemische Elemente in den Oberboden der 80 Acker-BDF.

Wie Abb. 91 aber zeigt, sind die zeitlichen Entwicklungen der linearen Trends fiir die 11
ausgewihlten Elemente in den Oberbdden der 80 Acker-BDF zueinander (Interkorrelation)
durchwegs positiv korreliert (jede Ellipse zeigt von links unten nach rechts oben und jede
ist blau (=positiver Wert) eingefarbt). Jedoch ist die Stdrke der positiven Korrelationen un-
terschiedlich, wie der in Abb. 91 angegebene r-Wert und die Breite der dargestellten Ellipse
zeigen.

Besonders stark positiv korreliert sind die zeitliche Entwicklung der Nickelgehalte mit der
Entwicklung der Thallium- (r = +0,68) und Chrom-Gehalte (r = +0,54), sowie die Entwick-
lung der Chrom- mit der Entwicklung der Thalliumgehalte (r = +0,54).

Die positive Korrelation der Entwicklung der Gesamtgehalte von Chrom und Nickel deutet
auf deren Vergesellschaftung in den Mineralien des Bodens hin. Weil Thallium zu den li-
thophilen Elementen gehort, darf eine Vergesellschaftung mit Cr- und Ni-enthaltenden Mi-
neralien ebenfalls angenommen werden.

Den geringsten Zusammenhang mit der Entwicklung anderer Schadstoffe im Boden konnte
fiir die Quecksilber-Gehalte im Oberboden festgestellt werden, wie Abb. 91 zeigt.
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Abb. 92: Korrelationsmatrix (Kendall-Tau) fiir die Korrelation der Trends und Mittel-
werte und der Bodenart (11 ausgewdhlte chemische Elemente in Oberbdden der
Acker-BDF).

Abb. 92 zeigt flr die mittleren Gesamtgehalte von 11 ausgewihlten chemischen Elemente
im Konigswasserextrakt der Oberboden der 80 Acker-BDF eine negative Korrelation zum
Sandgehalt des Bodens. Am schwéchsten ausgeprégt ist diese Korrelation bei Quecksilber.
Fiir die Hauptbodenarten Lehm/Schluff und noch stérker fiir Tonbdden, besteht jedoch
eine positive Korrelation.

Insgesamt viel schwicher als im ersten Fall ausgeprégt aber in dieselbe Richtung weisend,
ist die Korrelation zwischen der Entwicklung (Trends) der Gesamtgehalte zum Sand- bzw.
Tongehalt des Bodens.
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234 Gehalte sonstiger chemischer Elemente im Boden

Im folgenden Kapitel werden die Gesamtgehalte (bestimmt im Konigswasserextrakt des
Bodens) der weiteren, im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung im Boden untersuchten
und nicht ausfiihrlich und néher beschriebenen chemischen Elemente kurz dargestellt. Eine
weitere Auswertung oder ausfiihrliche Beschreibung der Ergebnisse oder der Gehaltsent-
wicklungen bzw. eine Interpretation der Ergebnisse erschien uns nicht sinnvoll. Das liegt
zum einen an der geringeren Relevanz dieser Elemente aus Sicht des Bodenschutzes aber
auch daran, dass von bestimmten Untersuchungsparametern bzw. chemischen Elementen
nur von einzelnen Beprobungen Messwerte vorliegen und zeitliche Entwicklungen und Ver-
dnderungen sich so noch nicht ablesen lassen.
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Abb. 93: Gesamtgehalte weiterer Elemente in BDF-Oberbdden fiir verschiedene Nutzun-
gen im Beobachtungszeitraum (1985-2016).
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Abb. 93 gibt einen Uberblick der Gesamtgehalte (Spannweite) der weiteren 14 chemischen
Elemente in Oberbdden der BDF fiir die einzelnen Nutzungen im gesamten Beobachtungs-
zeitraum.

Wie hoch die Gesamtgehalte dieser Elemente jeweils in den Ober- und Unterbéden bei den
80 Acker-BDF im gesamten Beobachtungszeitraum sind, gibt Abb. 94 wieder.

Aleg B Ba Be
200 . . . 3 .
. 2 3
3 : - L 400 H H +
47 247 - E ; =
3001 : B
Bl 100 1 ; anr ; M
N 200 ]
2 50 ! ! ] 1
. 100
1 1 ]
0 n
0
Bi Co Fe% Mn
3
— * * ¥ t *
2 04 ; H 0 . * L4 p— : t
F.J' — ; ; q_ . + b g AN N t
= . .| = = N + N
E 0 20 . + 3000 ,
; i
5 02- E N 20001 ;
& 01
g"‘ | Y 27 1000 1
0
o — 0 0 01
— - wr
=
v Mo Eb Se Sn
.T - ¥ * P - *
= = + ww
=157 . . 1
& : 01 : : 751
_.h 101 + . ] 01 #
= 1 i = t
Ic\,l:l i .0 $
i ) i
A4 5 - 0.3 - i
o 23 ; %
I=— # é o oo
= eu (LR
Sr v
: :

X : :
SPIURL T
B3 oB E3 UB

Abb. 94: Gesamtgehalte weiterer Elemente in Boden der 80 Acker-BDF (Vergleich Ober-
und Unterboden) — gesamter Beobachtungszeitraum (1985-2016).
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Abb. 95: Gesamtgehalte weiterer Elemente in Oberbéden der 80 Acker-BDF wdhrend des
Beobachtungszeitraums (1985-2016).
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Abb. 96: Gesamtgehalte weiterer Elemente in Oberboden der 18 Griinland-BDF wdhrend
des Beobachtungszeitraums (1985-2016).

Die Abb. 95 und Abb. 96 zeigen die Gehaltsspannen der im Konigswasser-Extrakt des Bo-
dens bestimmten Gesamtgehalte fiir die weiteren 14 chemischen Elemente in den Oberbo-
den der 80 Acker- und 18 Griinland-BDF zu den einzelnen Beprobungs- und Untersu-
chungszeitpunkten.
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2.3.5 Verfiigbare Gehalte

In den Kapiteln 2.3.3 und 2.3.4 wurden die im Konigswasserextrakt des Bodens bestimmten
Gesamtgehalte anorganischer Schad- und Spurenstoffe der landwirtschaftlich genutzten Bo-
den-Dauerbeobachtungsflichen in Bayern ausfiihrlich dargestellt. Die im Boden enthalte-
nen anorganischen Schad- und Spurenstoffe konnen von Pflanzen entweder iiber die Pflan-
zenwurzeln aufgenommen und anschlieBend innerhalb der Pflanze transportiert/verlagert
werden (=systemischer Aufnahmepfad). Andererseits kann eine dullerliche Verschmutzung
mit kontaminiertem Bodenmaterial eine Kontamination von Pflanzen hervorrufen, die im
Falle von Nahrungspflanzen auch durch Waschen und kiichentechnische Aufbereitung,
nicht vollstdndig entfernt werden kann (=Verschmutzungspfad) (BMUV, 1998).

Die Verfiigbarkeit anorganischer Schad- und Spurenstoffe fiir verschiedene Pflanzenarten
und Stoffe ldsst sich nicht direkt messen. Allerdings kann die fiir die systemische Aufnahme
relevante Schwermetallfraktion im Boden indirekt auf Basis der die anndhernden Schwer-
metallgesamtgehalte charakterisierenden Bodenuntersuchungsmethode (z. B. Konigswas-
ser-Extraktion) unter zusitzlicher Beriicksichtigung verfiigbarkeitsbestimmender Bodenpa-
rameter (wie z. B. pH, Corg-, Tongehalt) geschitzt werden (BMUV, 1998). Bei der systemi-
schen Aufnahme anorganischer Schad- und Spurenstoffe ist jedoch nur ein geringer Anteil
der Element-Gesamtgehalte im Boden fiir Pflanzen verfiigbar.

Aus agrikulturchemischer/bodenkundlicher Sicht wird zur Prognose des Schwermetall-
transfers Boden/Pflanze iiber den systemischen Aufnahmepfad in der Regel eine Bodenun-
tersuchungsmethode gewihlt, die eine geeignete Schitzgrofe fiir die fiir eine Wurzelauf-
nahme bedeutsame Schwermetallfraktion im Boden liefert. Nach allen bisherigen Erfahrun-
gen kommt dafiir am ehesten eine Bodenextraktion mit verdiinnten Salzldsungen in Frage.
Zur Ermittlung dieser ,,pflanzenverfiigbaren* Gehalte auf betriebsiiblich bewirtschafteten
Ackerflichen sieht das Bodenschutzrecht deshalb eine Untersuchung im Ammonium-
nitrat(NH4NOs)-Extrakt des Bodens vor (Methode s. Kap. 2.2.2 und BMUYV, 1998).

2005/06 wurde daher der Ammonium-Nitrat-Extrakt der Ober- und Unterboden aller Acker-
BDF untersucht.

2.3.5.1 Beurteilungsgrundlagen, gesetzliche Regelungen fiir verfiighare Gehalte im
Boden, Priif- und Mainahmenwerte der Bundesbodenschutzverordnung

In der Bundes-Bodenschutz-Verordnung (BBodSchV, 1999) wurden zur Beurteilung von
schéddlichen Bodenverdanderungen fiir Ackerflichen und Nutzgirten, Priif- und MafBnah-
menwerte fiir (pflanzen-)verfligbare Gehalte einiger anorganischer Stoffe im Ammonium-
Nitrat-Extrakt des Bodens festgelegt - und zwar im Hinblick auf Verschlechterung der
Pflanzenqualitdt (Beeintrichtigung von Verzehr oder Verfiitterung aufgrund von toxischen
Wirkungen) und Wachstumsbeeintrdchtigungen (bereits vor Verschlechterung der Pflan-
zenqualitét treten Wachstumsbeeintrachtigungen (Ertragseinbullen) auf). Fiir Unterboden
gelten die 1,5-fachen Werte der jeweils fiir Oberbdden festgelegten Priif- und Mafinahmen-
werte (s. Tab. 33 und Tab. 34).

Nach § 8 Abs. 1 des Bundes-Bodenschutz-Gesetzes (BBodSchG, 1998) werden Werte, bei
deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bodennutzung eine einzelfallbezogene
Priifung durchzufiihren und festzustellen ist, ob eine schiddliche Bodenveridnderung oder
Altlast vorliegt als Priifwerte bezeichnet. Werte fiir Einwirkungen oder Belastungen, bei
deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel von
einer schadlichen Bodenverdnderung oder Altlast auszugehen ist und MaBBnahmen erforder-
lich sind werden als Maflnahmenwerte bezeichnet.
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Tab. 33: Priif(PW)- und Mafsnahmenwerte(MW) hinsichtlich Pflanzenqualitdt auf Acker-
bauflichen und Nutzgdrten fiir im Ammonium-Nitrat-Extrakt ermittelte, (pflan-
zen-)verfiighare Bodengehalte [Oberboden (0-30 cm), Unterboden (30-60 cm)].

Stoff Priifwert [ug kg™! TM] MaBnahmenwert [pg kg' TM]
Oberboden Unterboden Oberbodden Unterboden
Blei (Pb) 100 150
Cadmium (Cd) 100 150
40" 60"
Thallium (T1) 100 150

* Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernder Gemiisearten

Tab. 34: Priifwerte (PW) hinsichtlich Wachstumsbeeintrdchtigungen auf Ackerbaufldchen
fiir im Ammonium-Nitrat-Extrakt ermittelte, (pflanzen-)verfiigbare Bodengehalte
[Oberboden (0-30 cm), Unterboden (30-60 cm)].

Stoff Priifwert [ug kg™! TM]

Oberboden Unterb6éden
Arsen (As) 400 600
Kupfer (Cu) 1000 1500
Nickel (Ni) 1500 2250
Zink (Zn) 2000 3000

2.3.5.2 Ergebnisse — verfiigbare Gehalte

Tab. 35: Verfiigbare Gehalte anorganischer Schad- und Spurenstoffe in den Boden der 80
Acker-BDF in ug kg! TM fiir Elemente, fiir die in der BBodSchV Priif- und Ma/3-
nahmenwerte festgelegt sind (Beprobung 2005/06, OB = Oberboden, UB = Un-

terboden).
Tiefe| STAT Pb Cd Tl As Cu Ni 7/n
OB |Mittelwert| 0,6 3,1 5,6 7,0 51 40 98
UB [Mittelwert [ 10,0 2,0 53 3.0 20 32 66
OB [Median 03 22 44 6,5 45 35 29
UB [Median 0,2 1,4 35 2,6 13 19 24
90 % der
OB 0,1-1,7 10,8-7,9]1,5-14,3] 4-12 |21-101|17-67|7-338
Werte
90 % der
UB 0,1-11,310,3-5,3| 1,2-8,6 [0,8-5,8| 2-71 | 6-81 |4-412
Werte
OB (Min 0,1 0,5 0,9 2,8 17 13 3
UB (Min 0,04 0,1 0,8 0,6 1 1 3
OB |Max 5,1 28,8 43,5 21,2 115 | 233 | 1781
UB |Max 578 9,3 103 13,0 | 119 | 490 | 710
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Tab. 36: Verfiigbare Gehalte der iibrigen anorganischen Schad- und Spurenstoffe in den
Béden der 80 Acker-BDF in ug kg’ TM, fiir die keine Priif- und MafSnahmen-

werte in der BBodSchV festgelegt sind (Beprobung 2005/06, OB = Oberboden,
UB = Unterboden).

Tiefe| STAT Sb Ba B Cr Fe Co Mn Mo Hg Se U
OB |Mittelwert| 1,3 22411 79 49 12440 10,4 13350 53 0,11 35 0,58
UB |Mittelwert| 0,6 33451 54 35 7581 13,0 4839 22 1,5 1,09
OB | Median 1,1 16715 70 49 11846 7,1 7412 34 0,06 2,6 0,24
UB | Median 0,4 26247 47 32 6107 51 3146 0,8 0,8 0,10
90 % der
OB W; tte 0,6-2,4|7111-46652|35-160|2,7-7,7| 4550-23026 | 4,1-18,4| 1091-36214| 1,4-17,110,03-0,31| 1-9,5 [0,06-2,04
90 % der
UB Werte 0,1-2,119942-72573124-100| 1,2-7,6| 1318-16991 1,7-42,1| 279-14823 | 0,2-9,2 0,3-4,310,01-4,46
OB Min 0,6 4237 22 1,2 2627 2,8 658 0,7 0,03 0,7 0,03
UB Min 0,1 6107 20 0,7 811 1,3 63 0,2 0,2 0,01
OB Max 4,1 91119 205 | 11,5 34031 135 103684 20,5 0,38 16,3 6,0
UB Max 34 156644 219 | 10,9 32533 338 26467 18,1 6,0 8,5
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Abb. 97: Anteile pflanzenverfiigbarer Gehalte (NH4sNOs-Extrakt) am Gesamtgehalt (Ko-
nigswasser-Extrakt) fiir Elemente, fiir die in der BBodSchV Priif- und Mafinah-
menwerte festgelegt sind (Ober(OB)- und Unterboden(UB) der Acker-BDF, Un-
tersuchung 2005/2006).
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Abb. 98: Anteile pflanzenverfiigbarer Gehalte (NH4sNOs-Extrakt) am Gesamtgehalt (Ko-
nigswasser-Extrakt) fiir die iibrigen in Kap. 2.3.3 ausfiihrlich beschriebenen Ele-
mente (Ober(OB)- und Unterbéden(UB) der Acker-BDF, Untersuchung
2005/2006).

Wie Tab. 35 und Tab. 36 sowie Abb. 97 und Abb. 98 zeigen, sind die gemessenen Stoff-
gehalte im Ammonium-Nitrat-Extrakt des Bodens und deren Anteile (pflanzenverfiigbarer
Anteil) am mittels Konigswasserextrakt bestimmten Gesamtgehalt bei den verschiedenen
Elementen sehr unterschiedlich hoch und reichen von nahezu null (<< 1%o) bis zu einigen
Prozent. Auch ist die Variationsbreite innerhalb der Ober- und Unterbdden aber auch zwi-
schen Ober- und Unterbdden, bei den Acker-BDF zum Teil sehr grof3.

Die Verfiigbarkeit anorganischer Schad- und Spurenstoffe im Boden fiir (Nutz-)Pflanzen ist
von verschiedensten Einflussfaktoren wie pH-Wert, Bodenausgangsgestein und Mineralzu-
sammensetzung des Bodens, Hauptbodenart, Humusgehalt, Gehalt an Sesquioxiden, Vor-
handensein anorg. und organischer Komplexbildner und dem Redoxpotential des Bodens
abhéngig, die zu einer unterschiedlich starken Festlegung der Schad- und Spurenstoffe im
Boden fiihren. Fiir den Transfer Boden-Pflanze sind insbesondere pH-Wert und Bodenart
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von Bedeutung, wie Abb. 99 zeigt. Bei Arsen und Antimon spielt auch das Redoxpotential
des Bodens (auf BDF nicht gemessen!) eine wichtige Rolle.

pH-Wert
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Abb. 99: Einfluss des pH-Wertes auf die Mobilitit von Schwermetallen und deren Trans-
fer in Pflanzen (verdndert nach Hintermaier-Erhard & Zech, 1997).

Die im Ammonium-Nitrat-Extrakt des Bodens gemessenen Gehalte sollen den pflanzenver-
fligbaren Anteil an den ungefdhren Gesamtgehalten eines Elements im Boden (z.B. den im
Konigswasserextrakt gemessenen Gesamtgehalten) niherungsweise abbilden. Von den im
Konigswasserextrakt gemessenen Boden(gesamt)gehalten kann aber nicht ohne weiteres
auf die mittels Ammonium-Nitrat-Extraktion verfiigbaren Bodengehalte geschlossen wer-
den (s. Priiess, 1992 und 1994). Auch ist der Ammonium-Nitrat-Extrakt nicht fiir alle Ele-
mente gleichermallen geeignet

Fiir diejenigen Elemente, fiir die in BBodSchV Priif- und Maflnahmenwerte pflanzenver-
fiigbarer Gehalte im NH4NOs-Extrakt festgelegt sind (s. Abb. 97), weisen besonders Cad-
mium (bis 15 %) und Thallium (bis 8 %) aber auch Zink (bis 4 %) z.T. hohe, mobilisierbare
Anteile am Elementgesamtgehalt (bestimmt im Konigswasser-Extrakt des Bodens) auf. Ge-
ringer im Vergleich zum Gesamtgehalt sind hingegen die im Ammonium-Nitrat-Extrakt ge-
messenen Werte fiir Arsen (max. 3 %o) und meistens fiir Blei. Fiir weitere in Kap. 2.3.3
ausfiihrlich beschriebene Elemente (s. Abb. 98) weist auch Antimon z.T. h6here Anteile an
im Ammonium-Nitrat-Extrakt messbaren Gehalten am Gesamtgehalt (bis 3 %) auf. Kaum
pflanzenverfiigbar sind hingegen Chrom und Quecksilber (meist <<1%o); gering sind auch
die im Ammonium-Nitrat-Extrakt des Bodens im Vergleich zum Gesamtgehalt (Konigs-
wasser-Extrakt des Bodens) gemessenen Gehalte fiir Uran (bis max. 8%o).

Weil die BDF-Unterboden im allgemeinen héhere Boden-pH-Werte (mittlerer pH-Wert bei
Acker-BDF: 6,7, Beprobung 2005-2007) als die entsprechenden Oberbdden (mittlerer pH-
Wert bei Acker-BDF: 6,5, Beprobung 2005-2007) aufweisen und fiir die meisten Schad-
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und Spurenstoffe die Mobilisierung mit sinkendem pH-Wert im Boden ansteigt, sind auch
die mittels Ammonium-Nitrat-Extrakt in Unterboden mobilisierbaren Anteile am Gesamt-
gehalt meist geringer als in den jeweiligen Oberboden (s. Abb. 97 und Abb. 98).

Hohe Stoffkonzentrationen (>1 mg kg'!) im Ammonium-Nitrat-Extrakt der Ober- und Un-
terboden von Acker-BDF wurden fiir Barium (7-47 mg kg™! in Oberbdden), Eisen und Man-
gan gemessen (s. Tab. 36). Diese Elemente kommen aber auch in Béden meist in hoheren
Konzentrationen (Gesamtgehalte — bestimmt im Konigswasser-Extrakt des Bodens) vor (s.
Tab. 5 und ANHANG, Tab. 59).

Weil die Verfiigbarkeit der anorganischen Schad- und Spurenstoffe fiir Pflanzen sehr stark
vom pH-Wert und der jeweiligen Bodenart (Sandgehalt bzw. Tongehalt eines Bodens) ab-
héngt, beeinflussen beide Faktoren auch die im Ammonium-Nitrat-Extrakt messbaren Kon-
zentrationen z.T. recht deutlich, wie Abb. 100 fiir die BDF-Oberbdden zeigt.
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Abb. 100: Korrelationsmatrix aus pH-Wert, Sand- und Tongehalt sowie der im Ammoni-
umnitratextrakt des Bodens loslichen Elementgehalte fiir As, Cu, Ni, Zn, Pb und
Cd in Oberbéden der Acker-BDF mit Angabe des Kendall-Tau Korrelationsko-
effizienten und des Signifikanzniveaus (Signifikanzsternchen).
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Nach Abb. 100 weisen Sandbdden in der Regel tiefere pH-Werte (signifikante, leicht nega-
tive Korrelation) und tonigere Boden meist hohere pH-Werte (hoch signifikante, positive
Korrelation, Kendall-Tau 0,44***) auf. Besonders stark beeinflusst ein tiefer pH-Wert die
Loslichkeit im Ammoniumnitratextrakt des Bodens bei den Elementen Cd, Pb und Zn (hoch
signifikante, negative Korrelationen, Kendall-Tau -0,52***_ -0,46*** bzw. -0,57***). Ent-
sprechend korrelieren die Gehalte von Cd, Pb und Zn im Ammoniumnitratextrakt des Bo-
dens auch leicht positiv mit dem Sandgehalt (wenig signifikant!) und signifikant negativ
mit dem Tongehalt (stirkere Sorption an Tonmineralien fiihrt zu verminderter Loslichkeit
im wissrigen Ammonium-Nitrat-Extrakt). Fiir Ni und besonders fiir As konnte hingegen
nur ein sehr geringer Einfluss des pH-Wertes auf die Gehalte im Ammoniumnitratextrakt
des Bodens festgestellt werden. Bei Cu konnte sogar eine hoch signifikant positive Korre-
lation der Ammonium-Nitrat-Extrakt-Gehalte des Bodens mit ansteigenden pH-Werten ge-
messen werden (Kendall-Tau 0,41***). Weil bei den meisten anorganischen Schad- und
Spurenstoffen mit sinkendem pH-Wert mehr vom Element-Gesamtgehalt eines Bodens in
den Ammonium-Nitrat-Extrakt {ibergeht und der Beginn des in Losung Gehens fiir ver-
schiedene Elemente bei unterschiedlichen pH-Werten einsetzt, lassen sich die geringen Kor-
relationen bei As und Ni bzw. die entgegengesetzt, positive Korrelation fiir Cu nur damit
erkldren, dass auf BDF-Ackerflichen nicht derart tiefe pH-Werte messbar sind, die zu einer
starkeren Mobilisierung dieser Elemente fithren wiirde (s. Abb. 99). Weil Griinland-BDF
aber hiufig sandigere Boden sind und tiefere pH-Werte (mittlerer pH-Wert 2005/06 im
Oberboden: 5,8) als Ackerflichen (mittlerer pH-Wert 2005/06 im Oberboden: 6,7) aufwei-
sen, ist dort mit anderen Zusammenhdngen von pH-Werten und Bodenart zu den in
NH4NO3-Losung mobilisierbaren Stoffgehalten im Boden zu rechnen.

Wie Abb. 99 und Abb. 100 auch zeigt, ist Cadmium ein vergleichbar mobiles, leicht 16sli-
ches und fiir Pflanzen gut verfiigbares Element, Blei hingegen 16st sich nur wenig in der
Ammonium-Nitrat-Extrakt Losung des Bodens. Es ist im Boden in der Regel nur in gerin-
gem Umfang mobilisierbar und pflanzenverfiigbar. Fiir beide Elemente gilt jedoch den pH-
Wert des Bodens im Auge zu behalten, da Cadmium bereits bei pH-Werten<6,5 und Blei
bei pH-Werten unter pH 4-5 verstarkt in Losung geht, dabei zu hoheren Messwerten im
Ammonium-Nitrat-Extrakt des Bodens fiihrt und leicht fiir Pflanzenwurzeln verfiigbar wird
und so auch in oberirdische Pflanzenorgane transportiert werden kann. Die Ergebnisse de-
cken sich recht gut mit dhnlichen Untersuchungen in der einschligigen Fachliteratur
(BMUYV, 1998) und den Aussagen zur Mobilitdt und Element-Verfiigbarkeit der jeweiligen
Stoffe fiir Pflanzen laut den Element-Steckbriefen in Kap. 2.3.3.
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Vergleich der 2005-2007 in Ober- und Unterbdden der 80 Acker-BDF im Ammonium-Nit-
rat-Extrakt gemessen Gehalte mit den Priif- und MaBnahmenwerten der BBodSchV:
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Abb. 101: Verfiighare Gehalte an Schwermetallen auf Acker-BDF und Vergleich mit
Priif(PW - Pb, Tl)- und Mafsnahmenwerten(MW - Cd fiir Brotweizenanbau oder
Anbau stark Cd-anreichernder Gemiisearten) hinsichtlich Pflanzenqualitdit (Be-
probung: 2005/2006 - fiir Unterboden gelten die 1,5-fachen PW und MW, PW
und MW fiir Ober- und Unterboden sind nur eingezeichnet, wenn die y-Achsens-
kalierung dies zulief3).



138 Anorganische und organische Schadstoffe im Boden

= T ——

400 1000
300 7501
200+ 5004
100+ 2507

] 158 28 0 g2 B0 0
< [ 2t

0- @m.a'finnhwigmwﬂrﬂwfjrrrwnnﬂﬁfh~n

1500 2000
»
1500
1000 -
1000
500 L
500
» » - s *
0- Loy M.ﬁ-&_ﬁ_‘_ﬂ_ Mﬁ#;fqﬁ&ﬂfﬁ‘\ i 0- ﬂq‘ 'f*ﬁ'-’?"‘%‘i"’ f.t,ﬂ.r.r %{h?ﬁr‘.}fﬁ_ i
0 50 100 0 50 100
EDF
*  Oberbiden Unterbiden

Abb. 102: Verfiighare Gehalte an Schwermetallen auf Acker-BDF und Vergleich mit Priif-
werten (PW) hinsichtlich Wachstumsbeeintrdchtigungen (Beprobung: 2005/2006
- fiir Unterboden gelten die 1,5-fachen PW, die PW fiir Ober- und Unterboden
sind nur eingezeichnet, wenn die y-Achsenskalierung dies zulief3).

Bei den 2005/06 beprobten und untersuchten Acker-BDF konnte fiir keines der Elemente
eine Uberschreitung von Priif- und MaBnahmenwerten im Ammoniumnitratextrakt des Bo-

dens im Hinblick auf Pflanzenqualitdt oder Wachstumsbeeintrdchtigungen im Oberboden
festgestellt werden (s. Abb. 101 und Abb. 102).

Die einzige Uberschreitung des Priifwertes fiir Blei im Unterboden bei BDF 94
(578 ng Pb kg TM Boden, bestimmt im Ammonium-Nitrat-Extrakt) ldsst sich nicht mit
den im Boden gefundenen Gesamtgehalten (Konigswasserextrakt) erklaren (sie betrugen
nur 16 mg Pb kg'! TM Boden), als vielmehr durch den sehr niedrigen pH-Wert des Unter-
bodens dieser BDF (pH 4,6), wodurch die Loslichkeit des Bleis im Boden stark erhoht ist.
Durch eine Anhebung des pH-Wertes z.B. mittels einer Kalkung, kann die Verfiigbarkeit
des Bleis im Unterboden deutlich reduziert werden und der Verdacht auf eine schiadliche
Bodenverdanderung mit einfachen Mitteln beseitigt werden.
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24 Ergebnisse und Diskussion Organische Schadstoffe

2.4.1 Umweltchemikalien

Kurzsteckbrief Polychlorierte Biphenyle (PCB):

Polychlorierte Biphenyle (PCB) stellen eine Verbindungsklasse aus 209 Einzelverbin-
dungen, den sogenannten PCB-Kongeneren dar. Aufgebaut sind alle PCB aus einem
Biphenyl-Gertist, das einen bis zehn Chlorsubstituenten triagt. Nach der Systematik von
Ballschmiter (s. FuBBnote 6 auf S. 25) werden die PCB-Kongenere nach ihrem Chlorie-
rungsgrad und Stellung der Chloratome an den Biphenylringen geordnet. Aus den Ball-
schmiter-PCB-Kongeneren mit [IUPAC(International Union of Pure and Applied Che-
mistry)-Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180 wird der Summenwert XPCBg¢ n. Ballschmiter
gebildet.

Mit zunehmendem Chlorierungsgrad nimmt die Lipidldslichkeit zu, die Wasserldslich-
keit und Metabolisierung der PCB aber ab. Die hoher chlorierten Biphenyle weisen somit
ein hohes Bio- und Geoakkumulationspotenzial, hohe Persistenz und ein hohes Gefihr-
dungspotential auf. Besonders wegen der hohen Persistenz sind PCB ubiquitir vorkom-
mende Chemikalien, die heute noch als Umweltchemikalien eine wichtige Rolle spielen.
Im Boden und anderen ,,Umweltproben® liegen die PCB meistens als Gemische ver-
schiedener PCB-Kongenere vor. Einige PCB weisen Ahnlichkeiten zu Dioxinen auf und
werden daher dl(dioxine-like)-PCB bezeichnet. Die Bindung der PCB findet hauptsich-
lich in Auflagehorizonten und Oberbdden und bevorzugt an die organische Bodensub-
stanz statt.

PCB wurden als Kiihl- und Isoliermittel in Transformatoren und Kondensatoren, als
nicht brennbare Hydraulik-, Schmier- und Getriebedle, aber auch in offenen Systemen
als Weichmacher fiir Kunststoffe, Lacke und Farben, als Flammschutzmittel bei Holz,
Papier, Kunststoffen und Textilien und sogar als Tragersubstanzen fiir Pestizide einge-
setzt. Seit 1989 sind Herstellung, Inverkehrbringen und Verwendung von PCB verboten.

Typische Gehalte in Boden: nicht natiirlich vorkommend - Bodengehalte bis 20 pg
YPCB¢ kg

PCB konnen praktisch in allen Pflanzenteilen nachgewiesen werden, jedoch schwanken
die Gehalte zwischen Pflanzenarten und Pflanzenteilen erheblich. Die Aufnahme von
PCB aus Boden im Vergleich zu einer direkten gasformigen oder partikuldren atmosphé-
rischen Deposition ist gering. Eine systematische Beziehung zwischen Gehalten in Pflan-
zen und Gehalten im Boden besteht deshalb in der Regel nicht. Die Wurzelaufnahme
erfolgt tiberwiegend nur in die dulere, meist lipophile Epidermis. Eine Translokation in
oberirdische Pflanzenteile findet kaum statt. Entsprechend weisen unterirdische Pflan-
zenteile hohere Gehalte als oberirdische auf, ferner Pflanzen mit einer groen Oberfldche
(Blattsalat) hohere Gehalte auf als solche mit einer kleinen (Getreidekorner). Die Akku-
mulation in Pflanzen relativ zum Boden ist in der Regel fiir drei- und vierfach chlorierte
Biphenyle am hochsten und nimmt mit zunehmendem Chlorierungsgrad ab.

Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte in Bdden nach BBodSchV: 0,05 bzw. 0,1 mg XPCBs kg™ je nach Hu-
musgehalt (kleiner gleich oder groBer 8 %) des Bodens, s.a. Tab. 37.
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Fortsetzung Polychlorierte Biphenyle (PCB):

Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln:

Héchstgehalt in mg kg™ (ppm), bezogen auf ein Futtermittel mit einem Feuchtigkeits-
gehalt von 12 % (FuttMV, 2002/32/EG Anh. 1 - konsolid. Text v. 28.11.2019) fiir
pflanzliche Futtermittel-Ausgangserzeugnisse: 10 pg kg™'.

(Litz, 2004-2016)

Kurzsteckbrief Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
[soweit nicht anders angegeben, Werte in mg kg™']:

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) bilden eine Stoffgruppe aus meh-
reren hundert organischen Einzelsubstanzen (auch Kongenere bezeichnet). Aufgebaut
sind PAK aus mehrgliedrigen Ringen bestehend aus Kohlenstoff- und Wasserstoffato-
men (meist Benzolringen), die iiber gemeinsame Seiten durch Kondensationsreaktion
miteinander verbunden sind. Sie entstehen bei der unvollstdndigen Verbrennung organi-
scher Materialien, sind weit verbreitet, toxisch und konnen Krebs auslésen. International
weitgehend als ReferenzgrofBe durchgesetzt haben sich die 16 EPA-PAK, die von der
US-amerikanischen Umweltbehorde ,,Environmental Protection Agency* (EPA) im
Jahre 1976 in die ,priority pollutant list“ aufgenommen wurden darunter auch
Benzo(a)pyren (BaP) als Einzelsubstanz.

Hintergrundgehalte aus natiirlichen Quellen in Oberbdden von Ackern und Griinland in
Deutschland: 0,1-0,3 ¥PAK;6 und 0,015 BaP. Hohere Bodengehalte in stiddtischen Ver-
dichtungsrdumen >0,5 XPAKje.

Die Bindung der PAK findet hauptséchlich in Oberbéden und an die organische Boden-
substanz statt. Aber auch Bindung an die (Blatt-)oberflachen von Pflanzen.

Typische Gehalte in Pflanzen: 0,001-0,1 ¥PAK¢ und 0,0001-0,015 BaP.
Grenzwerte/Hochstgehalte:

Vorsorgewerte in Bdden nach BBodSchV: 3 bzw. 10 XPAKi¢ und 0,3 bzw. 1 BaP je
nach Humusgehalt (kleiner gleich oder groBer 8 %) des Bodens, s.a. Tab. 37.

Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln: -
(Litz, 2004-2016)
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2.4.1.1 Beurteilungsgrundlagen, gesetzliche Regelungen fiir Umweltchemikalien im
Boden, Vorsorgewerte der Bundesbodenschutzverordnung

Fiir beide Gruppen von Umweltchemikalien sind in der BBodSchV (BBodSchV, 1999) je-
weils Vorsorgewerte festgelegt worden, die im Folgenden zur Einstufung der bei den BDF
gemessenen Gehalte herangezogen werden (s. Tab. 37). Fiir die Anwendung der jeweiligen
Vorsorgewerte ist der Humusgehalt des Bodens zu beriicksichtigen.

Tab. 37: Vorsorgewerte fiir organische Stoffe in mg kg”! TM Boden (BBodSchV, 1999).

Stoff Humusgehalt < 8% Humusgehalt > 8%
Summe PCBg 0,05 0,1
Benzo(a)pyren [BaP] 0,3 1

Summe PAK ;¢ 3 10

2.4.1.2 Ergebnisse PCB

Die PCB wurden nur einmalig in den Oberbdden der BDF bestimmt - Beprobung und Un-
tersuchung fanden 1985-1987 statt. Aufgrund, der dort festgestellten, sehr geringen Befunde
(s. unten), wurde keine erneute Untersuchung mehr durchgefiihrt. Die Oberbéden der BDF
wurden jeweils auf die 6 Ballschmiter-Kongenere PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138,
PCB 153 und PCB 180 untersucht. Die Summe dieser 6 Ballschmiter PCB (XPCBg) ergibt
sich jeweils durch Addition der Gehalte der 6 Einzelkongenere.

Tab. 38: PCB-Gehalte in BDF-Oberbéden bei Erstaufnahme (1985-87) in ug kg™ lufitro-
ckenem Boden, differenziert nach Nutzungen (MW=DMittelwert).

80 Acker-BDF 18 Griinland-BDF
MW [90 % der Werte | MW (90 % der Werte
PCB28 | 0 0 0 0
PCB52 | 0 0 0 0
PCB 101| 0 0 0 0
PCB 138( 0,3 0-1,5 03 0-1,3
PCB 153( 0,3 0-1 03 0-14
PCB 180| 0,2 0-0,8 0,3 0-14
> PCB¢ | 09 0-3,6 1,0 0-4,1

Wie Tab. 38 zeigt, konnten bei Erstbeprobung und -untersuchung der BDF-Oberbdden
1985-87 von den insgesamt 6 Ballschmiter-PCB nur die hoherchlorierten PCB ab PCB 138
bis PCB 180 und nur in sehr geringen Konzentrationen nachgewiesen werden. Sie enthalten
insgesamt 6 (PCB 180 sogar 7) Chloratome, wohingegen die PCB 28, 52 und 101 nur 3, 4
bzw. 5 Chloratome besitzen. Hoherchlorierte PCB gelten als biologisch weniger gut abbau-
bar (sind also persistenter) und bleiben damit linger im Boden erhalten als niederchlorierte
PCB. Insofern ist der Zusammenhang zwischen Chlorierungsgrad der PCB und den jewei-
ligen Bodenkonzentrationen auch bei BDF-Oberbdden messbar, wie Tab. 38 zeigt.
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PCB-Gehalte in Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF nach Humusgehalt und Vorsor-
gewerte

F 3
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Abb. 103:Gehalte an Summe PCBs nach Ballschmiter in Oberbéden der Acker- und Griin-
land-BDF bei Erstaufnahme 1985-87 bezogen auf lufitrockenen Boden. Die Vor-
sorgewerte gelten fiir Boden < 8% Humusgehalt. Die weniger strengen, héheren
Vorsorgewerte fiir Boden iiber 8 % Humusgehalt werden bei BDF nicht erreicht

und sind folglich nicht eingezeichnet.

Bei allen Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF lagen die PCB-Gehalte fiir die Summe
an PCBg¢ nach Ballschmiter weit unterhalb der einschldgigen Vorsorgewerte der BBodSchV
(50 pg kg™! fiir Béden < 8% Humusgehalt bzw. 100 ug kg™ fiir Boden mit mehr als 8%
Humusgehalt, s. Tab. 37). Wegen der duferst geringen Gehalte bei der Summe der PCBe,
wird deshalb auf die Verteilung der jeweiligen 6 PCB-Einzelkongenere nicht weiter einge-
gangen.

Weil die Konzentrationen an Polychlorierten Biphenylen in den BDF-B6den insgesamt sehr
niedrig sind und die Verwendung von PCB stark zuriickgegangen ist bzw. verboten wurde,
sind die Boden der BDF bei spiteren Beprobungsserien nicht mehr auf PCB untersucht
worden. Daher ldsst sich auch keine Aussage zur zeitlichen Verdnderung der PCB-Gehalte
in den BDF-Oberbdden im Beobachtungszeitraums treffen.



Anorganische und organische Schadstoffe im Boden 143

2.4.1.3 Ergebnisse PAK

Bei der Erstaufnahme (Probenahmeserie 3: 1996-1999) der PAK wurden die Oberbdden
aller BDF untersucht. Spiter, also 2012 bzw. 2016 (Beprobungsserie 5 bzw. 6) wurden die
PAK dann nur noch auf 15 bzw. 14 ausgewdhlten BDF mit bei Erstaufnahme festgestellten,
hoheren Schadstoffwerten, im Oberboden untersucht. Die Summe PAK-16 (XPAKjs) ergibt
sich durch Summation der Gehalte von 16 Einzelsubstanzen (16 PAK-Einzelkongenere
nach EPA).

Tab. 39: PAK-Gehalte in BDF-Oberbéden bei Erstaufnahme (1996-99) in ug kg™ lufitro-
ckenem Boden, differenziert nach Nutzungen (MW=DMittelwert).

80 Acker-BDF 18 Griinland-BDF |3 Hopfen-BDF |1 Obst-BDF |3 Wein-BDF

MW |90 % der Werte | MW |90 % der Werte MW MW MW
Naphtalin 1,5 0-5,5 1,67 0,3-5,9 1,53 1,58 0,96
Acenaphtylen 0,0 0-4 0,0 0-20,2 0,0 0,0 0,0
Acenaphten 0,0 0-12,1 0,0 0-25,1 0,0 0,0 0,0
Fluoren 1.8 0,5-6,4 64 09-14,1 0,98 5,98 23
Phenanthren 61 6-166 162 10-271 23 189 49
Anthracen 1,9 0,1-19,1 2.8 0,5-29.3 0,2 32 2,7
Fluoranthen 32 6-149 72 15-298 12,6 108 110
Pyren 22 2-111 54 11-236 9.8 94 71
Benzo(a)anthracen 14,6 2-77 29 4-143 4,1 23 102
Chrysen 18,8 3-96 40 7-157 5,1 62 48
Benzo(bk)fluoranthen 34 8-131 67 16-230 13,02 82 163
Benzo(a)pyren 114 1-63 26 4-135 0,5 28 67
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 22 3-68 36 5-98 73 46 111
Dibenz(ah,ac)anthracen| 49 0,8-20,5 104 1-323 1,1 89 13,0
Benzo(ghi)perylen 179 1-55 35 6-97 39 39 73
Summe 16 EPA-PAK [ 276 64-876 611 118-1613 96 772 975

Tab. 39 zeigt die Gehalte der 16 EPA-PAK in den Oberbdden der BDF bei Erstbeprobung
1996-1999 fiir die verschiedenen Nutzungen in pg kg lufttrockenem Boden. Benzo(b)-
und Benzo(k)-fluoranthen wurden analytisch gemeinsam erfasst, weshalb der Leser nur 15
EPA-PAK einzeln aufgelistet vorfindet. Wie in Tab. 39 ersichtlich, wurden héhere Kon-
zentrationen in den Oberbdden der BDF vor allem bei den Einzelkongeneren Phenanthren,
Fluoananthen, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b,k)fluoranthen, Indeno(1,2,3-
cd)pyren und Benzo(g,h,i)perylen, mit meist mehr als 3 kondensierten Kohlenstoffringen
gemessen, als bei anderen EPA-PAK. Besonders niedrig waren die Gehalte bei PAK mit
nur 2-3 kondensierten Kohlenstoffringen, besonders bei Naphthalin, Acenaphtylen, Acen-
aphten und Fluoren. Das ist insofern bemerkenswert, weil PAK mit einer geringeren Anzahl
kondensierter Kohlenstoffringe und damit geringerer Molmasse im Allgemeinen leichter
biologisch abgebaut werden bzw. leichter aus dem Boden ausgasen konnen, als das bei den
hohermolekularen PAK der Fall ist. Somit verschiebt sich iiber die Zeit das Spektrum der
EPA-PAK hin zu PAK mit groferer Anzahl an kondensierten Kohlenstoffringen.
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PAK-Gehalte in Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF nach Humusgehalt und Vorsor-
gewerte

Vorsorgewert - Humusgeh. < 8% : Vorsorgewert - Humusgeh. < 8% :
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Abb. 104:Gehalte an BaP und Summe PAK s in Oberboden der Acker- und Griinland-
BDF bei Erstaufnahme 1996-99 bezogen auf lufttrockenen Boden. Die Vorsorge-
werte gelten fiir Boden < 8 % Humusgehalt. Die weniger strengen, héheren Vor-
sorgewerte fiir Boden tiber 8 % Humusgehalt werden bei BDF nicht erreicht und
sind folglich nicht eingezeichnet.

Benzo(a)pyren ist ein hohermolekularer Vertreter der PAK (5 kondensierte Benzolringe)
und gilt als besonders persistent und toxisch. Deshalb wird es neben der Summe aller 16
EPA-PAK héufig gesondert bei Grenzwerten (hier Vorsorgewerten der BBodSchV) ausge-
wiesen. Bei Erstaufnahme 1996-99 wurde jedoch fiir Benzo(a)pyren [B(a)P] in keinem Fall,
der bei Boden < 8% Humusgehalt giiltige (,,strengere®) Vorsorgewert der BBodSchV in den
Oberboden der Acker- und Griinland-BDF iiberschritten. Fiir die liberwiegende Zahl der
BDF lag der Gehalt an BaP sogar unter 100 pg kg lufttrockenem Bodens und somit deut-
lich unterhalb des Vorsorgewertes (0,3 mg).

Auch fiir die Summe der 16-EPA-PAK lagen die Werte bei Erstaufnahme meist deutlich
unter dem Vorsorgewert der BBodSchV (3000 pg kg™! lufttrockenem Boden, fiir Boden
< 8% Humusgehalt). Lediglich bei BDF 40 (Nutzung Acker) wurde eine leichte Vorsorge-
wertiiberschreitung festgestellt. Die Ursache dafiir ist jedoch unbekannt, moglicherweise
eine punktuelle Belastung mit Brandriicksténden.

Entwicklung der PAK-Gehalte ausgewdihlter Acker- und Griinland-BDF im Beobachtungs-
zeltraum

Bei 12 BDF mit erhdhten PAK-Gehalten bei der Erstuntersuchung 1996-99 wurden bei den
Beprobungen 2012 und 2016 Wiederholungsuntersuchungen des Oberbodens durchgefiihrt,
um die Entwicklung der Gehalte feststellen zu konnen.
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Abb. 105:Zeitliche Verdnderung der BaP-Gehalte in Oberbdden 12 ausgewdhlter BDF,
differenziert nach Nutzung und bezogen auf lufttrockenen Boden.
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Abb. 106:Zeitliche Verdnderung der Summe-PAK 15-Gehalte in Oberboden 12 ausgewdhl-
ter BDF, differenziert nach Nutzung und bezogen auf lufttrockenen Boden.
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Abb. 105 und Abb. 106 zeigen die Verdnderungen der PAK-Gehalte fiir Benzo(a)pyren und
Summe PAKis in den Oberbdden 12 ausgewihlter BDF, die iiber alle 3 Probenahmeserien
beprobt wurden. BDF mit Nutzungsdnderung (Umstellung von Acker in Griinland oder um-
gekehrt), die aufgrund eines Wechsels der Beprobungstiefen bei den anderen Schadstoff-
auswertungen unberiicksichtigt blieben, werden aufgrund der geringen Anzahl BDF fiir eine
Zeitreihe explizit mit dargestellt.

Wie die Abb. 105 und Abb. 106 zeigen, gingen in der Regel die Gehalte der PAK in den
Oberbdden der 12 BDF zuriick und das gleichermaBen fiir B(a)P wie die XPAK;¢. Der stér-
kere Riickgang zwischen der 1. und 2. Beprobung kann durch einen notwendigen Labor-
wechsel oder den langen Zeitabstand zwischen Erstaufnahme und Zweituntersuchung (>10
Jahre - zwischen Zweit- und Drittuntersuchung waren nur 4 Jahre Abstand!) mitbeeinflusst
worden sein. Ein in der Tendenz leichter Riickgang der PAK-Gehalte in den BDF-
Oberbodden ist aber auch zwischen 2012 und 2016 feststellbar. Es l4sst sich somit insgesamt
ein riicklaufiger Verlauf der PAK-Belastungen in den Oberbdden der BDF nachweisen.
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2.4.2 Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Kurzsteckbrief Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW):

CKW wie DDT, Lindan (y-HCH) oder Hexachlorbenzol (HCB) wurden jahrzehntelang
als Pestizide oder Beizmittel in groBem Umfang eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen Per-
sistenz in der Umwelt und biotischen Systemen und ihrer starken Akkumulation in der
Nahrungskette, wurde die Anwendung der meisten Mittel inzwischen aber verboten. Als
relevante Umweltchemikalien sind sie jedoch auch heute noch in Béden messbar.

DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan): toxisches, persistentes Organochlorpestizid, frither
als Insektizid und sehr wirksames Kontakt- und Fraf3gift in der Land- und Forstwirtschaft
eingesetzt. Kommerzielle DDT besteht aus den Isomeren p,p’-DDT (ca. 77%), 0,p’-DDT
(ca. 15%) und den Abbauprodukten (Metaboliten) DDE (Dichlordiphenyldichlorethen)
und DDD (Dichlordiphenyldichlorethan). Von 1946-1972 war es das meistgenutzte In-
sektizid, besonders zur Bekdmpfung der Malaria, die von der Anopheles-Miicke iiber-
tragen wird. DDT ist in der Umwelt sehr persistent. Im Boden adsorbiert es bevorzugt
an die organische Substanz und ist somit eher in Oberbéden zu finden. In der Atmosphire
kann DDT an Staubpartikel gebunden {iber grof3e Entfernungen transportiert werden. Es
akkumuliert im Fettgewebe von Tieren und wird so in der Nahrungskette angereichert
(Biomagnifikation). Fiir Menschen und Tiere ist DDT toxisch und wirkt als endokriner
Disruptor. Es steht im Verdacht, mutagen und kanzerogen zu sein. Seit Inkrafttreten der
Stockholmkonvention 2004 darf DDT nur noch zur Bekdmpfung krankheitsiibertragen-
der Insekten eingesetzt werden. In der BRD gilt bereits seit 1972 ein DDT-Verbot.

Das neuroaktive Kontaktinsektizid Lindan (Gamma-Hexachlorcyclohexan) ist ubiquitar
verbreitet und wurde besonders Anfang der 80er Jahre groBflichig und in groen Men-
gen im Wald eingesetzt (Borkenkéfer) oder fand Anwendung als Holzschutzmittel. In
der Landwirtschaft besal} es eine Zulassung fiir alle wichtigen Kulturen (Getreide, Mais,
Raps, Kartoffeln u. a.). In den 1980er Jahren wurde der Einsatz aber stark eingeschrénkt
und Lindan am 01.09.2006 vom Markt genommen. Es ist sowohl akut als auch chronisch
toxisch. Im Vergleich zu anderen chlororganischen Insektiziden besitzt es eine mittlere
Wasserloslichkeit, Fliichtigkeit und Biokonzentrationstendenz. In mikrobiologisch akti-
ven Boden konnen innerhalb eines Jahres aber 50-70 % des Wirkstoffes abgebaut wer-
den. Es ist besonders an die organische Substanz im Boden adsorbiert und daher haufiger
in Oberbdden zu finden.

Hexachlorbenzol (HCB) ist ein Fungizid, dass seit 1945 zur Saatgutbeizung v. a. gegen
Zwergsteinbrand eingesetzt und seit 1981 aber vollstindig verboten wurde. HCB ist auch
Ausgangsprodukt fiir die Herstellung verschiedener Verbindungen wie Pentachlor-
phenol (PCP), Pentachlorthiophenol und versch. Farbstoffe. Es reichert sich, aufgrund
seiner vergleichsweise geringen Wasserloslichkeit im Boden stark an (ebenfalls bevor-
zugt an die organische Substanz im Boden) und ist dort nur sehr schwer abbaubar. Es
wurde wiederholt in verschiedenen Bereichen der Umwelt (Wasser, Luft, Nahrungsmit-
teln, Sedimenten) nachgewiesen.
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Fortsetzung Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW):
Grenzwerte/Hochstgehalte in Boden: -

Hochstgehalte in Lebens- und Futtermitteln:

Hochstgehalt in mg kg™! (ppm), bezogen auf ein Futtermittel mit einem Feuchtigkeits-
gehalt von 12 % (FuttMV, 2002/32/EG Anh. 1 - konsolid. Text v. 28.11.2019) fiir
Futtermittel-Ausgangserzeugnisse in mg kg™:

> DDT: 0,05, HCB: 0,01 und y-HCH: 0,2

(HLUG, 2014)
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2.4.2.1 Ergebnisse CKW - Ubersicht

Die CKW wurden nur bei Erstbeprobung 1985-87 auf allen BDF im Oberboden untersucht.
Die Ergebnisse wurden ausfiihrlich im Bericht ,,10 Jahre Bodendauerbeobachtung an der
LBP*, Teil I (Stoffbestand des Bodens, Kap. 3) und Teil II (Stoffeintrage in den Boden,
Kap. C.4) dargestellt (LBP, 1997 — Teil I und II). Auf ausgewéhlten BDF, wo bei Erstbe-
probung CKW-Werte iiber der Quantifizierungsgrenze gemessen wurden, sind die CKW
2012 und 2016 erneut untersucht worden (s.a. Kap. 2.1.2).

Tab. 40: CKW-Gehalte in BDF-Oberbéden bei Erstaufnahme (1985-87) in ug kg™ lufttro-
ckenem Boden, differenziert nach Nutzungen (MW=Mittelwert).

80 Acker-BDF 18 Griinland-BDF
MW |90 % der Werte | MW [90 % der Werte

p.p-DDT 1,0 0-4.9 33 0-4,5
o,p-DDT 0,5 0-1,8 1,1 0-1,6
p,p-DDD 0,1 0-04 03 0-1,3
o,p-DDD 0,3 0-0,3 0,3 0-0,3
p.p-DDE 1,0 0-5 1.9 0-12,3
o,p-DDE 0,3 0-0,3 0,3 0-0,3

Y DDT + Metaboliten | 2,6 0-12 8.4 0-204
o-HCH 0 0 0 0
B-HCH 0 0 0 0
Lindan (y-HCH) 04 0-1,1 04 0-1,5
8-HCH 0 0 0 0

> HCH 04 0-1,1 0,6 0-1,5
HCB 12 0-5,6 24 0-3,2

2.4.2.2 DDT und Metaboliten

Friither war DDT ein sehr wichtiges und héufig eingesetztes Insektizid. Wegen seiner star-
ken Akkumulation in der Nahrungskette wurde es aber schon 1972 (DDT-Gesetz vom
07.08.1972) verboten.

Technisches DDT besteht {iberwiegend aus den beiden DDT-Isomeren p,p‘- und 0,p*-DDT
und verschiedenen Abbauprodukten (Metaboliten). Hauptisomer ist p,p‘-DDT mit einem
Mengenanteil {iber 70 % (s. Tab. 41).

Tab. 41: Prozentuale Anteile verschiedener DDT und Metaboliten in technischem DDT
(BUA-Stoffbericht 216, 1998: Gesellschaft Deutscher Chemiker).

p.p’- o,p’- p.p’- o,p’- p.p’- o,p’- sonstige
DDT DDT DDD DDD DDE DDE
77,1 14,9 0,3 0,1 4 0,1 3.5

65-80 15-21 <4 <1,5 DDOH




150 Anorganische und organische Schadstoffe im Boden

100 1

Y DDT und Metaboliten pg kg™

e
0 " o*

T s - h

A - -
p.p-DDE (Metabolit von DDT) pg kg

[
0z |

o W = ; o

e ]

Abb. 107:Summe DDT und p,p -DDE in Oberboden der Acker- und Griinland-BDF bei
Erstaufnahme 1985-87 bezogen auf lufttrockenen Boden. P,p -DDE wurde unter
den DDT-Metaboliten ausgewdhlt, weil bei Erstuntersuchung ofters Werte iiber
der Nachweisgrenze lagen und es auf BDF mit den hochsten Konzentrationen im

Boden gemessen wurde.

Bei Erstaufnahme (1985-87) wurden fiir die Summe DDT und Metaboliten meist weniger
als 20 pg kg™ und weniger als 10 pg p,p‘-DDE (eines wichtigen DDT-Metaboliten) in luft-
trockenen Oberbdden der BDF gemessen. Ausnahmen sind Acker-BDF 100 (6,5 pg p,p‘-
DDE und 42 pg Summe DDT im Oberboden) sowie die beiden Griinland-BDF 36 (22 pg
p,p*-DDE und 102 pg Summe DDT im Oberboden) und BDF 129 (12 pg p,p‘-DDE und
20 pg Summe DDT im Oberboden).
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Abb. 108:Zeitliche Verdnderung der Gehalte an Summe DDT+Metaboliten in BDF-
Oberboden 10 ausgewdhlter BDF [ug kg™ lufitrockener Boden].

Von den 10 BDF, die zusétzlich zur Erstaufnahme (1985/86) auch in den Jahren 2012 und
2016 in BDF-Oberbdden untersucht wurden, konnte in spateren Probenahmeserien nur noch
duBerst wenig DDT (Summe DDT und aller [somere und Metaboliten) im Oberboden ge-
messen werden. Es ist zu erwarten, dass die Konzentrationen weiter abnehmen werden und
DDT in Zukunft als Parameter aus dem Monitoring herausgenommen werden kann.

2.4.2.3 Hexachlorcyclohexane (HCH)

Wie in Tab. 40 ersichtlich, wurde aus der Gruppe der Hexachlorcyclohexane in Oberboden
der Acker- und Griinland-BDF ausschlieBlich Lindan (= y-Hexachlorcyclohexan) und das
in nur sehr geringen Konzentrationen (Bereich der Quantifizierungsgrenze 1 pg kg™!) fest-
gestellt.
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Abb. 109:Lindan(y-HCH(=Hexachlorcyclohexan))-Gehalte in Oberbdden der Acker- und
Griinland-BDF bei Erstaufnahme 1985-87 bezogen auf lufttrockenen Boden.

Die bei Erstaufnahme (Bodenprobenahmeserie 1, 1985-86(87)) gemessenen Konzentratio-
nen an Gamma-HCH (y-Hexachlorcyclohexan bzw. Lindan) in Oberbdden der Acker- und
Griinland-BDF sind sehr niedrig wie Abb. 109 zeigt. Nur bei ganz wenigen BDF wurden
iiberhaupt Werte iiber der Quantifizierungsgrenze von 1 pg Lindan kg™!' im Oberboden ge-

messen.
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Abb. 110:Zeitliche Verdnderung der Gehalte an Lindan in BDF-Oberboden 10 ausge-
wéhlter BDF [ug kg™ lufttrockener Boden].

Die ohnehin nur sehr geringen Konzentrationen an Lindan in BDF-Oberbdden haben bei
denjenigen 10 BDF, fiir die iiber alle 3 Beprobungsserien im Beobachtungszeitraum Mess-
werte vorlagen, weiter abgenommen wie Abb. 110 zeigt.
Die insgesamt sehr niedrigen Lindan-Gehalte in BDF-Oberbdden verbunden mit einem zeit-

lichen Riickgang auf 10 der BDF, rechtfertigen keine Fortsetzung der Untersuchungen die-
ses Stoffes mehr auf BDF, weshalb dariiber nachgedacht werden sollte, Lindan aus dem

Monitoring herauszunehmen.
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2.4.2.4 Hexachlorbenzol (HCB)
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Abb. 111:Hexachlorbenzol(HCB)-Gehalte in Oberbdden der Acker- und Griinland-BDF
bei Erstaufnahme 1985-87 bezogen auf lufttrockenen Boden.

Die gemessenen Konzentrationen an Hexachlorbenzol (HCB) in den BDF-Oberbdden bei
Erstaufnahme (1985/86) bewegen sich auf sehr niedrigem Niveau. Nur bei einer Acker-
(BDF 34: 22 ng HCB) und einer Griinland-BDF (BDF 23: 44 ng HCB) wurden iiberhaupt
HCB-Konzentrationen iiber 10 pg kg™! lufttrockenem Boden gemessen.
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Abb. 112:Zeitliche Verdnderung der Gehalte an HCB in BDF-Oberbdden 10 ausgewdhl-
ter BDF [ug kg! lufitrockener Boden].

Bei den 10, iiber die Erstaufnahme hinaus beprobten BDF-Oberbdden, hat die HCB-
Konzentration weiter abgenommen, besonders auch bei BDF 34, wo bei Erstuntersuchung
noch 22 ug und 2016 nur mehr 4 ug HCB gemessen wurden. Ausnahme ist BDF 27, die
Flache liegt im Donaumoos, hier fand eine Nutzungsdnderung statt (Fliche war bis 2006
ein Acker und ist seitdem Griinland) — der Anstieg 2012 ist nicht erklarbar, besonders da
bei der Folgebeprobung 2016 der HCB-Gehalt wieder auf dem Niveau von 1986 lag. Der
Standort weist von allen BDF den hochsten Humusgehalt (>60 %) auf. Die Messung von
organischen Schadstoffen in sehr humusreichen Boden, ist aufgrund der starken Bindung
an den Humus recht schwierig, was vielleicht ein Grund dafiir sein konnte.

2016 wurde dann meist nur noch sehr wenig HCB im Oberboden der 10 BDF gemessen. Es
ist wahrscheinlich, dass die Konzentrationen an HCB auch in Zukunft weiter abnehmen
werden und HCB ebenfalls als Parameter aus dem Monitoring herausgenommen werden
konnte.
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3 Eintrige anorganischer Schad- und Spurenstoffe in Bo-
den

Anorganische Schad- und Spurenstoffe konnen iiber verschiedene Wege in landwirtschaft-
lich genutzte Boden gelangen. Haupteintragspfade bei Acker- und Griinland sind die Diin-
gung (Eintrdge iiber Mineral- und Wirtschaftsdiinger) und Immissionen, also Schadstoffe-
intrdge tiber die Luft. Bei Sonderkulturen (Hopfen, Obst, Wein) werden wegen der fungizi-
den Wirkung Kupfer und Zink als Pflanzenschutzmittel eingesetzt und zusitzlich zur Diin-
gung und den Eintrdgen aus der Luft, in Boden eingetragen. Im Folgenden werden die Ein-
trage anorganischer Schad- und Spurenstoffe in Boden iiber diese Eintragspfade ausfiihrlich
dargestellt.

3.1 Schadstoffeintrige durch Wirtschaftsdiinger

Wirtschaftsdiinger (auch wirtschaftseigene Diinger oder Hofdiinger genannt) sind nach
Diingegesetz (DiingG, 2009) Diingemittel, die

— als tierische Ausscheidungen bei der Haltung von Tieren zur Erzeugung von Le-
bensmitteln oder bei der sonstigen Haltung von Tieren in der Landwirtschaft oder

— als pflanzliche Stoffe im Rahmen der pflanzlichen Erzeugung oder in der Landwirt-
schaft,

auch in Mischungen untereinander oder nach aerober oder anaerober Behandlung, anfallen
oder erzeugt werden.

Durch das Aufbringen von Wirtschaftsdiingern kdnnen neben Néhrstoffen auch anorgani-
sche Schad- und Spurenstoffe (Schadstoffdefinition s. Kap. 2, S. 20) in den Boden gelangen.
Besondere Bedeutung haben dabei Wirtschaftsdiinger viehhaltender Betriebe, da diese v.a.
wegen. moglicher Futtermittelzusitze (z.B. Kupfer, Zink) stofflich belastet sein konnten.
Bei BDF-Betrieben mit Sonderkulten wie Wein und Hopfen fallen auch Reben- bzw. Hop-
fenrebenhdcksel als Wirtschaftsdiinger an. Darum werden seit Anfang des Bodenmonito-
rings tierische und pflanzliche Wirtschaftsdiinger der BDF-Betriebe regelméfig beprobt
und untersucht (s. LBP, 1997 Teil I, Kap. 2).

Etliche BDF-Betriebe betreiben iiberhaupt keine Viehhaltung - unter den viehhaltenden Be-
trieben aber sind die meisten Rinderhalter oder mit deutlich geringerem Anteil schweine-
haltende Betriebe. Wenige BDF-Betriebe halten auch Hiihner oder anderes Gefliigel,
Pferde, Schafe oder Ziegen. Im Beobachtungszeitraum haben aber auch einige Betriebe die
Viehhaltung ganz aufgegeben oder die (Tier-)Art hat bei der Viehhaltung gewechselt (s.
auch Band 1 der Veroffentlichung ,,35 Jahre Boden-Dauerbeobachtung landwirtschaftlich
genutzter Flachen in Bayern®).

Rinder- und Schweinegiille sind mit Abstand die wichtigsten Wirtschaftsdiinger (47 % sind
Rindergiille, 22 % Schweinegiille). Rindermist- und -jauche folgen mit deutlichem Abstand
(5 % aller Wirtschaftsdiinger-Proben). Der Schwerpunkt der Auswertung liegt daher auf
Rinder- und Schweinegiille. Besonders bei Schweinen wird dem Futter hdufig und dann
meist in hoherer Dosis, Kupfer oder Zink beigemengt, besonders in der Ferkelzucht (s. LfL,
2006). Da innerhalb der BDF nur wenige Betriebe Schweine halten und der Stichproben-
umfang damit fiir plausible Auswertungen zu klein war, wurden seit 1993 auch zusétzliche
Betriebe (also nicht BDF-Betriebe) mit intensiverer Schweinhaltung in die Beprobungen
bzw. Untersuchungen einbezogen. Tab. 42 bis Tab. 44 geben einen Uberblick der im



Eintrdge anorganischer Schad- und Spurenstoffe in Boden 157

Beobachtungszeitraum von BDF- und Zusatzbetrieben untersuchten Rinder- und Schwei-
negiille.

Ein etwas neueres Phdanomen stellt die (Mit-)Vergiarung von Wirtschaftsdiingern in Biogas-
anlagen dar. Deshalb wurden seit 2005 auch Gérreste von BDF-Betrieben beprobt und un-
tersucht.

Im Beobachtungszeitraum (1985 bis 2018) wurden so insgesamt 564 Wirtschaftsdiinger be-
probt und untersucht. Davon stammen von 19 Zusatzbetrieben (Nicht-BDF-Betrieben) ins-
gesamt 59 Schweinegiillen, eine Rindergiille sowie 7 Biogas-Gérreste.

3.1.1 Stoffauswahl
Die Wirtschaftsdiinger wurden auf folgende Parameter untersucht:

e Allgemeine Untersuchungsparameter: Gehalt an Trockenmasse (TM), Organische
Substanz, pH-Wert;

e Nihrstoffe: Ny, NH4-N, Ca (als Ca0), K (als K>O), Mg (als MgO), Na (als Na,0), P
(als P20Os), S sowie

e 19 Spurenstoffe und anorganische Schadstoffe: Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, U und Zn.

Der Schwerpunkt der Auswertungen liegt auf den anorganischen Schad- und Spurenstoffen
in Wirtschaftsdiingern. Die Néhrstoffgehalte in Wirtschaftsdiingern werden im Folgenden
nicht weiter betrachtet. Fiir die Berechnung von maximalen Schadstofffrachten
(s. Kap. 3.1.8), bei nach Diingeverordnung maximal zulédssiger N-Diingung, ist es aber
wichtig, den Gesamtstickstoffgehalt (N¢) sowie den Trockenmasse-Gehalt (TM) zu kennen.

3.1.2 Methodik

3.1.2.1 Probenahme

Wegen der gro3en Bandbreite moglicher Wirtschaftsdiinger, ihrer unterschiedlichen Kon-
sistenz (fest, fliissig) und ihrer z.T. sehr unterschiedlichen Zusammensetzung (tierische
Ausscheidungen mit oder ohne pflanzliche Beimengungen) und der damit verbundenen
stofflichen Inhomogenitédten, muss bei der Probenahme besonders darauf geachtet werden,
fiir den jeweiligen Wirtschaftsdiinger eine homogene und moglichst repriasentative Probe
zu nehmen. Bei Giille z.B. ist es unbedingt notwendig, eine gute Durchmischung der fliis-
sigen und festen Bestandteile zu gewéhrleisten. Die Vorgabe war daher, die Probe, wenn
moglich, zum Zeitpunkt der Ausbringung zu nehmen, also nach dem Auftiihren der Giille.

Die Probenahme von Wirtschaftsdiingern ist in Kap. 3.4 von Band 1 der Veroffentlichung
,»,35 Jahre Boden-Dauerbeobachtung landwirtschaftlich genutzter Flichen in Bayern* und
unter https://www.lfl.bayern.de/zentrale _analytik/180385/index.php ausfiihrlich beschrie-
ben. Tab. 42 bis Tab. 44 geben einen Uberblick, der im Beobachtungszeitraum auf BDF-
und Zusatzbetrieben genommenen Rinder- und Schweinegiille-Proben (zusammen 399 Giil-
leproben). Im Beobachtungszeitraum fanden insgesamt 6 Beprobungskampagnen im Ab-
stand von jeweils 6 Jahren statt.
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Tab. 42: Anzahl der im Beobachtungszeitraum auf BDF- und Zusatzbetrieben genomme-
nen Rindergiilleproben (rot: Zusatzbetriebe).

BDF | 1: 1985-1986 2: 1993 3: 1999 4: 2005/06 5:2012 6:2018 |X Proben
1 1 1 1 3
2 1 1 1 1 1 1 6
3 1 1 1 3
4 1 1 1 1 1 5
5 1 1 2
6 1 1 1 1 1 1 6
7 1 1 1 1 4
8 1 1 2
11 1 1
12 1 1 1 1 1 1 6
13 1 1 1 1 1 5
15 1 1 2
19 1 1 1 1 4
23 1 1 2
24 1 1
27 1 1
28 1 1 1 1 1 1 6
31 1 1 1 1 4
34 1 1 1 1 1 6
35 1 1
36 1 1 1 1 1 1 6
38 1 1 1 1 1 5
41 1 1 1 3
42 1 1 1 1 1 1 6
43 1 1 1 3
44 1 1 1 4
46 1 1 1 3
48 1 1 1 1 1 1 6
49 1 1 2
50 1 1 1 1 1 1 6
51 2 1 4
52 1 1 2
53 1 1 1 1 4
54 1 1 1 1 1 5
57 1 1 2
58 1 1 1 1 4
64 1 1 2
65 1 1 1 1 5
70 1 1
71 1 1
73 1 1 1 3
74 1 1 1 1 1 5
75 1 1 1 1 4
76 1 1 1 1 4
77 1 1
78 2 1 1 1 1 1 7
79 1 1 1 1 1 5
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Tab. 43: Anzahl der im Beobachtungszeitraum auf BDF- und Zusatzbetrieben genomme-
nen Schweinegiilleproben (rot: Zusatzbetriebe).

BDF

1: 1985-1986

2: 1993

3:1999

4:2005/06

5:2012

6:2018

Y Proben

1

10

20

21

40

52

60

66

72

76

77

80
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88
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92
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Tab. 44: Im Beobachtungszeitraum auf BDF- und Zusatzbetrieben beprobte Rinder(RG)-

und Schweinegiille (SG).
Beprobung Anzahl Summe
(Nr. und Jahr) untersuchter SG Giilleproben
1: 1985-1986 60 15 75
2: 1993 50 29 79
3:1999 42 29 71
4:2005/06 45 24 69
5:2012 35 10 45
6:2018 40 20 60
Summe RG/SG: 272 127 399

In Tab. 43 ist ersichtlich, dass die geringe Anzahl Schweinegiille-Proben bei der Erstbepro-
bung ausschlieBlich auf BDF-Betrieben genommen wurde. Wie bereits erwdhnt wurden
deshalb ab 1993 auch von zusétzlichen Betrieben mit intensiverer Schweinehaltung Giille-
proben genommen und ins Monitoring integriert (in Tab. 43 rot markiert). Es ist aber auch
feststellbar, dass im Laufe des Beobachtungszeitraums insgesamt weniger Rinder- und
Schweinegiille beprobt wurde. Besonders nach 1993 (79 Giilleproben) sank die Zahl der
genommenen Giilleproben auf 71 Proben, 1999, 69 Proben, 2005/06 und nur noch 45 Pro-
ben 2012; 2018 wurden dann wieder 60 Giilleproben untersucht (s. Tab. 44). Griinde dafiir
sind, dass Betriebe die Tierhaltung ganz aufgegeben haben oder nicht mehr an Untersu-
chungskampagnen teilnehmen mochten (z.B. wegen Wechsel des Besitzers oder Pichters).

Wie Tab. 42 und Tab. 43 auch zeigen, konnte nur von wenigen BDF-Betrieben (N=13) iiber
alle 6 Beprobungen Rindergiille gezogen werden. Bei Betrieben mit Schweinehaltung
(BDF- und Nicht-BDF-Betriebe) fand keine durchgehende Beprobung von Schweinegiille
zu allen Beprobungszeitpunkten statt. V.a. die Schweinehalter der Zusatzbetriebe, die erst
1993 am Monitoring teilnahmen, standen spéter fiir einer erneute Beprobung oft nicht mehr
zur Verfligung. Deshalb wurden fehlende Zusatzbetriebe, wenn mdglich, durch andere Be-
triebe ersetzt. Eine Ursache hierfiir ist neben der Aufgabe der Viehhaltung auch die Umstel-
lung der Betriebe auf Biogas-Erzeugung mit rein pflanzlichen Einsatzstoffen.

Die fehlende Kontinuitét der Betriebe mit Viehhaltung fiihrt daher zu jeweils sehr unter-
schiedlich groflen Stichproben an Rinder- und Schweinegiille zu den einzelnen Beprobungs-
zeitpunkten. Um die Stichprobenumfénge grof3 zu halten, wurde von einer Differenzierung
in Acker- und Griinlandbetriebe oder Betrieben mit Sonderkulturen abgesehen.

3.1.2.2 Analytik Wirtschaftsdiinger

Die Trockensubstanz wurde durch Eindampfen und Trocknen bei 105°C bis Gewichts-
konstanz bestimmt. Die Menge an organischer Substanz ergibt sich aus dem Gliihverlust.
Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte mittels Glaselektrode in einer CaCl,-Losung.

Die Bestimmung von Gesamtstickstoff erfolgte nach dem Kjeldahl-Verfahren, Ammonium-
stickstoff wurde mittels eines automatisierten Destillations- und Titrationsgerétes bestimmt.
Obige Parameter wurden in der frischen Probe untersucht.
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Fiir die Bestimmung der Gehalte an Schwermetallen, Spurenstoffen und weiteren Néhrstof-
fen wurden die getrockneten Wirtschaftsdiinger-Proben analog zum Boden (s. Kap. 2.2.2)
mittels Konigswasserextraktion (KW) aufgeschlossen [Methode: DIN ISO 11466: 06.97].

Die aufgeschlossenen Proben wurden bei Ersterhebung mit der Atomabsorptionsspektro-
metrie (AAS) gemessen, seit 1996 erfolgt die Messung mittels Atomemissionsspektrosko-
pie mit induktiv gekoppeltem Plasma [ICP-OES (=optische Emissionsspektrometrie) bzw.
mit [CP-MS (Detektion mittels Massenspektrometer)].

3.1.3  Beurteilungsgrundlagen, gesetzliche Regelungen fiir Schadstoffeintrige
durch Diingung, Kennzeichnungsschwellen- und Grenzwerte der DiMV

Neben Néhrstoffen konnen bei der Diingung auch anorganische Schad- und Spurenstoftfe in
die Boden landwirtschaftlich genutzter BDF eingetragen werden. In der Verordnung iiber
das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-
hilfsmitteln (= Diingemittelverordnung) (DiMV, 2012) sind fiir bestimmte Schadstoffe
Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerte festgelegt. Sie (s. Tab. 45) werden im Folgen-
den zur Bewertung der Messergebnisse bei den Wirtschaftsdiingern herangezogen, sie gel-
ten bis auf die Kennzeichnungswerte fiir Cu und Zn auch fiir Mineraldiinger.

Tab. 45: Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerte der DiiMYV fiir anorganische Schad-
stoffe (TM=Trockenmasse, FM=Frischmasse).

Element Kennzeichnung ab Grenzwert
[mg kg! TM] [mg kg! TM]

Arsen (As) 20 40

Blei (Pb) 100 150

Cadmium (Cd) 1,0 1,5

Cd fiir Diingemittel ab 5 %
P>0s (FM)

20 mg kg! P,Os

50 mg kg'! P,0Os

Chrom (Cr) gesamt 300 -
CrV! 1,2 2
Kupfer (Cu)* 500 -
Nickel (Ni) 40 80
Quecksilber (Hg) 0,5 1,0
Thallium (TI) 0,5 1,0
Zink (Zn)* 1000 -

*gilt fiir Wirtschaftsdiinger, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate, Pflanzenhilfsmittel

Diingemittel diirfen demnach nur in den Verkehr gebracht werden, wenn sie bei sachge-
rechter Anwendung die Fruchtbarkeit des Bodens, die Gesundheit von Menschen, Tieren
und Nutzpflanzen nicht schddigen, den Naturhaushalt nicht gefdhrden und in den Diinge-
mitteln sowie in den Ausgangsstoffen flir diese Diingemittel, die Schadstoffgrenzwerte in
Anlage 2, Tabelle 1.4, Spalte 4 der Diingemittelverordnung nicht iiberschritten sind. Fiir
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Kupfer und Zink sind, da wichtige Spurennéhrstoffe, in Anlage 1, Abschnitt 4.1.1, Spalte 6
Hochstgehalte fiir Diingemittel mit zusétzlich den Typ bestimmenden Spurennéhrstoffen
festgelegt worden. Der Hochstgehalt fiir Kupfer betrigt 900 mgkg! und fiir Zink
5000 mg kg! — die Hochstgehalte gelten jedoch nicht fiir Wirtschaftsdiinger. In Anlage 2,
Tabelle 1.2.12 und 1.2.13 der DiiMV wird auch festgelegt, ab welchem Wert es fiir Wirt-
schaftsdiinger und fir Cu+Zn eine Kennzeichnungspflicht gibt (0,05 % bei Cu und
0,1 % TM bei Zn). Fiir Crgesame gilt nach Tab. 1.4, Anl. 2 der DiMV ein Kennzeichnungs-
schwellenwert von 300 mg kg™!, ein entsprechender Grenzwert ist in der DiiMV nicht fest-
gelegt (die Kennzeichnungsschwellen- und Grenzwerte der DiMV sind in Tab. 45
aufgelistet).

3.1.4  Wie gelangen Schad- und Spurenstoffe in Rinder- und Schweinegiille

Schad- und Spurenstoffe konnen {iber verschiedene Wege in Ausscheidungen des Viehs
(Kot und Urin) gelangen. Am bedeutendsten ist die Aufnahme von Schadstoffen {iber das
Futter und die Aufnahme von schadstofthaltigem Boden (Verschmutzung des Futters,
Wiihltétigkeit, Staubautnahme, Direktaufnahme von Boden) (zu Schadstoffen im Boden,
s. Kap. 2). Rinder nehmen besonders iiber das Grundfutter (Gras, Heu, Silage), das mit Bo-
denmaterial verunreinigt sein kann, bei der Beweidung auch durch Ausrupfen von Wurzeln
und daran haftendem Boden, sowie durch Mineralzusitze ins Futter, Schadstoffe auf.
Schweine nehmen iiber Wiihltitigkeit im Boden Schadstoffe auch direkt aus dem Boden
auf. Da Boden viele Mineralstoffe enthilt, fressen Tiere Boden z.T. auch direkt. Auf die
gezielte Zugabe von Kupfer und Zink ins Futter von Rindern und Schweinen zur Leistungs-
und Wachstumsforderung der Tiere, wurde bereits oben (Einleitung von Kap. 3.1) hinge-
wiesen. Aber auch iiber das Trinkwasser und die Luft (s. Kap. 3.3) nehmen Tiere Schad-
und Spurenstoffe auf und scheiden diese anschlieBend wieder in Form von Kot und Urin
aus. Deswegen lassen sich Schad- und Spurenstoffe auch in Giille (Rinder- und Schweine-
giille) messen.

In Futtermitteln gelten einige der bedeutendsten und besonders toxischen anorganischen
Schadstoffe als unerwiinschte Stoffe, weshalb es nach § 8 der Futtermittelverordnung ver-
boten ist, Futtermittel mit einem Gehalt an einem unerwiinschten Stoff, der den in Anhang
I der Richtlinie 2002/32/EG festgesetzten Hochstgehalt iiberschreitet, in den Verkehr zu
bringen, zu verfiittern oder zu Verdiinnungszwecken mit dem gleichen oder einem anderen
Futtermittel zu mischen (FuttMV, 1981). In der RICHTLINIE 2002/32/EG des européi-
schen Parlaments vom 7. Mai 2002 iiber unerwiinschte Stoffe in der Tiererndhrung (zuletzt
am 28.11.2019 geédndert) sind fiir einige Futtermittel Hochstgehalte fiir diese Schadstoffe
im Futter festgelegt (s. Tab. 46).

Tab. 46: Unerwiinschte Stoffe (Auswahl) in Futtermitteln gemdf3 § 8 der Futtermittelver-
ordnung (FuttMV) und EG-RL 32/2002.

Unerwiinschter | Art des Futtermittels Héchstgehalt in mg kg!
Stoff bezogen auf ein Futtermittel
mit 88 % TM-Gehalt

FuttM-Ausgangserzeugnisse 2

Arsen Ergénzungsfuttermittel 4

Alleinfuttermittel 2
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FuttM-Ausgangserzeugnisse 1
pflanzlichen Ursprungs
Cadmium Ergénzungsfuttermittel 0,5
Alleinfuttermittel 0,5
FuttM-Ausgangserzeugnisse 10
Blei Ergénzungsfuttermittel 10
Alleinfuttermittel 5
FuttM-Ausgangserzeugnisse 0,1
Quecksilber
Mischfuttermittel 0,1

3.1.5  Ergebnisse und Diskussion anorganischer Schad- und Spurenstoffe in Wirt-
schaftsdiingern — Ubersicht Rinder- und Schweinegiille

Ein Uberblick der Untersuchungsergebnisse aller Wirtschaftsdiinger anhand wichtiger,
statistischer Kennwerte, differenziert jeweils fiir die einzelnen Beprobungsserien, findet
sich in den Tab. 65 bis Tab. 68 im ANHANG. Weil von allen Wirtschaftsdiingern Rinder-
und Schweinegiille aber am umfénglichsten untersucht wurde, werden hier die Ergebnisse
nur fur diese ausfiihrlich dargestellt.

Tab. 47: Untersuchungsergebnisse der in DiiMV geregelten Elemente in Rinder- und
Schweinegiille im Beobachtungszeitraum (1985-2018) in mg kg™! TM (statisti-
sche Kennwerte der Einzelbeprobungen, siehe Tab. 65 & Tab. 66 im ANHANG;
WDA=Art des Wirtschaftsdiingers, N=Anzahl untersuchter Proben. Im Bodenteil
in Kap 2.3.3 ausfiihrlich beschriebene Elemente sind blau markiert).

WDA| N | STAT |As|Pb|cCd|Cr|Cu|Ni|Hg| TI | Zn
Mittelwert |0,97| 7,0 |0,30| 53 | 45 | 5,1 [0,051|0,041] 246

o Median  [0,66] 5,5(025| 4,7 | 40 | 4,0 [0,030]0,035| 220
En 47y [3ePerz |024] 10]0.11) 20| 22 | 22[0005/0002| 111
< 95%-Perz. |2,50(16,5|0,57|11.4| 79 | 9,6 [0,150]0,126| 469
& Min. 0,03| 03 10,07| 1,0| 11 | 1,2 [0,005]0,002| 61
Max. 941(90,0|1,66|26,0| 213 |31,0{0,290|0,157| 1376
Mittelwert | 1,04| 7,8 10.36] 8.4 | 354 |11,0{0,031/0,032| 930

= Median |0,63] 6,0 0,30| 8,0 | 253 |10,1]0,020/0,024| 869
?é" 1y |PePerz_[021] 101016 30| 83 | 53 ]0,005]0002] 192
2 95%-Perz. |3.43[18,7]0,74| 15,1| 866 |17,1]0,117{0,136|1838
3 Min. 0,13| 04 [0,01| 1,0| 41 | 3.4 [0,05]0,002| 23
Max. 7,60(26,0|1,23(22,0{1650(52,8[0,160{0,162| 2622
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Tab. 48: Untersuchungsergebnisse der iibrigen Elemente in Rinder- und Schweinegiille
im Beobachtungszeitraum (1985-2018) in mg kg”! TM (statistische Kennwerte
der Einzelbeprobungen, siehe Tab. 65 & Tab. 66 im ANHANG,; WDA=Art des
Wirtschaftsdiingers, N=Anzahl untersuchter Proben. Im Bodenteil in Kap 2.3.3
ausfiihrlich beschriebene Elemente sind blau markiert).

WDA N | STAT | Al| Sb | Ba| B [ Fe | Co|Mn|Mo| Se U
Mittelwert | 1111| 0,28 | 44,1 | 29,2 {1760{1,30| 255 | 3.4 | 0,87 | 0,289

2 Median 1011} 0,11 | 41,5 26,8 [1633(1,04| 248 | 2,2 0,76 | 0,168
'go . 5%-Perz. | 404 | 0,04 | 16,9 [ 15,0 [ 735]0,10] 148 | 0,3 | 0,10 | 0,004
= 95%-Perz. |2402] 1,23 | 77,0 | 51,3 [3199]3,39] 369 |10,2{ 2,29 | 0,899
.E Min. 208 ( 0,03 83 | 11,7 | 425]0,10( 129 | 0,1 | 0,08 | 0,004

Max. 3099( 1,80 [128,0[ 96,0 [5162|5,88] 858 (31,7 3,28 | 1,596

Mittelwert [ 1066( 0,41 | 50,0 | 65,6 {2321]2,75| 516 | 7,3 | 3,10 | 2,543
Median 9051 0,17 | 47,1 | 63,2 (2243]2,34| 501 | 6,4 | 2,57 | 1,641
5%-Perz. | 539 | 0,07 | 25,8 | 26,7 {1103{0,28| 257 | 2,4 | 1,00 | 0,004
95%-Perz. |2212] 0,98 | 77,2 [126,8(3827(6,31| 798 |11,6( 6,24 | 8,273
Min. 263 10,02 182 2,0 | 664 (0,10 89 | 1,0 0,10 | 0,004
Max. 3378(11,62|116,91191,0(5298|9,55|1473|57,0{10,81]11,895

127

Schweinegiille

3.1.6 Ergebnisse ausgewihlter anorganischer Schad- und Spurenstoffe in Rinder-
und Schweinegiille

In den Abb. 113 bis Abb. 117 sind die Gehalte der in der DiMV geregelten anorganischen
Schad- und Spurenstoffe sowie des Urans in Rinder- und Schweinegiille fiir alle sechs Pro-
benahmezeitpunkte (soweit von allen Serien Daten vorlagen) graphisch dargestellt. Einen
Steckbrief zum jeweiligen, chemischen Element findet sich im Bodenteil, Kap. 2.3.3 im
jeweiligen, elementspezifischen Unterkapitel. Soweit in der DiMV ein Grenzwert
(s. Tab. 45) festgelegt ist, wurde er in den Graphiken als Referenzwert eingezeichnet.
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Cadmium (Cd) und Uran (U) in Rinder- und Schweinegiille
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Abb. 113:Cd- und U-Gehalte in Rinder- und Schweinegiille in mg kg™ TM (Anzahl der un-
tersuchten Rinder- und Schweinegiillen, s. Tab. 44) - fiir Cd, im Vergleich zum
Grenzwert der DiiMV.

Die Cadmiumgehalte in Rinder- und Schweinegiille sind sehr niedrig, liegen meist deutlich
unter dem Grenzwert der DiMV und streuen nur gering. Nur 3 Rinder- und 2 Schweinegiil-
len wiesen Cadmium-Gehalte > 2/3 des Grenzwertes der DiMV (1,5 mg Cd kg! TM) auf.
Der Grenzwert wird nur im Fall der Griinland-BDF 85 ausschlieBlich bei der Erstaufnahme
1986 in Rindergiille leicht {iberschritten: 1,66 mg Cd kg™'. Bei spiteren Beprobungen wur-
den beim gleichen Betrieb nur noch 0,2 - 0,4 mg Cd kg in Rindergiille gemessen. In
Schweinegiille sind die Cadmiumgehalte im Mittel etwas hoher als in Rindergiille und
streuen auch etwas stirker. Im Beobachtungszeitraum sind insgesamt aber die Cd-Gehalte
in Rinder- und Schweinegiille riickldufig, wie Abb. 113 zeigt.

Uran wurde erst seit 2005 in Wirtschaftsdiingern untersucht. In der DiiMV ist fiir Uran kein
Grenzwert festgelegt. Uran kommt in Konzentrationen von einigen mg kg™! in Rinder- und
Schweinegiille vor. Auch wenn sich wegen der kiirzeren Beobachtungszeit noch wenig Be-
stimmtes iiber den zeitlichen Verlauf sagen lisst, ist wie bei Cadmium, festzustellen, dass
Schweinegiille durchschnittlich hohere Gehalte als Rindergiille aufweist. Andere Quellen
hingegen weisen hohere Urangehalte in Rinder- als in Schweinegiille aus. So geben Kratz
et al. fiir Rindergiille im Mittel 0,2-1,4 mg Ukg!' TM (n=66) und fiir Schweinegiille
0,1 mg U kg! TM (allerdings nur 1 Schweinegiille von einem Okobetrieb untersucht) an
(Kratz, 2006). Beweidung (Rinderhaltung) findet auf Griinland statt, dort wird in der Regel
nicht mineralisch gediingt. Uran kann daher nicht {iber Mineraldiinger in Boden eingetragen
werden und Rindergiille sollte damit weniger Cd und U enthalten als Schweinegiille. Ge-
geniiber den mineralischen P-Diingern weisen Rinder- und Schweinegiille insgesamt aber
wesentlich geringere Cadmium- und Urangehalte auf (dort Mittelwerte von 12 mg Cd und
61 mg U (Schnug, 2012 und Dittrich, 2008)). Fiir die, gegeniiber 2005/06 und 2018, um ein
Vielfaches niedrigeren Urangehalte bei der 2012 beprobten Giille, haben wir keine plausible
Erklarung. Mdoglicherweise liegt es aber daran, dass 2012 anders als bei den iibrigen Bepro-
bungen, die Wirtschaftsdiinger von einem externen (anderen) Labor untersucht wurden (La-
borwechsel!).
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Blei(Pb) und Quecksilber (Hg) in Rinder- und Schweinegiille
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Abb. 114:Pb- und Hg-Gehalte in Rinder- und Schweinegiille in mg kg”! TM (Anzahl der
untersuchten Rinder- und Schweinegiillen, s. Tab. 44) im Vergleich zum Grenz-
wert der DiiMV.

Die Bleigehalte in Rinder- und Schweinegiille sind niedrig und offensichtlich riicklaufig
wie Abb. 114: zeigt. Die Giillen enthalten wesentlich weniger Blei als die Boden (s. Kap.
2.3.3.1). Die Unterschiede beim Bleigehalt zwischen Rinder- und Schweinegiille sind ge-
ring und nicht deutlich. Der Grenzwert der DiiMV (150 mg Pb kg'! TM) wird durchwegs
und deutlich unterschritten.

Die Quecksilbergehalte in der untersuchten Rinder- und Schweinegiille sind ebenfalls sehr
niedrig und liegen deutlich unterhalb des Grenzwertes der DUMV (1,0 mg Hg
kg! TM). Die Giille enthilt weit weniger Quecksilber als die Bdden (s. Kap. 2.3.3.6), im
Beobachtungszeitraum ist die Tendenz auch bei Quecksilber riickldufig. Ein deutlicher Un-
terschied zwischen den Quecksilbergehalten in Rinder- und Schweinegiille ist nicht auszu-
machen.

Blei und Quecksilber sind Anzeiger allgemeiner Umweltbelastungen durch Verkehr und
Industrie. Der Riickgang der Blei-Immissionen im Beobachtungszeitraum (s. a. Kap. 3.3)
v.a. durch das Verwendungsverbot in Kraftstoffen (Benzin-Bleigesetz 1988), spiegelt sich
auch im Riickgang der Gehalte in Wirtschaftsdiingern wider.
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Chrom (Cr) und Nickel (Ni) in Rinder- und Schweinegiille
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Abb. 115:Cr- und Ni-Gehalte in Rinder- und Schweinegiille in mg kg™ TM (Anzahl der un-
tersuchten Rinder- und Schweinegiillen, s. Tab. 44) - fiir Ni, im Vergleich zum
Grenzwert der DiiMV.

Chrom und Nickel sind geogen hiufig vorkommende Schwermetalle und somit auch bo-
denbiirtig. Chrom ist ein wichtiges Spurenelement in der Tiererndhrung. In Rinder- und
Schweinegiille kommt es in relativ niedrigen Konzentrationen vor, weit unterhalb des Kenn-
zeichnungswertes der DiiMV von 300 mg kg™ (fiir Cr ist in der DiMV kein Grenzwert
festgelegt!). Die Gehalte sind deutlich geringer als im Boden (s. Kap. 2.3.3.3). Die Gehalte
in Schweinegiille sind im Durchschnitt hoher als in Rindergiille. Im zeitlichen Verlauf ha-
ben die Chromgehalte in Rinder- und Schweinegiille abgenommen (s. Abb. 115).

Bei Nickel sind die Gehalte dhnlich gering mit noch geringerer Streuung. Auch bei Nickel
wurden hohere Gehalte in Schweinegiille als in Rindergiille gemessen. Die untersuchte Rin-
der- und Schweinegiille wies auch bei Ni geringere Gehalte als die Boden auf (s. Kap.
2.3.3.5). Der Grenzwert der DiiMV (80 mg Ni kg! TM) wird in keinem Fall {iberschritten.
Im Beobachtungszeitraum haben sich die Ni-Gehalte in Rinder- und Schweingiille kaum
verdndert.
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Arsen (As) und Thallium (T1) in Rinder- und Schweinegiille
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Abb. 116:As- und TI-Gehalte in Rinder- und Schweinegiille in mg kg”! TM (Anzahl der un-
tersuchten Rinder- und Schweinegiillen, s. Tab. 44) im Vergleich zum Grenzwert
der DiiMV.

As (ab 1999) und Tl (ab 2005) wurden nicht gleich zu Beginn des BDF-Programmes in
Wirtschaftsdiingern untersucht.

Die Arsengehalte in Rinder- und Schweinegiille lagen iiberwiegend unterhalb von
3mg Askg! TM und in keinem Fall >10 mg As kg'! TM. Der Grenzwert der DiMV
(40 mg kg™!) wird nicht annihernd erreicht. Es scheint, als wiren die As-Gehalte in Schwei-
negiille leicht hoher als in Rindergiille. Um das jedoch zu bestédtigen oder um Gehaltverdn-
derungen iiber die Zeit feststellen zu kdnnen, fehlen noch die Daten. Das wird sich erst im
weiteren Verlauf des Monitorings zeigen miissen.

Thallium konnte in Rinder- und Schweinegiille nur in sehr niedrigen Konzentrationen ge-
messen werden. Uberwiegend lagen die Werte bei <0,1 mg Tlkg! TM und nie iiber
0,2 mg Tl kg™! TM. Anders als bei As scheinen aber die Tl-Gehalte in Rindergiille hoher als
in Schweinegiille zu sein. Um das Bestétigen zu konnen oder ob sich die Gehalte iiber die
Zeit verandert haben, fehlen Daten weiterer Giille-Beprobungen (es liegen fiir Tl erst die
Ergebnisse von 3 Untersuchungsserien vor).
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Kupfer (Cu) und Zink (Zn) in Rinder- und Schweinegiille
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Abb. 117:Cu- und Zn-Gehalte in Rinder- und Schweinegiille in mg kg! TM (Anzahl der
untersuchten Rinder- und Schweinegiillen, s. Tab. 44) - fiir Cu ist auch der
Hochstgehalt der DiiMYV fiir Diingemittel mit zusdtzlich den Typ bestimmenden
Spurenndhrstoffen eingezeichnet, er gilt jedoch nicht fiir Wirtschaftsdiinger, s. a.
Kap. 3.1.3).

3.1.7  Verbot antibiotischer Leistungsforderer und Futtermittelzusitze von Kupfer
und Zink

Um die Kupfer- und Zinkgehalte in Rinder- und Schweinegiille einordnen und die zeitlichen
Schwankungen besser verstehen zu konnen (s. Abb. 117), ist es in diesem Zusammenhang
wichtig, auf antibiotische Leistungsforderer und deren Surrogat durch Zugabe der Spuren-
elemente Kupfer und Zink ins Tierfutter von Rindern und Schweinen kurz einzugehen.

Futtermittelzusatzstoffe sind gemall Art. 2 Abs. 2 a) und Art. 5 Abs. 3 VO (EG) Nr.
1831/2003 Stoffe, Mikroorganismen oder Zubereitungen, die keine Futtermittel-Ausgangs-
erzeugnisse oder Vormischungen sind und bewusst Futtermitteln oder Wasser zugesetzt
werden, um insbesondere eine oder mehrere der im Folgenden genannten Funktionen zu

erfilllen (LGL, 2022).

Futtermittelzusatzstoffe miissen mindestens eine, konnen aber auch mehrere dieser Funkti-
onen erfiillen:

die Beschaffenheit des Futtermittels positiv beeinflussen,

die Beschaffenheit der tierischen Erzeugnisse positiv beeinflussen,

die Farbe von Zierfischen und —végeln positiv beeinflussen,

den Erndhrungsbedarf der Tiere decken,

die 6kologischen Folgen der Tierproduktion positiv beeinflussen,

die Tierproduktion, die Leistung oder das Wohlbefinden der Tiere, insbesondere
durch Einwirkung auf die Darmmikrobiota oder die Verdaulichkeit der Futtermittel,
positiv beeinflussen,

e cine kokzidiostatische oder histomonostatische Wirkung haben.

Zu den Futtermittelzusatzstoffen zihlen auch antibiotische Leistungsforderer und die Spu-
renelemente Kupfer und Zink.
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Bis Ende 2005 waren bestimmte antibiotisch wirksame Substanzen in festgesetzten niedri-
gen Dosierungen als sogenannte antibiotische Leistungsforderer bei bestimmten Tierarten
zugelassen. Unter diesem Begriff werden im Wesentlichen Substanzen verstanden, welche
sowohl eine gesundheitsprophylaktische Wirkung zeigen als auch die Leistung bei klinisch
gesunden Tieren und bei ausreichender Versorgung mit allen lebensnotwendigen Nihrstof-
fen steigern. Das Ausmal der leistungsfordernden Effekte ist vor allem von der Tierart so-
wie vom Alter der Tiere, aber auch von den duBleren Faktoren wie Haltung, Hygiene und
Fiitterungsbedingungen abhingig.

Probleme, die durch den Einsatz von antibiotischen Leistungsforderern auftreten, sind sehr
vielfdltig. Die wohl bedeutendsten liegen in der vermuteten Selektion von Resistenzen so-
wie in der moglichen Beteiligung bei der Entstehung von multiresistenten Keimen. Diese
Problematiken waren auch die entscheidenden Griinde, die dazu fiihrten, dass es schlieBBlich
zu einem EU-weiten Verbot der antibiotischen Leistungsforderer ab 1. Januar 2006 kam.
Durch eine Vielzahl an amtlichen Futtermitteluntersuchungen wird die Einhaltung dieses
Verbotes iiberpriift.

Kupfer und Zink sind wichtige Spurennéhrstoffe in der Tiererndhrung und spielen als Fut-
termittelzusétze, insbesondere in der Schweinehaltung (Ferkelerzeugung) eine sehr wich-
tige Rolle. Die natiirlicherweise vorkommenden Spurenelementgehalte in Futtermitteln sind
in der Regel nicht bedarfsdeckend. Aus diesem Grund werden flir erndhrungsphysiologische
Zwecke dem Futter Kupfer (Cu) und Zink (Zn) zugegeben. Kupfer und Zink sind beim
Schwein auerdem fiir ihre antimikrobielle Wirkung im Magen-Darmtrakt und den daraus
resultierenden leistungsfordernden Effekten wie Wachstumsverbesserung bekannt und da-
her in gewisser Weise ein Ersatz fiir die antibiotischen Leistungsforderer.

Um ihre pharmakologische Wirkung entfalten zu kénnen, wéren allerdings sehr hohe Ge-
halte erforderlich, welche zum Teil eine deutliche Uberschreitung ernihrungsphysiologi-
scher Empfehlungen bzw. zulédssiger Hochstgehalte bedeuten (Tab. 49). Bei diesen Dosie-
rungen konnen unerwiinschte Nebenwirkungen oder durch Akkumulation sogar toxische
Effekte auftreten. Zudem fiihrt ein iberméBiger Gebrauch von Kupfer und Zink durch die
Ausscheidung der Tiere und Ausbringung konzentratreicher Giille auf landwirtschaftliche
Nutzflachen zu einem gesteigerten Eintrag und einer Anreicherung in den Boden. Dartiber
hinaus besitzen Kupfer und Zink das Potenzial, die Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen
durch Phanomene der Kreuz- und Co-Selektion zu fordern. Dies belegen neuere For-
schungsergebnisse, welche bei Bakterienisolaten aus Giille oder landwirtschaftlich genutz-
ten Boden mit erhohten Kupfer- bzw. Zinkgehalten Haufungen von Antibiotikaresistenzen
zeigen. Der Gesetzgeber hat daher Hochstgehalte fiir Kupfer und Zink im Alleinfuttermittel
festgelegt (siche Tab. 49). Die ziel- und risikoorientierte Uberwachung auf dem Futtermit-
telsektor wird durch entsprechende Probenahmen sichergestellt (LGL, 2022).
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Tab. 49: Kupfer und Zink - Bedarf und Hochstgehalte im Alleinfuttermittel (LGL, 2022).

Kupfer | Zink
Gehalte im Alleinfuttermittel bezogen auf 88 % TS' [mg kg']

Tierart / Bedarfsangaben | Hochstgehalt | Bedarfsangaben | Hochstgehalt
Tierkategorie
Ferkel 20-170 150%/100° 70-100 150
Mastschweine 10-15 25 50-60 120
Zuchtsauen 15-20 25 60-80 150
Trockensubstanz

2Saugferkel und Absetzferkel bis 4 Wochen nach dem Absetzen
3ab der 5. Woche nach dem Absetzen bis 8§ Wochen nach dem Absetzen: 100

Tab. 50: Futtermittelverordnung (FuttMV) - Regelungen fiir Kupfer 1986 bis 2018 fiir
Schweine und Rinder [alle Angaben in mg kg'bei 88 % TM].

Tierart/Futtermittel
FuttMV 1986 LFGB 2003 EU-VO 2004 EU-VO 2018
Ferkel 175 175 170 150
(bis 16 Wo.) (bis 16 Wo.) (bis 12 Wo.) (Saugferkel +
Absetzferkel bis
4 Wo nach Ab-
setzen)
100
(Wo. 5-8 nach
Absetzen)
Mastschweine 35 25 25
16 Wochen — 6 Monate 100
ab 6 Monate 50
Zuchtsauen 50 35 25 25
Rinder vor dem Wiederkdueral- 15
ter
Milchaustauschfutter 30 30 15
sonstige Alleinfutter 50 50 15
andere Rinder 35 35 35 30

FuttMV: Futtermittelverordnung, LFGB: Lebensmittel-, Bedarfsgegenstinde- und Futtermittelgesetzbuch
Verordnung (EG) Nr. 1334/2003 vom 25.Juli 2003, giiltig ab 26.Januar 2004
DURCHFUHRUNGSVERORDNUNG (EU) 2018/1039 DER KOMMISSION vom 23. Juli 2018
https://eur-lex.curopa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R1039&from=ET
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Tab. 51: Futtermittelverordnung (FuttMV) - Regelungen fiir Zink 1985 bis 2018 fiir
Schweine und Rinder [alle Angaben in mg kg™ bei 88% TM].

Tierart/Futtermittel
FuttMV 1986 | LFGB 2003 EU-VO 2004 | EU-VO 2018

Ferkel 250 250 150 150
Mastschweine 250 250 150 120
Zuchtsauen 250 250 150 150
Rinder vor dem Wiederkéueral- 150 120
ter

Milchaustauschfutter 250 200 180

sonstige Alleinfutter 250 150 120
andere Rinder 250 150 120

FuttMV: Futtermittelverordnung, LFGB: Lebensmittel-, Bedarfsgegenstinde- und Futtermittelgesetzbuch
Verordnung (EG) Nr. 1334/2003 vom  25.Juli 2003, giltig ab 26.Januar 2004:
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2003:187:0011:0015:DE:PDF
DURCHFUHRUNGSVERORDNUNG (EU) 2018/1039 DER KOMMISSION vom 23. Juli 2018
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R1039&from=ET

Die Anderungen der gesetzlichen Regelungen (Futtermittelverordnung, Lebensmittel-, Be-
darfsgegenstinde- und Futtermittelgesetzbuch, EG-VO 1334/2003 und das seit 1. Januar
2006 EU-weit giiltige Verbot antibiotischer Leistungsforderer [EU-weites Verbot des In-
verkehrbringens und der Verwendung antibiotischer Leistungsforderer (Antibiotika, die
keine Kokzidiostatika oder Histomonostatika sind) in Futtermitteln (EG/1831/2003).] spie-
geln sich in den gemessenen Kupfer- und Zinkgehalten der im Rahmen von BDF untersuch-
ten Rinder- und Schweinegiille zum Teil wider (s. Abb. 117). Das hat entsprechend auch zu
den erst in Kapitel 3.1.8 beschriebenen und in Abb. 121 dargestellten, berechneten, maxi-
malen Eintragsfrachten fiir Kupfer und Zink gefiihrt.

Die Gehalte an Kupfer und Zink in Schweinegiille sind um Faktor 6-8 (Cu) bzw.
Faktor 4 (Zn) hoher als in Rindergiille. s. Abb. 117 und Tab. 47. Ursache sind die jeweils
zuldssigen Futtermittelzusétze flir beiden Tierarten, gestaffelt nach Haltungsform und Alter
der Tiere.

Die Gehalte in der untersuchten Schweinegiille lagen bei @ 354 mg Kupfer und max. 1650
mg Cu kg! TM — fiir Zink betrugen sie @ 930 mg Zn und max. 2622 mg Zn kg' TM.

Auch wies Schweinegiille zu verschiedenen Beprobungszeitpunkten z.T. recht grofle Un-
terschiede in den Kupfer- und Zinkgehalten auf. Besonders zwischen der Erstaufnahme
(1985/86) und 1993 war ein starker Riickgang zu beobachten, der mit einer Verschérfung
der Hochstgehalte der Futtermittelverordnung einherging (LfL, 2006) (s.a. Tab. 49 bis
Tab. 51).

Gegen Ende der 1990er Jahre ist jedoch ein erneuter Anstieg der Cu- und Zn-Werte in
Schweinegiille, bei Zink und Probenahme 1999 sogar ganz leicht iiber das Niveau von
1985/86 hinaus, zu beobachten (s. Tab. 65 und Tab. 66 im ANHANG). Ein Zusammenhang
mit dem verringerten Einsatz antibiotisch wirksamer Leistungsforderer in Futtermitteln seit
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Anfang der 1990er Jahre und dem endgiiltigen Verbot zum 01.01.2006 ist zu beobachten.
Wegen der antibiotischen Wirkung beider Elemente kompensiert deren Einsatz in gewissem
Umfang einen reduzierten Einsatz solcher Antibiotika.

Der nach Anlage 1; Abschnitt 4.1.1, Spalte 6 der Diingemittelverordnung (DiMV, 2012)
fiir Kupfer (= 900 mg Cu kg' TM) und fiir mineralische, organische und organisch-mine-
ralische Diingemittel mit zusdtzlich den Typ bestimmenden Spurennéhrstoffen giiltige
Hochstgehalt, wire in 5 Fallen (3 Zusatzbetriebe, 1 Acker-BDF) sogar iiberschritten worden
(Der Hochstgehalt ist nur als Referenzwert gedacht, denn er gilt fiir Wirtschaftsdiinger
nicht!). Der entsprechende Hochstgehalt fiir Zink (5000 mg Zn kg™! TM — ebenfalls nur als
Referenzwert gedacht — auch er gilt nicht fiir Wirtschaftsdiinger!) wurde bei keiner Schwei-
negiille erreicht.

In Rindergiille waren die Kupfer- und Zinkgehalte deutlich geringer als in Schweinegiille.
Die untersuchte Rindergiille wies durchschnittlich 45 mg Cu und max. 213 mg Cu kg'! TM
sowie durchschnittlich 246 mg Zn und max. 1376 mg Zn kg' TM auf. Der Maximalwert
fiir Kupfer in Rindergiille von 213 mg Cu kg! TM wurde bei Acker-BDF 93, Beprobung
2012 gemessen; bei der gleichen Acker-BDF und gleichem Probenahmezeitpunkt wurde
dort auch fiir Zink mit 1376 mg Zn kg'! TM der Maximalwert in Rindergiille erreicht.

Aus fritheren Untersuchungen von Schweinegiille an der LfL. — ,,Giillemonitoring 2005-
2006 (LfL, 2006) ist bekannt, dass besonders die Art der Schweinehaltung (Schweinemast,
Ferkelerzeugung und -aufzucht) sowie die BetriebsgroBe ausschlaggebend ist fiir die Kup-
fer- und Zinkgehalte der Schweinegiille. Von BDF- und Nicht-BDF-Betrieben liegen aber
keine genauen Daten zur Betriebsgrof3e vor. Auch wurde die Haltungsform (Schweinemast
oder Ferkelaufzucht) erst bei spiteren Beprobungen abgefragt, so dass die Datenlage nicht
ausreichend ist, um diesbeziigliche Aussagen fiir den Beobachtungszeitraum ableiten zu
konnen.

Festzustellen ist aber, dass die Kupfer- und Zinkgehalte in der Schweinegiille von den Zu-
satzbetrieben hoher waren als bei den BDF-Betrieben. Bei den untersuchten Zusatzbetrie-
ben handelt es sich iiberwiegend um groflere Betriebe mit intensiverer Schweinehaltung.

3.1.8 Maximale Frachten nach Diingeverordnung (DiiV)

Nach § 6 Abs. 4 der Diingeverordnung (DiV 2017, gedndert durch die Bekanntmachung
vom 30.04.2020 (BGBI. Jg. 2020, Teil I Nr. 20, S 846)) darf mittels organischer und orga-
nisch-mineralischer Diinger nur so viel Stickstoff (Ngesame bzw. N¢) ausgebracht werden, dass
im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flachen des Betriebs 170 kg N; je Hektar
und Kalenderjahr (01.01. bis 31.12.) nicht iiberschritten werden. In die ,,170 kg N-Grenze*
flieBen neben der Stickstoffmenge aus Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft auch die
Stickstoffmengen aus allen anderen organischen Diingern, die im Betrieb ausgebracht wer-
den (z.B. Klirschlamm, Kompost), ein. Bei der Berechnung der 170 kg N-Grenze diirfen
Stall- und Lagerungsverluste, aber keine Aufbringungsverluste abgezogen werden (siche
https://www.1fl.bayern.de/170kggrenze).

In Abhingigkeit vom Gesamtstickstoffgehalt (kg N je m?) in der Giille ergibt sich eine
maximal zuldssige Aufbringungsmenge, um die 170 kg N-Grenze nicht zu iiberschreiten.
Mittels der auf TM bezogenen Schadstoffkonzentrationen (mg kg! bzw. g t') lassen sich
daraus die jeweils maximalen Schadstofffrachten eines Schadstoffs pro Jahr ausrechnen.

Bei praxisiiblicher Diingung bzw. Aufbringung eines Wirtschaftsdiingers sind die tatsachli-
chen Schadstoff-Frachten in vielen Féllen aber weit geringer. Entscheidend ist, wieviel des
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Diingebedarfs iiber organische Diinger/Wirtschaftsdiinger abgedeckt wird und welche Zu-
und Abschlédge (Stall- und Lagerungsverluste) zu beriicksichtigen sind (Wendland, 2018).

1985/86 1993 1999 2005/06 2012 2018
1201 *
.
so{ °
=
3 &
40 =
- * . = . ) .
0 I?' — * —j— b a
g
- l
0 . 3
IE‘ 27 * . * . ; g
oD ;
1 * + * +
0- - == —— E ——— + $
-
1.04 ',C:j
w
. 5
] : =
= i ‘ g
DU‘_ $ L] * —— [ e l—

* Rindergiille El Schweinegille

Abb. 118:Pb-, Cd- und Hg-Frachten bei nach Diingeverordnung maximal zuldssiger N-
Diingung mit Rinder- und Schweingiille.
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Abb. 119:A4s-, Tl- und U-Frachten bei nach Diingeverordnung maximal zuldssiger N-
Diingung mit Rinder- und Schweingiille.
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Abb. 120:Cr- und Ni-Frachten bei nach Diingeverordnung maximal zuldssiger N-
Diingung mit Rinder- und Schweingiille.
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Abb. 121:Cu- und Zn-Frachten bei nach Diingeverordnung maximal zuldssiger N-
Diingung mit Rinder- und Schweingiille.

Bei der Berechnung der nach DV maximal moglichen Diingemengen von 170 kg N
ha! a’! flieBen der Ni-Gehalt als auch der Trockenmasse(TM)-Gehalt der Giille ein. Je nach
Art des Wirtschaftsdiingers bzw. der Giille sind Gesamtstickstoff- und TM-Gehalt aber
recht unterschiedlich, wie Tab. 52 zeigt.
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Tab. 52: Trockenmasse(TM)- und Gesamtstickstoff(Nges)-Gehalte in Rinder und Schweine-
giille von BDF- und Zusatzbetrieben in Prozent (WDA=Art des Wirtschaftsdiin-
gers, N=Anzahl untersuchter Giilleproben).

WDA| N | STAT |TM (%)|N, (% TM)

Mittelwert 7.8 4,9
g Median 8,0 477
%" 272 5%-Perz. 33 3,6
= 95%-Perz. | 112 72
& Min. 1,4 19

Max. 17.9 20,1
° Mittelwert 4.8 13,8
= Median 3,7 12,7
?E»” 1y [ePerz. | 13 6.0
2 95%-Perz. | 11,0 23,7
; Min. 0,6 13

Max. 24,1 349

Der zeitliche Verlauf der jeweils errechneten maximalen Schwermetall-Frachten fiir die
ausgewihlten 10 Elemente im Beobachtungszeitraum (s. Abb. 118 bis Abb. 121), deckt sich
deshalb nicht immer mit den zeitlichen Verldufen der tatsdchlich in der Giille gemessenen
Schwermetallkonzentrationen (Abb. 113 bis Abb. 117). Auch ergeben sich dadurch Unter-
schiede zwischen Rinder- und Schweinegiille bzgl. Hohe der Schadstofffrachten und Hohe
der jeweiligen Stoffkonzentration.

So sind v.a. bei Pb und Cd, aber auch bei Hg (Beprobung 2012 und 2018) im Unterschied
zu den Gehalten, die Eintrdge fiir Rindergiille hoher als fiir Schweinegiille. Gleiches gilt fiir
die Cr- und Ni-Frachten sowie die Frachten an As. Nur bei Cu und Zn sowie eingeschrankt
(weil nur wenige Beprobungsserien und Untersuchungen vorliegen) bei Tl und U decken
sich die Frachten durch Diingung mit Rinder- und Schweinegiille recht gut mit den Gehalts-
unterschieden in der Rinder- und Schweinegiille.

Von den fiir die verschiedenen chemischen Elemente errechneten Frachten fallen besonders
die fiir Kupfer und Zink auf:

Bei Kupfer und Rindergiille ist der Median im Beobachtungszeitraum {iiber alle Beprobun-
gen mehr oder weniger gleich hoch (rd. 150 g ha! a™!) geblieben, wie Tab. 53 zeigt. Dem-
gegeniiber schwanken die Cu-Frachten bei Schweinegiille im Beobachtungszeitraum
(1985/86, 1993, 1999, 2005/06, 2012 und 2018 — 6 Beprobungen und Untersuchungen) er-
heblich: Abnahme von 789 gha™ a! (1985/86) auf 240 (1993), dann Zunahme auf 332
(1999) und 373 (2005/06) und erneute Abnahme auf 222 g Cu ha™! a’! (2012) und schlieB-
lich erneute Zunahme auf 397 g ha™! a’! (2018).

Fir Zink und Rindergiille nahmen die Frachten im Beobachtungszeitraum von
856 g Znha'a! (1985/86) auf 674 gha'a! (1993) ab, stiegen anschlieBend auf 1038
ghala! (1999) an und fielen erneut auf 871 (2005/06), 801 (2012) und
687 g Zn hal a! (2018). Bei Schweinegiille nahmen die Zink-Frachten von 1985/86 (1872
g Zn ha! a) bis 1993 (540 g ha'! a!) erheblich ab, um dann wieder auf 1205 (1999) und
1286 g ha a! (2005/06) anzusteigen. 2012 gingen die Zn Frachten dann wieder auf 1162
gha'a! zuriick und stiegen erneut auf 1408 gha'a' (2018) an. Besonders die
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Verscharfung der Futtermittel-Verordnung zwischen 1986 und 2003 fiir Hochstgehalte an
Kupfer in Futtermitteln, ldsst sich recht gut am starken Riickgang der Kupferfrachten durch
Schweinegiille ablesen (s. Abb. 121 und Tab. 53).

Tab. 53: Medianwerte Cu- und Zn-Frachten bei nach DiiV maximal zuldssiger N-Diin-
gung mit Rinder- und Schweinegiille in g ha a”' (WDA=Art des Wirtschaftsdiin-

gers).

WDA Beprobung Cu 7/n
1985/36 152 | 856

1993 150 | 674
1999 157 | 1038
Rindergille - =0 152 | 871
2012 150 | so1

2018 153 | 687

1985/36 789 | 1872

1993 240 | 540

. 1999 332 | 1205
Schwemegtille 17020 373 | 1286
2012 222 | 1162

2018 397 | 1408

Die z.T. sehr groen Schwankungen der Cu- und Zn- Frachten im Beobachtungszeitraum
bei Diingung mit Rinder- und Schweinegiille konnen nicht durch Schwankungen der Mes-
sungen erkldrt werden. Vielmehr werden beide Elemente wegen ihrer antibiotischen und
wachstumsférdernden Wirkungen gezielt als Futtersupplemente bei Schweinen und Rin-
dern eingesetzt. Sie sind deshalb auch in Ausscheidungen der Tiere messbar. Anderungen
der Futtermittelverordnung, die Cu- und Zn-Gaben ins Futter der Tiere regeln, aber auch
das endgiiltige Verbot (01.01.2006) und der Ersatz von antibiotischen Leistungsférderern
durch Cu und Zn sind direkt in der Giille messbar und bedingen die z.T. hohen Schwankun-
gen der moglichen Cu- und Zn-Frachten im Beobachtungszeitraum. Auch die Schwankun-
gen des TM-Gehalts der Giillen hat direkten Einfluss auf die Schadstofffrachten.

Fiir Pb, Cd, Hg aber auch Cr und Ni sowie eingeschrinkt (weil nur erst 3 Beprobungen
bisher) auch fiir U, schwankten im Beobachtungszeitraum und bei 6 (bei U nur 3) Bepro-
bungen und Untersuchungen, die jeweils errechneten Eintragsfrachten viel weniger stark als
bei Cu und Zn. Bei all diesen Elementen gingen die Eintragsfrachten im Beobachtungszeit-
raum zuriick. Bei As ist die errechnete Fracht fiir Rindergiille, besonders bei der Beprobung
2012 deutlich hoher als fiir die iibrigen Serien. Es liegen jedoch nur Daten von 4 Untersu-
chungszeitpunkten vor. Tl wurde erst seit 2005 in Giille untersucht, bei Rindergiille
schwankten aber die errechneten Eintragsfrachten zwischen den Untersuchungsserien er-
heblich. Allerdings liegen sie insgesamt auf einem duBerst niedrigen Niveau was die in
Abb. 119 augenfillig hoch erscheinenden Schwankungen vielleicht erkldren konnte. Fiir
beide Elemente, also As und TI aber auch U liegen bisher noch zu wenig Untersuchungen
unterschiedlicher Beprobungszeitpunkte vor und wird sich erst bei zukiinftigen Untersu-
chungen der Giille zeigen miissen, wie stark die Schwankungen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten sind und die zeitliche Entwicklung der Eintragsfrachten verlauft.
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Besonders aber bei denjenigen Elementen, bei denen die Eintragsfrachten im zeitlichen Ver-
lauf sehr grofle Schwankungen aufwiesen, insbesondere Cu und Zn, erfasst eine 6-jdhrige
Beprobung und Untersuchung den zeitlichen Verlauf nur sehr unvollstindig. Wie hoch die
Eintragsfrachten durch Diingung mit Rinder- und Schweinegiille in der beprobungsfreien
Zeit tatsdchlich sind, ldsst sich nicht sagen. Die Gehaltsschwankungen wéhrend der Bepro-
bungsintervalle in Rinder- und Schweinegiille sind dazu einfach zu stark. Unbekannt ist
auch, was auf BDF tatsdchlich gediingt wurde mit Giille oder ob und in welchen Mengen
zwischen den Beprobungsserien organisch mit Wirtschaftsdiingern bzw. Giille gediingt
wurde.

3.2 Schadstoffeintrige durch Mineraldiinger

Bei Mineraldiingern (auch anorganische Diinger genannt) liegen die diingenden Stoffe meist
in Form von Salzen oder deren Lésungen vor. Die Diingemittelverordnung (DiMV, 2012)
unterscheidet bei den Mineraldiingern zwischen mineralischen Einndhrstoffdiingern (Stick-
stoffdiinger, Phosphordiinger, Kaliumdiinger oder Kalkdiinger) und mineralischen
Mehrnéhrstoffdiingern (NP-, NK-, PK- und NPK-Diinger).

Aus Schadstoffsicht sind hauptsichlich die Phosphat-enthaltenden mineralischen Ein- und
Mehrnahrstoffdiinger von Bedeutung, da sie je nach Herkunft und Art der Lagerstétte des
Rohphosphats v.a. die Schwermetalle Cadmium und Uran in groBeren Mengen enthalten
konnen (Dittrich, 2008, Schnug, 2012).

N-, K- und Ca-Diinger enthalten in der Regel nur geringe Schadstoffmengen. Von gewisser
Relevanz im Hinblick auf Stoffeintrdge sind Spurennéhrstoff-Diinger, die z.B. Bor, Eisen,
Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybdén, Selen und Zink enthalten. Sie werden eingesetzt, um
einen Mikrondhrstoffmangel auszugleichen.

Haupteinsatzbereich der Mineraldiingung, besonders der Phosphatdiingung, ist der Acker-
bau. Bei Griinland-Betrieben mit Viehhaltung wird der P-Bedarf der Kulturen in der Regel
durch die Giille gedeckt; zusétzlich wird nur N mineralisch gediingt. Daher ist bei Griinland-
BDF ein groBerer Eintrag von Uran oder Cadmium durch mineralische P-Diinger in der
Regel nicht zu erwarten.

Wegen der groBBen Vielfalt der auf BDF-Betrieben verwendeten Mineraldiinger mit sehr
unterschiedlichen Nahrstoffzusammensetzungen bei Mehrnédhrstoffdiingern, aber auch un-
terschiedlichen Zusétzen (auch bei Einnédhrstoffdiingern), erschien eine Untersuchung von
Mineraldiingern im Rahmen des BDF-Programmes zu aufwéndig und auch nicht sinnvoll,
da im Rahmen der Diingemittelverkehrskontrolle regelméBig die verschiedensten Mineral-
diinger auf Schadstoffe untersucht werden. Es werden daher Daten aus der Literatur zitiert.

Tab. 54: Schwermetalleintrige durch Mineraldiingung in g ha™* a”'(KTBL, 2005).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ha'a'
Milchviehbetrieb 0,7 11 14 3,3 7,0 41
Schweinezucht- und 0,8 5,4 13,5 3,6 30,6 75,7
Schweinemastbetrieb




180 Eintrdge anorganischer Schad- und Spurenstoffe in Boden

Schnug und Haneklaus (Schnug, 2014) geben fiir in Deutschland gehandelte phosphathal-
tige Diinger 1-12 mg Cd kg™ und 8-63 mg U kg'! und entsprechend 18-47 mg Cd kg™! P»0s
bzw. 126-283 mg U kg! P,Os an (der Grenzwert der DiiMV fiir Cadmium liegt bei
1,5 mg kg'! TM bzw. 50 mg kg™ P,Os fiir Diingemittel ab 5 % P>0s). Dabei weisen gegen-
iiber den in geringeren Mengen verfligbaren und abgebauten magmatischen Lagerstitten,
besonders Rohphosphate aus sedimentiren Lagerstéitten z.T. sehr hohe Cadmium- und
Urangehalte auf.

Die Eintrdge von Cadmium und Uran durch P-haltige Diinger betrugen nach Kratz (Kratz
et al, 2011) fiir die Jahre 1951-2010 im Durchschnitt 8,21 g U ha! a! und
1,41 g Cd ha! a”l. Wie dort auch zu lesen ist, stiegen die Cadmiumeintriige von etwa 0,5-
1 gCdha'! a! zu Anfang der 1950er Jahre bis ca. 1980 auf knapp 3 g Cd ha! a! an, seitdem
aber fallen sie wieder kontinuierlich auf nunmehr knapp >0,5 g Cd ha! a™! im Jahr 2010.
Bei Uran stiegen die Eintriige von etwa 2-4 g U ha™!' a”! zu Anfang der 1950er Jahre bis ca.
1980 auf etwas mehr als 18 g U ha™! a™! an, seitdem aber fallen sie kontinuierlich auf im Jahr
2010 wieder 2-4 g U ha'! a’l.

Der Verlauf der Cadmium- und Uraneintrdge in landwirtschaftliche Béden, zeigt die Ent-
wicklungen in der Landwirtschaft recht gut auf. Setze ab 1950 noch eine zunehmende In-
tensivierung der Landwirtschaft mit verstirktem Phosphatdiingereinsatz ein, so ging ab ca.
1980 und besonders in den letzten Jahrzehnten der Phosphat-Diingereinsatzes stark zuriick.
In Bayern ist dabei ein Riickgang des P-Diinger-Einsatzes um > 70 % in den vergangenen
zwei bis drei Jahrzehnten feststellbar (s. Abb. 122). Der Verbrauch an mineralischem P ging
hier von 31,3 kg P>Os ha! LF im Jahr 1994 (1980 waren es noch ca. 80 kg P,Os ha! LF)
auf 13,6 kg P2Os ha! LF im Jahr 2020 zuriick.

Griinde flir den verringerten P-Diinger-Einsatz sind gestiegene Kosten und ein groBeres
Umweltbewusstsein. Die P-Diingung wurde dem Pflanzenbedarf also viel besser angepasst
und entsprechend muss so weniger P nachgediingt werden.

Der geringere Mineraldiingereinsatz (besonders an Phosphatdiingern) in den letzten Jahr-
zehnten, fiihrte auch zu einer starken Abnahme der Schwermetall-Eintrdge v.a. beim Cad-
mium und Uran um iiber 50 %. Aber auch freiwillige Vereinbarungen mit der Industrie zur
Verwendung cadmiumarmer Rohphosphate (1984 <90 mg, 1999 <40 mg Cd kg™! P,Os)
trugen zur Verringerung des Cadmium-Eintrags durch Diingemittel bei.
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Abb. 122:Entwicklung des Verbrauchs an Phosphaten (als P>Os) in Bayern von 1980-
2018 (Daten LfL-IBA).

3.3 Schadstoffeintrige durch Immissionen

Industrie, Verkehr und Haushalte belasten unsere Luft mit Schadstoffen. An ihrem Entste-
hungsort als Emissionen bezeichnet, werden sie an ihrem Wirkungsort, z. B. in der Umge-
bungsluft von Menschen, Tieren und Pflanzen als Immissionen bezeichnet. Uber Nieder-
schldge oder Staub werden diese in der Umwelt abgelagert; dies bezeichnet man als Depo-
sition. Auf dem Weg der Deposition gelangen die Schadstoffe auch in landwirtschaftlich
genutzte Boden.

3.3.1 Stoffauswahl

Fiir die Depositionsmessungen wurden die 6 Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd),
Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) ausgewertet, weil von diesen Elemen-
ten Messwerte liber den gesamten Beobachtungszeitraum vorliegen.

3.3.2 Methodik

Zu Beginn des Bodenmonitorings gab es in Bayern fast nur Depositionsmessstellen in emit-
tentennahen stiadtischen Gebieten und Ballungsrdumen, die vom LfU betrieben wurden. Zur
Erfassung der Depositionen in ldndlichen Gebieten wurden daher zu Beginn des Bodenmo-
nitorings auf allen BDF jeweils 2 Bergerhoff-Sammler aufgestellt. Beim Bergerhoff-Ver-
fahren wird ein Kunststoffbecher (ein sogenannter Bulksammler, von engl. bulk = Masse,
Menge) fiir einen definierten Zeitraum (meistens 4 Wochen) im Freiland aufgestellt, um
damit die Staubniederschlige (= nasse und trockene Staubdeposition) zu erfassen
(s. Abb. 123). Es handelt sich um ein genormtes Verfahren (VDI 4320 Blatt 2).
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Abb. 123:Depositionssammler nach Bergerhoff (Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Um-
welt).

1985 bis einschlieflich 1995 wurden auf allen 133 BDF Messungen nach dem Bergerhoft-
Verfahren von der LfL durchgefiihrt. Der Messzeitraum erstreckte sich jeweils vom 01.09
bis zum 31.08 des Folgejahres iiber ein volles Bewirtschaftungsjahr.

Der in den Bulkgefd3en monatlich gesammelte Staubriickstand wurde aufgrund der gerin-
gen Feststoffmengen und Konzentrationen in den ersten Jahren zunéchst halbjahrlich, dann
jéhrlich zusammengefasst, eingedampft und der Eindampfriickstand mittels Salpeterséure
aufgeschlossen. Der verbleibende Riickstand wurde trocken verascht und zur Entfernung
des Silikats mehrmalig mit Flusssdure aufgeschlossen. Die Messung erfolgte mittels Atom-
absorptionsspektrometrie (AAS).

Die Depositionsmessungen auf allen 133 BDF-Standorten der LfL erwiesen sich im weite-
ren Verlauf als enorm aufwindig. Da das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) 1996
auch mit eigenen Immissionsmessungen in ldndlichen Gebieten begann, wurden Ende 1995
die Immissionsmessungen an der LfL eingestellt. Seitdem werden ausschlielich Daten des
LfU ausgewertet.

Zur Erfassung der Hintergrundbelastung in Bayern betreibt das LfU derzeit sechs immissi-
onsokologische Dauerbeobachtungsstationen (DBS) in landlichen Gebieten Bayerns, wo je-
weils Bergerhoff-Sammler installiert sind. Sie werden ganzjihrig im 28-Tage-Rhythmus
beprobt. Fiir das erste und letzte Intervall eines Jahres, in dem jeweils iiber den Jahreswech-
sel gemessen wird, wird die jeweilige Deposition im Messzeitraum tagesgenau gewichtet
und zwischen Dezember und Januar aufgeteilt. Somit sind exakte Ganzjahreswerte verflig-
bar.

Die Stationen befinden sich in Bidingen, Eining, Grassau, Kulmbach, Mohrendorf und Wei-
bersbrunn (s. Abb. 124:). Die Messdaten werden jahrlich im Lufthygienischen Jahresbericht
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des LfU veroffentlicht (s. https://www.lfu.bayern.de/luft/immissionsmessungen/lufthygie-
nische_berichte/index.htm).
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Abb. 124:Lage der 6 immissionsokologischen Dauerbeobachtungsstationen (DBS) des
LfU in lindlichem Umfeld (griine Kreise, aufler Ansbach und Augsburg) (Quelle:
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt).

Beim Bergerhoff-Verfahren (LfL, LfU) werden am Ende des Expositionszeitraums und vor
der Laboranalyse, erkennbare Verunreinigungen (z.B. Vogelkot, Insekten, Algen, Moos)
entfernt und die Probe gesiebt. Stark verunreinigte Proben werden nicht untersucht.

Zur Bestimmung der Staubmenge und von Staubinhaltsstoffen im Staubniederschlag wurde
vom LfU bis Jan. 2011 das in VDI 2267 Blatt 15 Variante C beschriebene Verfahren ange-
wendet. Nach Siebung und Eindampfen, wurde durch Differenzwigung die Staubmenge
bestimmt. Nach Aufschluss des Staubniederschlags mittels HNO3/H20: erfolgt die Bestim-
mung der Elementgehalte mittels Massenspektrometrie (ICP-MS, inductively coupled
plasma — mass spectrometry) gemidfl DIN EN ISO 17294.

Seit 2011 wird das in DIN EN 15841 beschriebene Verfahren angewendet. Nach Einengung
des Staubniederschlags im Trockenschrank und anschliefender Siebung wird dieser einge-
dampft und durch Differenzwigung die Staubmenge bestimmt. Dem Riickstand wird Sal-
peter- und Salzsdure zugegeben und dieser in einem Mikrowellen-Druckaufschlussautoma-
ten bei 200°C aufgeschlossen. Die Bestimmung der Elementgehalte erfolgt ebenfalls mittels

Massenspektrometrie (ICP-MS, inductively coupled plasma — mass spectrometry) geméaf
DIN EN ISO 17294.


https://www.lfu.bayern.de/luft/immissionsmessungen/lufthygienische_berichte/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/luft/immissionsmessungen/lufthygienische_berichte/index.htm
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Durch die Anderung des Aufschlussverfahrens ab Februar 2011 ergaben sich fiir manche
Elemente Anderungen der Wiederfindung, was die Vergleichbarkeit der Jahresmittelwerte
gegeniiber den Vorjahren etwas einschréankt.

Von LfL bzw. LfU (s. https://www.lfu.bayern.de/luft/schadstoffe luft/schwermetalle/er-
gebnisse/doc/hintergrundwerte_atmosphaer_depo.pdf) wurden auch andere Elemente oder
Mess-Parameter untersucht, z.B. Mangan. Es wurden aber nur diejenigen 6 Elemente aus-
gewahlt, fiir die sowohl eigene Messungen als auch Messungen des LfU vorlagen und die
aus unserer Sicht am relevantesten sind: Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink.

Depositionswerte werden in mg m2 d! bzw. ug m2 d! (Milligramm pro Quadratmeter und
Tag bzw. Mikrogramm pro Quadratmeter und Tag) angegeben. Die Deposition fiir einen
Monat ergibt sich durch Multiplikation mit der Anzahl der Tage des betreffenden Monats.
Ausgewertet wurden ausschlieBlich Jahresmittelwerte in g ha! a!, die man durch Hoch-
rechnung der Monatsmittelwerte auf ein Jahr erhilt.

333 Ergebnisse und Diskussion — Immissionen

Im Beobachtungszeitraum (1985-2019) ergaben die Depositionsmessungen flir die 6 ausge-
wihlten Schwermetalle folgende Eintridge in den Boden (s. Abb. 125: und Abb. 126).
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seit 2011: Mikrowellenaufschluss

Abb. 125:Mittlere Eintrdge an Cadmium, Chrom und Nickel iiber Immissionen (ldndliche
Gebiete) in g ha a”.
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Abb. 126:Mittlere Eintrdge an Blei, Kupfer und Zink iiber Immissionen (ldndliche Ge-
biete) in g ha™ a'.

Fiir alle beobachteten Elemente waren die Immissionen im Beobachtungszeitraum riickldu-
fig, jedoch in unterschiedlich starkem Maf} und mit unterschiedlichem Verlauf.

Bei Chrom und Nickel ist im Beobachtungszeitraum ein sehr dhnlicher zeitlicher Verlauf
feststellbar. Die Immissionen gingen anfangs stark zurilick, ab Anfang der 2000er Jahre
konnte aber kein weiterer Riickgang mehr beobachtet werden, stattdessen schwanken die
Immissionen seitdem um 2 (Ni) — 3 (Cr) g ha'! a’!. Ein allgemeiner Riickgang der Umwelt-
verschmutzung und Emissionen seit Mitte der 1980er Jahre (z.B. Einbau von Filteranlagen
in Kraftwerken oder dem Riickgang der Kohleverstromung), liefern Griinde fiir den Riick-
gang. Der gleiche, zeitliche Verlauf bei Chrom und Nickel, diirfte an der geogenen Natur
beider Elemente liegen und dass beide Elemente in der Natur hdufig miteinander vergesell-
schaftet vorkommen.

Die Immissionen an Cadmium sind im Beobachtungszeitraum von niedrigen Werten um
1 gha' al auf Werte um 0,1-0,2 g ha™! a! zuriickgegangen. Die Ursachen sind ein allge-
meiner Riickgang der Gesamtemissionen und der Umweltverschmutzung durch vermehrten
Einsatz umweltfreundlicher Technologien. Auch wird Cadmium wegen seiner stark toxi-
schen Eigenschaften heute viel seltener verwendet als friiher.

Im Allgemeinen etwas hoher sind die Immissionen fiir Blei, Kupfer und Zink. Jedoch zeigt
sich bei diesen Elementen im Beobachtungszeitraum ein Riickgang wie in Abb. 126 ersicht-
lich.

Besonders stark gingen die Blei-Immissionen zuriick. Betrugen die Blei-Eintrage Mitte der
80er Jahre noch etwa 70 g ha'! a’!, liegen sie derzeit bei nur noch rd. 4 g Pb ha! a”!. Das
entspricht einem Riickgang um 90 % in 35 Jahren. Der starke Riickgang ist auf das Benzin-
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Blei-Gesetzes von 1988 zuriickzufiihren. Seit Anfang der 2000er Jahre ist aber nur noch ein
sehr schwacher Riickgang der Blei-Immissionen zu beobachten.

Die Kupfer-Immissionen lagen zu Anfang des Beobachtungszeitraums noch unter den Blei-
immissionen; sie nahmen in den Folgejahren aber weniger stark ab als beim Blei. Sie betra-
gen derzeit rd. 9-10 g Cu ha! a’!. Ein weniger starker Riickgang bei den Kupfer-Immissio-
nen, kann am vermehrten Einsatz von Kupfer (z.B. Kupferbleche im Hausbau, Kupfer fiir
Wasserleitungen und Dachrinnen) liegen. Der Einsatz kupferhaltiger Spritzmittel bei Son-
derkulturen und Kartoffeln (s. Kap. 3.4) sowie Kupfergaben bei der Spurenelement-Diin-
gung sind aber riicklaufig.

Zink kommt im Vergleich zu anderen Schwermetallen allgemein sehr hdufig vor, z.B. in
Bdden (s. Kap. 2.3.3.7) und Wirtschaftsdiingern (s. Abb. 117), was Ursache dafiir ist, dass
es von allen untersuchten Elementen mit den hochsten Konzentrationen im Staubnieder-
schlag gemessen wurde. Haben sich die Zink-Immissionen von Beginn des Beobachtungs-
zeitraums bis etwa 2005 nur leicht verdndert (erst leichter Riickgang, zur Jahrtausendwende
dann wieder leichter Anstieg), fand ab ca. 2005 ein stirkerer Riickgang der Immissionen an
Zink statt. Derzeit liegen die Zink-Immissionen bei etwa 30-40 g Zn ha! a’'. Eine Ursache
dafiir sein konnte, dass die Emissionen an Schwermetallen insgesamt zuriickgingen, weil
Umweltschutzmafnahmen greifen. Fast 50 % des Zinks findet aber auch Verwendung in
der Bauindustrie (UBA, 2005, Dorner, 2015). Dort ging die Verwendung von Zink z.B. fiir
Bedachungen, als Zinkbleche, Dachrinnen, usw. oder in Form verzinkter Eisenbleche zu-
riick, weil stattdessen vermehrt Kupfer dafiir verwendet wird.

Die Immissionen stellen die iiber Bayern gemittelten Stoffeintrége iiber die Luft in 1dndliche
Gebiete Bayerns dar. Unberiicksichtigt blieb aber, wie nah oder fern eine BDF zu einem
Emittenten (z.B. Industrieanlage, Verkehrsweg, stidtische Ansiedlung) liegt. Die bei den 6
DBS des LfU gemessenen Immissionen sind also nicht auf alle BDF in Bayern iibertragbar
oder anzunehmen. Leider gibt es keine Belastungskarten potenzieller Immissionen fiir Bay-
ern, wo solche Emittenten beriicksichtigt werden.

Immissonen sind Teil der Einwirkungen auf den Boden im Sinne von Abs. 1, § 11 der
BBodSchV. Die gemessenen, jéhrlichen Eintragsfrachten an Schadstoffen bleiben jedoch
weit unterhalb der zuldssigen Zusatzbelastungen fiir die Fille mit Vorsorgewert-Uberschrei-
tungen gemdl Tabelle Nr. 5, Anh. 2 der BBodSchV.
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3.4 Eintrige von Kupfer und Zink bei Sonderkulturen

Wegen der fungiziden Wirkung werden beim Anbau von Sonderkulturen wie Hopfen, Obst
und Wein hédufig kupfer- oder zinkhaltige Pflanzenschutzmittel (PSM) eingesetzt. Auf 7
Sonderkultur-BDF [3 Hopfen-, 1 Obst- und 3 Wein-BDF] und einer BDF mit ehemals Hop-
fenanbau (Nutzungsinderung im Beobachtungszeitraum!), wurden die Gaben an kupfer-
und zinkhaltigen PSM von den teilnehmenden Landwirten abgefragt (Schlagkartei). Wegen
der geringen Anzahl der beprobten Betriebe und deren regionaler Verteilung in Bayern,
konnen die Ergebnisse natiirlich nicht als reprisentativ fiir die jeweiligen Sonderkulturen in
Bayern angesehen werden. Die Sonderkultur-BDF stellen jedoch einen wichtigen Baustein
im landesweiten Bodenbeobachtungsprogramm dar.

Tab. 55: Eintrdge an Reinkupfer durch Pflanzenschutzmittel und berechnete Gehaltszu-
nahmen im Oberboden der Sonderkultur-BDF im Beobachtungszeitraum.

Reinkupfer
. Gehalts inderung im Oberboden
Eintrige 1986-2020 (=36 Jahre)
durch PSM-Anwend. laut gemessener Bodengehalte
Summe | Mittl. jihrl. N!ittl. jahrl. ges. . absolut im ges. lin. Trend
. . Eintrag pro Beobacht.  im Jahr . .
BDF Nutzung Eintrige Eintrag . ) Beobacht.zeitraum im Jahr
Anwendungsjahr | zeitraum
kg ha! | kgha'a! ke ha! a! mgke! mgkg'al mg ke’ mgkg'a
61 |Hopfen 580 16,1 242 129 3,6 54 2,2
62 |Hopfen 341 9,5 14,8 76 2,1 48 2,0
83 |Hopfen 275 7,6 12,5 61 1,7 35 1,5
Nutzungsanderung
60 (o Ea) 397 11,0 30,5 88 2,5 15
127 |Obst 11 0,3 1,8 2 0,1 4
97 |Wein 99 2,7 3,7 22 0,6 16 0,6
102 |Wein 24 0,7 1,8 5 0,1 -12
108 |Wein 42 1,2 3,0 9 0,3 51 1,7

Tab. 55 zeigt die Eintrdge an Reinkupfer bei den Sonderkultur-BDF und zwar die Summe
aller Eintrdge im gesamten Beobachtungszeitraum (36 Jahre), die Eintrdge pro Jahr und die
mittleren Eintrage fiir diejenigen der 36 Jahre, wo tatsdchlich Kupferspritzungen stattfanden
(=Anwendungsjahre). Daraus wurden Gehaltsdnderungen fiir die Oberboden der Sonder-
kultur-BDF beim Ansatz einer Trockenrohdichte von 1,5 t m™ und einer Oberbodenméch-
tigkeit von 0,3 m errechnet, und zwar fiir den gesamten Beobachtungszeitraum und ebenso
pro Jahr. Diese wurden den absoluten Gehaltsdnderungen im Oberboden (Gehalte am Ende
des Beobachtungszeitraum - Anfangsgehalt bei Erstbeprobung der BDF) und falls Be-
stimmtheitsmaBl R*>0,3, den aus dem Trend der linearen Regression errechneten Gehalts-
dnderungen fiir Cu in Oberbdden der Sonderkultur-BDF gegeniibergestellt.
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Tab. 56: Eintrdge an Reinzink durch Pflanzenschutzmittel und berechnete Gehaltszunah-
men im Oberboden der Sonderkultur-BDF im Beobachtungszeitraum.

Reinzink

. Gehalts inderung im Oberboden
Eintrige 1986-2020 (=36 Jahre)
durch PSM-Anwend. laut gemessener Bodengehalte
BDF Nutzung FEintrige Eintrag e e Beobacht.zeitraum im Jahr
kg ha’! kg ha' a’! kg ha' a’! mg kg'l mg kg'l a! mg kg'] mg kg'] a’

61 |Hopfen 21 0,6 3,0 4,7 0,13 4

62 |Hopfen 11 0,3 1,8 2,4 0,07 -8

83 |Hopfen -28 -0,7

Nutzungsanderun,

6 | chem ﬁop ol &l 2 0.1 22 05 0,01 5

127 |Obst 0

97 |Wein -20

102 |Wein -12 -0,3
108 |Wein 64 2,1

Wie Tab. 55 zeigt, sind die durch Pflanzenschutzmittel verursachten Eintrdge an Reinkupfer
auf Hopfen-BDF sehr hoch (seit 1985 insgesamt 275 - 580 kg Reinkupfer ha'!'), wohingegen
Zink (s. Tab. 56) dort nur geringe Bedeutung hat. Die, durch Pflanzenschutzmittel auf Wein-
flichen verursachten Eintrige an Reinkupfer sind deutlich geringer (insges. 42-99 kg Cu
ha! seit 1985), dort spielt Zink als Pflanzenschutzmittel ebenfalls keine Rolle. Die gerings-
ten durch Pflanzenschutzmittel-Einsétze verursachten Eintrdge an Reinkupfer wurden auf
der Boden- Dauerbeobachtungs-Fliche mit Obstanbau festgestellt (11 kg Cu ha™! im gesam-
ten Beobachtungszeitraum), Zink spielt auch dort keine Rolle.

Da Kupfer sich im Boden anreichert, stiegen die Cu-Gehalte im Oberboden der Sonderkul-
tur-BDF im Beobachtungszeitraum an, wie Tab. 55 zeigt. Vergleicht man die Eintrdge an
Kupfer durch Pflanzenbehandlung im Hopfen und Weinbau mit den gemessenen Gehalts-
zunahmen im Oberboden dieser BDF, fillt aber auf, dass die fiir die Kupferspritzungen er-
rechneten Gehaltszunahmen sich nur zum Teil in den Oberbdden messen lassen. Das liegt
vielleicht auch daran, dass Ernteentziige, Oberfldchenaustrag und Tiefenverlagerung wieder
zu einer Verringerung der Kupfergehalte im Oberboden gesorgt haben diirften. Ausnahme
ist Wein-BDF 108, wo die gemessenen Zunahmen beim Kupfer, die Eintrdge durch Pflan-
zenschutzmittel iberwiegt. Hier lédsst sich die Zunahme an Kupfer im Boden nicht allein
durch die Anwendung kupferhaltiger Spritzmittel erkldren — es ist aber auch denkbar, dass
bei BDF 108 nicht alle Kupferspritzungen durch Abfrage der Schlagdaten vollstindig er-
fasst wurden.
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Abb. 127:Zeitlicher Verlauf der Reinkupfergaben auf Hopfen-BDF im Beobachtungszeit-
raum.

Wie Abb. 127 zeigt, haben die Aufwandmengen an Reinkupfer bei den Hopfen-BDF von
1985 bis etwa zur Jahrtausendwende noch zugenommen, anschlie3end aber stark abgenom-
men. Heute liegen sie bei unter 4 kg Cu ha™ a! und damit deutlich unter den Aufwandmen-
gen zu Beginn des Beobachtungszeitraums.

Nach umwelt- und anwendertoxikologischer Beurteilung durch das Umweltbundesamt
(UBA) sollten kupferhaltige Pflanzenschutzmittel generell nicht mehr angewendet werden.
Hopfenbaubetriebe (besonders Oko-Betriebe) kénnen zum derzeitigen Stand allerdings
nicht auf diesen Wirkstoff verzichten. Es soll deshalb iiberpriift werden, wie weit die Kup-
fermengen pro Saison reduziert werden konnen, ohne Ertrag und Qualitit des geernteten
Hopfens zu verschlechtern (LfL-Forschungs- und Innovationsprojekt zur Reduzierung oder
zum Ersatz kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel im O6kologischen Hopfenbau:
https://www.lfl.bayern.de/schwerpunkte/oekolandbau/102399/index.php). Ein erstes Ziel
ist es, die derzeit nach Pflanzenschutzgesetz erlaubte Aufwandmenge von 4,0 kg Cu ha’!
al um 25 % auf 3 kg Cu ha! a”! zu reduzieren. Bis etwa 1965 sind z.T. aber noch bis zu
60 kg Cu ha'! a™! zur Bekiimpfung von Schaderregern im Hopfenbau eingesetzt worden oder
waren zuléssig.

Die Kupfergehalte im Boden der Sonderkultur-BDF sind jedoch deutlich hoher (bis >150
mg Cu kg!) als im Boden vergleichbarer Acker- oder Griinland-BDF (meist <60 mg Cu)
(s. Abb. 22 - Abb. 26). Als Cu-Entziige des Hopfens geben Portner et al. (LfL) fiir Dolden
581 g, fiir Hicksel 3473 g und insgesamt 4055 g Cu ha! a™! an. Durch Beerntung sind die
Entziige also viel zu gering, um deutliche Abnahmen des Kupfergehaltes im Boden messen
zu konnen. Als Dauerkulturen betrieben ist bei Hopfen mit erneuten Cu-Spritzungen zu
rechnen, so dass auf Sonderkultur-BDF die Kupfergehalte im Boden nicht abnehmen und
hoch bleiben diirften.
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4 Stoffaustriage anorganischer Schad- und Spurenstoffe
aus Boden

Durch Beweidung, Ernteprodukte, Tiefenverlagerung, Bodenerosion und Oberfldchenab-
fluss, durch Ausgasung aus dem Boden oder v.a. bei organischen Schadstoffen auch durch
biologischen Abbau konnen Schadstoffe wieder aus dem durchwurzelbaren Boden ausge-
tragen werden.

Im Folgenden werden die Entziige durch Beerntung und was durch Auswaschung ausgetra-
gen wird kurz betrachtet.

Uber den Nihrstoff- und Schwermetallgehalt bayerischer Ernteprodukte liegen umfangrei-
che Ergebnisse u. a. aus der besonderen Ernteermittlung vor (BMEL, 2020). Sie zeigen eine
starke Schwankung der Werte in Abhéngigkeit vom Standort und insbesondere vom Witte-
rungsverlauf in den einzelnen Jahren. AuBler dem Wassergehalt und pH-Wert des Bodens
beeinflusst auch die jeweilige Sorte das Aufnahmevermogen der Pflanze(nart) fiir Schwer-
metalle erheblich.

Da bei der Vielzahl, der auf den Acker-BDF angebauten Fruchtarten und Sorten selbst bei
jéhrlicher Untersuchung aller Ernteprodukte abgesicherte Werte nicht zu erreichen sind,
wurde auf die Bestimmung des Nahrstoff- und Schwermetallgehalts verzichtet und werden
stattdessen hier (s. Tab. 57) nur einige wenige typische Schwermetall-Austrige durch Be-
erntung und Auswaschung (Faustzahlen aus der einschldgigen Fach-Literatur) angegeben.

Tab. 57: Schwermetallaustréige durch Marktfriichte (Beerntung) und Auswaschung in
g ha’ a'(KTBL, 2005).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Beerntung/Marktfriichte: gha'a’
Milchviehbetrieb 0,5 0,6 12 0,8 0,7 53
Schweinezucht- und 1,1 1,3 18 1,3 1,4 91
Schweinemastbetrieb
Auswaschung:
Milchviehbetrieb 0,3 1,6 16 16 3,0 34
Schweinezucht- und 0,3 0,9 13 13 2,4 30
Schweinemastbetrieb
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Schadstoffe sind schidlich fiir Natur und Umwelt, Pflanze, Tier und Mensch. Abhidngig von
Menge, Konzentration und Verfiigbarkeit, sowie in Abhingigkeit v.a. von der Hauptboden-
art, dem pH-Wert und dem Humusgehalt des Bodens, konnen von anorganischen und orga-
nischen Schad- und Spurenstoffen Gefdhrdungen fiir Boden ausgehen. Aufgrund des Mitte
der 1980er Jahre aufkommenden Bewusstseins hierfiir, wurde 1985 von der damaligen Bun-
desregierung die Bodenschutzkonzeption verabschiedet, mit dem Ziel, den Boden vor
Schadstoffen zu schiitzen, sie im Boden zu messen und Schadstoffeintridge auf/in den Boden
zu erfassen. Daraufthin wurden in Bayern auf iiber 130 landwirtschaftlich genutzten Stand-
orten Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF) eingerichtet, mit dem Ziel, den Zustand der
Boden als Grundlage fiir die landwirtschaftliche Produktion festzustellen und Verdnderun-
gen sowie deren Ursachen friihzeitig erkennen zu konnen. Eine wichtige Aufgabe ist hier-
bei, die Schadstoffgehalte auf landwirtschaftlich genutzten Flachen in Bayern fiir verschie-
dene Landschaftseinheiten und unterschiedliche Nutzungen sowie langfristige Verédnderun-
gen der Stoffgehalte in Ober- und Unterboden regelméBig zu messen. Aulerdem wurden
Stoffeintrage und ihrer Verdnderungen iiber die Zeit durch Diinger, Pflanzenschutzmittel
und aus der Luft bestimmt.

Seit 1985 wurden dazu auf praxisiiblich bewirtschafteten Flachen in 10-jdhrigen Abstéinden
Bodenproben gezogen. Die Bodenproben wurden auf Gesamt- und pflanzenverfiigbare Ge-
halte anorganischer Schad- und Spurenstoffe und auf organische Schadstoffe (Umweltche-
mikalien, Riickstinde von Pflanzenschutzmitteln) untersucht. Alle 6 Jahre wurden auch
Wirtschaftsdiinger auf anorganische Stoffe untersucht und kontinuierlich die Immissionen
anorganischer Schadstoffe gemessen sowie Kupfer- und Zinkspritzungen bei Sonderkultu-
ren erfasst.

Die Gesamtgehalte anorganischer Schadstoffe in Ober- und Unterbdden (4 Beprobungen
bisher) von 117 BDF mit tiber 30-jdhriger Beobachtungszeit (darunter 80 Acker-, 18 Griin-
land- und 7 Sonderkultur-BDF, davon 3 Hopfen-, 1 Obst- und 3 Wein-BDF) lagen fiir 11
ndher betrachtete Elemente iiberwiegend im Bereich der Hintergrundwerte fiir Bayern (s.
https://www.lfu.bayern.de/boden/hintergrundwerte/index.htm). Meist sind die Unter-
schiede zwischen Ober- und Unterboden nicht sehr grof3. Fiir manche Elemente misst man
aber durchschnittlich hohere Gehalte in Oberbdden (z.B. Blei, Cadmium, Quecksilber,
Uran, Zink), weil diese Elemente eher von auflen (z.B. iiber Immissionen oder Diingung) in
Boden eingetragen werden und sich dort meist im Oberboden anreichern. Andererseits gibt
es Elemente z.B. Arsen, Chrom und Nickel wo die Unterbodengehalte hiufig iiber denen
der Oberbdden liegen. Dabei handelt es sich um Elemente, die dem Ausgangsgestein (=ge-
ogen) entstammen. Im Oberboden werden sie gegeniiber den Unterboden beispielsweise
durch Pflanzenentzug oder Tiefenverlagerung innerhalb des Bodenprofils abgereichert, was
zu hoheren Gehalten im Unterboden fiihrt.

Uberschreitungen der Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz-Verordnung (BBodSchV)
wurden dort festgestellt, wo geogen, also natiirlich bedingt hohere Hintergrundwerte auftre-
ten oder auf sandigen oder als sandig eingestuften Boden (Hauptbodenart Sand), besonders
bei Cadmium, Nickel und Zink. Das liegt zum einen daran, dass die jeweiligen Vorsorge-
werte der Hauptbodenart Sand strenger als fiir die Hauptbodenart Lehm/Schluff und diese
wieder strenger als fiir die Hauptbodenart Ton sind, aber v.a. auch daran, dass fiir diese drei
Elemente bei pH<6 fiir die Hauptbodenarten Ton und Lehm/Schluff nach Bundes-Boden-
schutz-Verordnung der jeweils strengere Vorsorgewert fiir die weniger feinkdrnige Haupt-
bodenart anzuwenden ist. Vorsorgewerte wurden aber v.a. auch bei Kupfer und in geringem
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Umfang bei Zink auf Sonderkultur-BDF iiberschritten (fiir Kupfer wiesen alle Sonderkul-
tur-BDF im Oberboden Uberschreitungen der Vorsorgewerte auf). Grund sind kupfer- und
(wesentlich seltener) zinkhaltige Spritzmittel zur Bekdmpfung von Pilzerkrankungen v.a.
bei Hopfen und Wein. Werden Vorsorgewerte iiberschritten, besteht nach § 9 BBodSchV
die Besorgnis einer schddlichen Bodenveridnderung. Schéidliche Bodenverédnderungen sind
nach § 2 Abs. 3 des Bundes-Bodenschutz-Gesetzes (BBodSchG, 1998) Beeintrachtigungen
der Bodenfunktionen (hier ist im Besonderen die landwirtschaftliche Nutzung gemeint), die
geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belédstigungen fiir den einzel-
nen oder die Allgemeinheit herbeizufiihren. Bei Uberschreitungen von Vorsorgewerten ist
eine schéddliche Bodenverdnderung aber nicht bestitigt, sondern es besteht lediglich die Be-
sorgnis und weitere Priifungen, besonders zur Verfiigbarkeit eines Schadstoffes fiir Pflan-
zen, miissten eine schddliche Bodenverdnderung erst nachweisen.

Fiir die meisten Elemente und Nutzungen (Acker, Griinland, Sonderkulturen) haben sich
die Gehalte im Oberboden im Beobachtungszeitraum (Abnahme/Zunahme) nicht deutlich
verdndert. Besonders bei Acker-BDF war der Anteil der BDF mit Ab- und Zunahmen ge-
ring. Bei Griinland-BDF wurden bei vielen BDF v.a. bei Chrom und Zink Gehaltsabnahmen
festgestellt. Bei Sonderkultur-BDF haben im Beobachtungszeitraum die Urangehalte vieler
BDF abgenommen (mogliche Begriindung: in der Regel keine mineralische Phosphat-Diin-
gung im Griinland!). Die Kupfergehalte in den Oberbdden vieler Sonderkultur-BDF haben
seit 1985 jedoch zugenommen (71 %, also 5 der 7 Sonderkultur-Flichen zeigten Gehaltszu-
nahmen). Kupfer ist ein im Hopfen- und Weinbau wichtiges und haufig angewandtes Fun-
gizid, was dort zu Kupfer-Anreicherungen im Boden fiihrt.

Der Anteil pflanzenverfiigbarer anorganischer Schad- und Spurenstoffe betrdgt in der Regel
nur ca. 1 %o bis max. einige Prozent der Gesamt-Gehalte (Mikrogramm statt Milligramm).
Es wurden hauptsiachlich Acker-BDF und diejenigen 7 Elemente betrachtet, fiir die in der
Bundes-Bodenschutz-Verordnung (BBodSchV) in Anh. 2, Kap. 2 fiir den Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze Priif- und MaBnahmenwerte festgelegt sind. Die Untersuchungen der
Boden der Acker-BDF haben keine erhohte Verfiigbarkeit von Blei, Cadmium und Thallium
(hinsichtlich negativer Beeinflussung der Pflanzenqualitdt) noch von Arsen, Kupfer, Nickel
und Zink (hinsichtlich Wachstumsbeeintriachtigungen fiir Pflanzen) ergeben.

Die Gehalte Polyzyklischer Aromatischer Kohlenwasserstoffe (16 PAK der EPA, darunter
auch Benzo(a)pyren) in BDF-Oberbdden waren niedrig. Die bei Boden < 8% Humusgehalt
um Faktor 3,33 gegeniiber humoseren Bdden geltenden strengeren Vorsorgewerte der
BBodSchV von 3 mg kg! TM Boden fiir ZPAK 6 und 0,3 mg fiir Benzo(a)pyren, wurden
je nur zu einem Drittel in BDF-Oberbdden erreicht. Im zeitlichen Verlauf haben die PAK-
Gehalte weiter abgenommen. Polychlorierte Biphenyle (6 PCB nach Ballschmiter) wurden
nur bei der Ersterhebung 1985/86 untersucht und sehr geringe Konzentrationen
(EPCB6<0,006 mg kg! - der strengere Vorsorgewert fiir Bdden < 8% Humusgehalt liegt bei
0,05 mg kg TM Boden) in den Oberbdden der BDF festgestellt; auf eine erneute Untersu-
chung wurde daher verzichtet. Die Oberboden-Gehalte an PAK und PCB der Acker-BDF
unterschieden sich nur wenig von den Oberboden-Gehalten der Griinland-BDF.

Persistente Riickstdnde lange verbotener Pflanzenschutzmittel aus der Gruppe der chlorier-
ten Kohlenwasserstoffe, darunter Lindan = y—Hexachlorcyclohexan, Hexachlorbenzol so-
wie DDT und seine Metaboliten konnten schon bei Ersterhebung 1985/86 kaum in Oberbdo-
den der BDF nachgewiesen werden. Die Gehalte haben im Beobachtungszeitraum weiter
abgenommen und liegen heute nahe der analytischen Nachweisgrenzen.



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 193

Organische Schadstoffe deren Gehalte in Boden derart gering sind, dass ein weiteres Moni-
toring nicht mehr gerechtfertigt erscheint, auch weil diese Stoffe lange schon nicht mehr-
hergestellt oder verwendet werden bzw. verwendet werden diirfen, konnten bald aus dem
Monitoring genommen werden. Andere organische Schadstoffe hoher Persistenz und aktu-
eller Brisanz fiir die Umwelt (u.a. Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen, Antibiotika und
Arzneimittelriickstinde, Mikro- und Nanoplastik in Béden) sollten in Zukunft Eingang ins
Bodenmonitoring finden.

Im Beobachtungszeitraum wurden auch insgesamt 574 Wirtschaftsdiinger untersucht, da-
runter 272 Rinder- und 127 Schweinegiillen. Wegen der geringen Anzahl bei BDF-
Betrieben wurde ab 1993 auch Schweinegiille von Zusatzbetrieben (Nicht-BDF) mit inten-
siverer Schweinehaltung beprobt und regelméfig im Rahmen des Monitorings untersucht.
Von keinem Betrieb (BDF- oder Zusatzbetrieb) ist jedoch von allen 6 Beprobungen durch-
gingig Schweinegiille untersucht worden - bei Rindergiille wurden 13 BDF durchgingig
beprobt und untersucht. Ab 2006 wurden erstmals auch Gérreste im Rahmen von BDF un-
tersucht - ein Wandel von Giille zu Gérresten ist auch bei den BDF feststellbar.

Fiir Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber, Thallium und Uran wurden ge-
ringe Gehalte in Rinder- und Schweinegiille gemessen, die im Beobachtungszeitraum meist
abgenommen haben. Somit sind auch die jeweils errechneten Eintrags-Frachten, bei nach
Diingeverordnung maximal zulissiger N-Diingung von 170 kg N ha! a’!, in die Boden ge-
ring. Fir Kupfer und Zink jedoch sind hohe Gehalte in der untersuchten Rinder- und
Schweinegiille gemessen worden. Entsprechend hoch waren die daraus errechneten Ein-
tragsfrachten:

So ist bei Kupfer und Rindergiille der Medianwert im Beobachtungszeitraum iiber alle Be-
probungen zwar mehr oder weniger gleich hoch (rd. 150 g Cu ha™! a!) geblieben. Demge-
geniiber aber schwankten die Kupfer-Frachten (Medianwerte) bei Schweinegiille im Be-
obachtungszeitraum (6 Beprobungen und Untersuchungen: 1985/86, 1993, 1999, 2005/06,
2012 und 2018) erheblich:

1985/86 errechneten wir eine mediale Eintragsfracht von 789 g Cu ha™! a’!, darauthin nahm
die Eintragsfracht auf 240 g Cuha™ a! (1993) ab; anschlieBend nahm sie auf 332 (1999)
und 373 g Cu ha! a’! (2005/06) zu um darauthin erneut auf 222 g Cu ha™ a! (2012) ab- und
schlieBlich wieder auf 397 g Cu ha™! a’! (2018) zuzunehmen.

Fir Zink und Rindergiille nahmen die Frachten im Beobachtungszeitraum von
856 gZnha'a! (1985/86) auf 674 gZnha'a' (1993) ab, stiegen anschlieBend auf
1038 gZnha'a! (1999) an und fielen erneut auf 871 (2005/06), 801 (2012) und
687 gZnha'a' (2018). Bei Schweinegiille nahmen die Zink-Frachten von 1985/86
(1872 g Znha! a!) bis 1993 (540 g ha™! a'!) erheblich ab, um dann wieder auf 1205 (1999)
und 1286 g Znha' a! (2005/06) anzusteigen. 2012 gingen die Zn Frachten erneut auf
1162 g Zn ha! a! zuriick und stiegen wieder auf 1408 g Zn ha' a! (2018) an.

Besonders bei Schweinegiille spiegelt der zeitliche Verlauf die gesetzlichen Anderungen,
wie die Verschiarfungen der Futtermittel-Verordnung (besonders zwischen 1986 und 2003)
oder das Verbot antibiotischer Leistungsforderer (seit 01.01.2006) wider. Wenn auch der
Trend nicht immer sehr deutlich ist, haben die Gehalte und Frachten an Kupfer und Zink
bei Schweinegiille im Beobachtungszeitraum etwas abgenommen (besonders im Vergleich
zur Erstuntersuchung 1985/86).

Bei den meisten Mineraldiingern hingegen werden nur geringe Schadstoffmengen in die
Boden eingetragen. Phosphathaltige Ein- und Mehrndhrstoffdiinger kdnnen aber je nach
Herkunft des Rohphosphates, besonders wenn es aus sedimentdren Lagerstitten stammt,
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groBere Mengen an Mengen an Cadmium (bis 12 mg Cd kg!) und Uran (bis 63 mg U kg™)
enthalten. Eine dem Pflanzenbedarf besser angepasste Phosphordiingung hat seit 1980 aber
zu einem starken Riickgang des Verbrauchs an Phosphaten und gleichzeitig zu einem Riick-
gang des Cadmium- und Uran-Eintrags in Boden gefiihrt.

Die Schadstoff-Depositionen aus der Luft (Immissionen) haben fiir alle der 6 betrachteten
anorganischen Schad- und Spurenstoffe (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink)
seit 1985 abgenommen. Besonders stark nahmen bei Blei (Benzin-Blei-Gesetz), Cadmium,
Chrom und Nickel (Riickgang der allgemeinen Luftverschmutzung) die Eintrdge aus der
Luft ab. Aber auch bei Zink haben die Immissionen abgenommen (Zink wird heute seltener
verwendet z.B. im Hausbau), ein viel geringerer Riickgang war auch beim Kupfer zu be-
obachten (Kupfer hat im Hausbau Zink héufig ersetzt).

Wegen der fungiziden Wirkung werden bei Sonderkulturen (Hopfen, Obst, Wein) seit lan-
gem (auch schon vor Beginn der Bodendauerbeobachtung 1985) Kupfer und teilweise auch
Zink im Pflanzenschutz eingesetzt. Besonders hoch waren die Kupfereintrige bei den
3 Hopfen-BDF. So wurden dort seit 1985 insgesamt 275-580 kg an Reinkupfer ha™! in die
Boden eingebracht - bei den 3 Wein-BDF hingegen waren es nur 42-99 kg ha'!. Auf den
Hopfen-BDF haben die Aufwandmengen an Reinkupfer von 1985 bis etwa zur Jahrtausend-
wende sogar noch zugenommen; danach aber stark abgenommen. Sie liegen heute bei unter
4 kg Cu ha! a”! und somit deutlich unter den Aufwandmengen zu Beginn des Monitorings.
Da Kupfer sich im Boden anreichert, sind bei Sonderkultur-BDF die Kupfergehalte im Bo-
den deutlich héher (bis 150 mg Cu kg™) als in Béden vergleichbarer Acker- oder Griinland-
BDF (meistens < 60 mg Cu kg!). Sie haben dort im Beobachtungszeitraum zugenommen
(um 35-54 mg Cukg! bei den Hopfen-BDF und 16-51 mg Cu kg™! bei den Wein-BDF).
Mogliche Entziige z.B. durch Beerntung sind viel zu gering, um deutliche Abnahmen des
Kupfergehaltes im Boden messen zu konnen. Auch werden Hopfen und Wein als Dauerkul-
turen betrieben und es wird dort, wenn nun auch mit deutlich geringeren Aufwandmengen,
weiterhin mit Kupferpriaparaten gespritzt, so dass die Kupfergehalte im Boden auch in Zu-
kunft nicht abnehmen werden. Allerdings decken sich die in Oberbdden gemessenen Zu-
nahmen bei Kupfer- und Zinkgehalten nicht genau mit den aus den Schlagdaten errechneten
Eintrdgen iiber Cu-/Zn-haltige Pflanzenschutzmittel, was doch auf gewisse Ernteentziige
oder Austrdage durch Erosion und Tiefenverlagerung schlieBen ldsst. Da Kupfer ein Mikro-
néhrstoff ist und Pflanzen iiber Mechanismen verfiigen, um nicht zu viel Kupfer aufzuneh-
men, stellen die hohen Bodenwerte in der Regel kein Anbau-Risiko hinsichtlich einer Ver-
schlechterung der Pflanzenqualitét dar und fiihren dort in der Regel auch nicht zu Minderer-
tragen. Haufig aber kann auf diesen Fldchen nur Hopfen oder Wein nachgebaut werden.

Durch Beerntung, Beweidung, Tiefenverlagerung (z.B. mit dem Sickerwasser), Bodenero-
sion und Oberflachenabfluss, durch Ausgasung aus dem Boden (fliichtige Schadstoffe) oder
bei organischen Schadstoffen auch durch biologischen Abbau kdnnen anorganische wie or-
ganische Schadstoffe wieder aus dem durchwurzelbaren Boden ausgetragen werden. Jedoch
sind die jahrlichen Austrdge durch Beerntung gering und braucht es lange Zeitrdume, bis
diese im Boden messbar werden.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die in BDF-Boden gemessenen Schadstoffge-
halte und die Schadstoffeintrage iiber Diinger, Pflanzenschutzmittel oder die Luft iiberwie-
gend sehr niedrig sind und sich im Beobachtungszeitraum nicht stark veréndert haben oder
sogar zuriickgegangen sind. Schidliche Bodenverdnderungen traten bei BDF nicht auf.
Kupferspritzungen auf Sonderkultur-BDF fiihrten allerdings zu Zunahmen von Kupfer im
Boden. Hohere Konzentrationen an Kupfer und Zink wurden zwar auch in Rinder- und
Schweinegiille gemessen, die Eintrdge sind aber weit geringer als durch Kupferspritzungen
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bei Sonderkulturen. Auch ist im Beobachtungszeitraum ein Riickgang von Kupfer und Zink
in Rinder- und Schweinegiille feststellbar. Wie Cadmium und Uran (gehduft in Mineraldiin-
gern enthalten) sollten alle anorganischen Schad- und Spurenstoffe (auch die iibrigen, aus
Sicht des Bodenschutzes und der Landwirtschaft weniger relevanten chemischen Elemente)
auch kiinftig im Boden und bei allen Eintragspfaden untersucht werden. Bei bislang noch
nicht untersuchten organischen Schadstoffen oder anderen schéddlichen Stoffen von aktuel-
ler Brisanz, sollte das Bodenmonitoring jedoch flexibel und schnell reagieren konnen und
sie unter Beobachtung nehmen, wenn das fachlich begriindet ist.
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Tab. 58: Statistische Parameter fiir Gesamtgehalte (Konigswasserextrakt) der 11 im Be-

richt ausfiihrlich beschriebenen Elemente im Boden, differenziert nach Nutzung,

Ober(OB)- und Unterbéden(UB) in mg kg! TM (PN=Jahr der Probenahme).

PN Nutz. STAT |Sch| Sb | As| Pb [ Cd | Cr Cu Ni Hg | Tl | U | Zn
1985/86 | Mittelwert |OB [0,45] 9,0 | 23,2 | 0,26 31,6 | 16,1 | 20,6 | 0,11[0,26[1,3] 76
1985/86 | Mittelwert |UB 10,37 9,7 [ 18,4 |0,17| 29,6 | 14,7 | 24,5 10,16] 0,28 (1,3| 65
1985/86 | Min. OB |0,13] 27| 90 |0,10{ 116 [ 54 [ 3,3 [0,05/0,07|0,5[ 28
1985/86 | Min. uB |006(16| 38 [001] 59 | 26 [ 3,6 [0,01]0,08|/0,5[ 5
1985/86 | i |Max. OB |1,52]123,9[101,012,33[ 87,4 [ 48,5 | 76,5 | 0,31[3,494,7|558
1985/86 | & 8 Max. UB 1,52(28,2(110,5(2,97]| 89,3 | 52,9 | 83,3 [0,88]3,30]4,1[ 591
1985/86 | £ = 5%-Perz. |OB 0,20 40 ) 12,7 |0,13] 146 | 65 | 7,1 |10,06/0,11]0,7] 34
1985/86 | ~ |5%-Perz. [UB [0,10] 3,7 | 7,5 |0,04[ 125 ] 55 | 85 [0,03|10,09|/0,6]| 18
1985/86 | Median OB |0,39]| 88204 020 28,2 | 14,7 [ 18,7 [0,09|0,19]1,2{ 65
1985/86 Median uB [0,33] 93] 16,1 10,10] 28,2 | 14,2 | 23,5 (0,10 0,23]|1,1] 50
1985/86 | 95%-Perz. [OB |0,77(159| 37,0 [0,44] 52,9 | 32,2 | 38,2 [0,18|0,41]2,6[ 152
1985/86 95%-Perz. (UB |0,72{17,6| 30,0 {0,38) 48,2 | 27,5 | 42,3 [0,48)|0,47]2,6 145
1985/86 | Mittelwert |OB [0,77]10,2] 37,0 |0,51] 46,9 | 19,1 | 28,4 |10,15]0,35[1,9] 123
1985/86 | o Min. OB |0,23] 51 [ 16,7 |0,17[ 199 [ 126 | 10,3 |0,09(/0,14|0,9] 61
1985/86 | 3 8 Max. OB |1,63]23,1| 57,8 {0,91[135,3[ 29,8 | 99,2 [0,32[0,99|2,7 201
1985/86 | :2 o |5%-Perz. |OB 10,34] 6,1 | 21,7 [0,21| 22,7 | 13,8 | 13,0 {0,09]|0,16]|1,0| 78
1985/86 | O = [Median OB |0,61]| 82 [ 38,1 0,55 43,4 | 18,1 | 23,6 |10,13/0,27|1,9[ 127
1985/86 95%-Perz. |[OB [1,52{19,5| 51,8 {0,83] 84,9 | 26,0 | 75,3 [0,28]0,65]2,7 (179
1985/86 | Mittelwert |OB [0,31]10,5] 16,5 |0,18] 24,8 | 68,5 | 16,6 | 0,14]0,16|1,3| 89
1985/86 | Mittelwert |UB |0,28(12,1] 14,2 [0,10] 24,9 [ 15,7 [ 22,4 |0,18(0,20|1,0] 47
1985/86 | o Min. OB [0,16] 85| 11,56 011 12,7 | 286 | 7,3 |10,06/0,13[1,1| 71
1985/86 ggo Min. uB |0,18]10,9f 11,7 |0,07| 14,5 [ 11,0 | 10,0 |0,05[0,14|1,0] 34
1985/86 | 2 fg Max. OB [0,38]11,9] 20,5 |0,23| 34,5 [113,6] 22,1 |10,27[0,21[1,5]107
1985/86 | ~ |Max. UB 10,36]14,3| 17,7 |0,11[ 351 [ 22,2 | 36,1 |0,36[0,30|1,2] 66
1985/86 | Median OB |0,38|11,2( 17,6 |0,21| 27,1 | 63,3 | 20,2 |0,10| 0,14 (1,2 88
1985/86 Median uB |0,30]11,2| 13,2 1 0,10| 25,1 | 14,0 | 21,0 |0,12] 0,16 (1,0 42
1985/86 = g Mittelwert |OB [0,60|12,6| 39,2 | 0,33 | 44,8 | 66,3 | 33,9 |0,09|0,18(1,0| 88
1985/86 °© T |Mittelwert |UB |0,50]12,3( 30,5 |0,24| 33,0 | 40,2 | 31,7 [0,29|0,15|0,7| 52
1985/86 | Mittelwert |OB | 0,61]|14,9| 26,6 [ 0,23| 36,5 [ 85,2 | 31,56 10,20/ 0,30 1,3] 119
1985/86 | Mittelwert |UB 0,77 14,1[ 26,8 | 0,19 33,9 | 68,2 | 31,2 10,32 0,27 [1,2{ 98
1985/86 [ —~ [Min. OB |0,45]10,0f 12,0 |0,18| 27,7 | 28,1 | 27,5 [0,12/0,16]0,8| 98
1985/86 | - a [Min. uB [0,42[10,5| 7,7 10,10] 26,1 | 26,0 | 30,0 [0,29]0,16]|0,8]| 52
1985/86 | = g Max. OB |0,80]|23,6[ 44,7 {0,29| 47,3 [116,8| 37,2 [0,26|0,52|1,6[ 135
1985/86 |  |Max. UB |1,46[18,5( 51,3 [0,24]| 40,9 | 109,8| 33,2 [0,37)|0,47]1,4[130
1985/86 | Median OB |0,58]11,2| 23,0 | 0,23 34,4 [110,7] 29,7 | 0,23[0,22|1,4]125
1985/86 Median UB 10,42{13,2| 21,5 {0,23]| 34,9 | 68,8 | 30,3 [0,31|0,19]1,3[ 111
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PN Nutz. STAT |Sch| Sb | As| Pb | Cd | Cr Cu Ni Hg | Tl | U | Zn
1996-99 | Mittelwert |OB |0,36] 9,8 | 24,6 0,29 350 [ 17,9 | 23,1 [ 0,11 67
1996-99 | Mittelwert |UB |0,31]10,3| 21,2 | 0,21[ 35,8 | 18,2 | 26,5 | 0,07 65
1996-99 | Min. OB |0,03]18] 82 |0,05] 97 | 38 | 3,8 [0,01 18
1996-99 | Min. uB (0,03[ 18] 65 |001] 92 | 28 | 2,4 (0,01 18
1996-9 | ¢ |Max. OB |2,07]29,6| 98,9 [2,40(105,3| 58,3 | 90,2 | 0,30 428
1996-99 | & % Max. UB [2,16]37,11102,5]3,69]|127,3| 84,0 | 112,2( 0,26 583
1996-99 | £ 2 5%-Perz. OB |0,11f 38| 120 (0,12) 175 76 | 7,9 [0,04 31
1996-99 | ~ |5%-Perz. [UB [0,06f 2,8 | 83 |0,04] 154 | 63 | 9,0 [0,01 22
1996-99 | Median OB |0,32]1 85 [226 (021 32,6 [ 16,6 | 20,7 | 0,08 58
1996-99 | Median uB 1027{ 81192 [0,11] 33,5 | 16,0 | 24,5 [ 0,06 53
1996-99 | 95%-Perz. [OB [0,65]20,8| 45,8 10,47]| 61,9 | 344 | 42,4 [ 0,25 123
1996-99 95%-Perz. (UB |0,61{27,8] 39,9 {0,43] 62,5 | 33,5 | 48,1 (0,16 107
1996-99 | Mittelwert |OB [0,46] 11,3| 38,4 | 0,56| 48,5 | 21,0 | 29,7 | 0,16 103
1996-99 | Mittelwert |UB | 0,54 86 | 25,7 [0,28] 47,8 | 17,6 [ 36,6 | 0,11 81
1996-99 | Min. OB |0,14] 3,6 | 148 | 0,20 18,7 [ 13,5 | 10,2 | 0,06 67
1996-99 | Min. UB 10,1941 (183 [0,12] 259 | 10,2 | 17,8 [ 0,05 57
1996-99 | o Max. OB |1,07]30,7] 56,2 | 1,11[153,9[ 40,4 | 102,3]0,49 152
1996-99 | 3 8 Max. UB 11,48[17,3| 40,5 [0,62] 166,2| 24,8 | 124,9(0,17 106
1996-99 [ :2 o |5%-Perz. |OB 10,19] 4,8 | 21,3 [0,27| 26,0 | 14,4 | 15,0 | 0,08 70
1996-99 | O = [5%-Perz. |UB 0,191 4,21 18,9 10,13] 27,9 |1 11,0 | 18,6 [ 0,06 57
1996-99 | Median OB |0,40] 7,7 [ 39,2 0,54 43,5 [ 19,2 | 23,8 | 0,13 99
1996-99 | Median UB [0,42| 7,4 | 25,3 10,24] 33,7 | 18,2 | 26,5 (0,10 77
1996-99 | 95%-Perz. |[OB |0,80(27,5| 55,4 [0,99] 81,3 | 29,1 | 78,1 (0,28 148
1996-99 95%-Perz. ([UB [1,29{17,0| 34,9 [0,51] 95,7 | 24,0 | 94,4 (0,17 106
1996-99 | Mittelwert |OB [0,20] 9,5 | 15,8 |0,20] 25,2 | 80,9 | 16,0 | 0,19 74
1996-99 | Mittelwert |UB [0,18]10,9| 14,8 |0,11] 27,7 | 20,1 | 21,6 | 0,13 55
1996-99 | _ —~ |Min. OB [0,07) 73] 85 ]0,08[ 10,0 [ 26,9 | 5,2 |0,05 37
1996-99 | % a [Min, UB 1006f 79| 90 [0,08] 12,6 | 145 | 7,4 |0,07 29
1996-99 | 2 ?é Max. OB |0,27]11,5[ 20,7 | 0,27 37,2 |137,5]| 22,2 10,40 106
1996-99 [ T |Max. UB 10,29]113,8] 19,5 10,14 454 | 25,5 | 36,1 10,23 77
1996-99 | Median OB [0,26] 9,7 | 18,2 |0,24| 28,2 | 78,4 | 20,6 | 0,14 80
1996-99 Median UB |0,19]10,9| 15,9 | 0,12 25,1 | 20,4 | 21,2 | 0,08 59
e
1996-99 é’ 8 Mittelwert |OB |0,49]10,7| 38,8 | 0,32 49,9 | 72,4 | 34,9 | 0,11 80
1996-99 | Mittelwert |OB | 0,62] 14,4| 30,9 | 0,28 38,6 [111,0| 33,6 | 0,24 120
1996-99 | Mittelwert |UB | 0,73]14,7| 30,3 | 0,24| 38,4 | 88,8 | 33,4 | 0,20 98
1996-99 [ — |Min. OB |0,39]10,7| 13,8 | 0,24 30,2 [ 51,5 | 27,1 | 0,13 91
1996-99 | -q% a [Min, uB 10,30f{11,1| 11,6 [0,16] 31,3 | 39,0 | 29,2 [ 0,17 64
1996-99 | = fg Max. OB |1,06]21,8] 52,7 0,30 49,1 [143,1] 40,2 | 0,32 136
1996-99 | T |Max. UB [1,52]21,2] 52,9 10,30| 47,8 | 129,9| 38,0 [ 0,22 119
1996-99 | Median OB |0,42]10,9| 26,3 | 0,29 36,5 [ 138,4| 33,5 | 0,28 132
1996-99 Median UB [0,36]12,0] 26,3 |0,25] 36,1 | 97,7 | 32,9 { 0,20 113
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PN Nutz. STAT |Sch| Sb | As| Pb | Cd | Cr Cu Ni Hg | Tl | U | Zn
2005/06 | Mittelwert |OB | 0,51] 8,3 | 25,4 |10,30f 33,6 | 17,7 | 22,0 |0,11[0,28[1,3] 75
2005/06 | Mittelwert |UB |0,39]| 8,8 | 19,8 |0,21| 33,5 | 17,0 | 25,6 | 0,06[0,31[1,2] 69
2005/06 | Min. OB |0,10] 2,5 12,6 |0,09| 10,2 | 4,9 1,7 10,04(0,08|0,6] 29
2005/06 | Min. uB (0,10 1,7 | 6,5 |0,02] 34 | 3,0 1,9 10,01{0,07]0,4] 17
2005/06 | i [Max. OB |1,43]22,7| 92,6 |2,57| 99,2 [ 56,3 | 87,4 | 0,36 3,43|4,2] 502
2005/06 | & % Max. UB [1,83[24,9] 90,8 [4,31]|113,1]| 74,4 | 102,7(0,17|4,43|3,6] 596
2005/06 | £ 2 5%-Perz. |OB |0,10f 3,3 | 14,1 [0,15] 142 | 7,7 | 7,6 |0,06/0,12]0,7] 37
2005/06 | ~ |5%-Perz. |UB |0,10( 2,9 [ 9,5 |0,04]| 11,1 | 6,1 7,6 10,0310,09|0,6] 25
2005/06 | Median OB |044]83]229)0,22| 31,2 | 16,4 | 19,9 |10,11)0,21(1,2| 64
2005/06 | Median uB 10,30f 83185 ([0,12] 31,3 | 16,3 | 23,5 [0,06|0,23]|1,1| 58
2005/06 | 95%-Perz. |[OB [1,15[15,5| 40,2 [0,57) 58,5 | 31,3 | 40,8 [0,19)10,46]|2,5[134
2005/06 95%-Perz. |UB [1,06] 16,7] 32,6 | 0,34] 65,3 | 34,5 | 46,1 | 0,10]/0,51[2,8] 119
2005/06 | Mittelwert |OB [0,93] 9,9 | 38,0 | 0,56 47,6 | 21,3 | 29,6 | 0,22(0,37[1,9] 109
2005/06 | o Min. OB |0,25| 48| 21,6 |0,24( 154 [ 140 | 80 |0,10{0,15/0,9] 61
2005/06 | 2 % Max. OB |1,89]20,6| 50,1 [1,03[159,4[ 48,4 | 108,2]0,48(1,00(2,8] 160
2005/06 | 2 o |5%-Perz. |OB |0,34| 5,8 [ 24,9 |0,25]| 24,8 [ 14,3 | 14,4 [0,12[0,17]1,0] 73
2005/06 | © = IMedian OB |0,77] 8,4 [ 399 (053 40,1 (19,9 | 23,0(0,19(0,30[1,9]109
2005/06 95%-Perz. OB |1,82({18,6| 49,3 {0,99) 83,0 | 31,7 | 81,8 [{0,35]|0,70]2,6 145
2005/06 | Mittelwert |OB |0,39]|10,0( 17,7 | 0,20 24,2 [127,7] 16,6 | 0,15 0,17 (1,2 84
2005/06 | Mittelwert |UB |0,34(11,0| 14,3 [0,10] 26,4 | 18,7 | 23,2 | 0,12[0,22]1,0] 57
2005/06 | - —~ [Min. oB |0,16] 72| 10,8 10,12 10,1 | 70,6 | 6,3 |0,05|0,14(0,8( 51
2005/06 | ‘%LDL Min. uB (0,10 9,11 10,510,051 120 ] 93 | 9,0 [(0,04/0,16]0,9] 30
2005/06 | £ ?é Max. OB |0,54]112,1| 22,3 | 0,28 36,2 [183,7| 23,0 {0,29(0,22|1,4]| 111
2005/06 | ~ |Max. uB [0,49(12,9] 19,0 |0,14] 43,8 | 27,0 | 38,9 [0,27]0,32]|1,2| 82
2005/06 | Median OB |0,45]10,6f 20,1 |0,21]| 26,1 [128,9| 20,4 [0,11]0,16]1,3| 90
2005/06 Median UB |0,45({11,0( 13,5 (0,12] 23,5 | 19,8 [ 21,8 [0,04|0,17]1,0{ 57
e
2005/06 é% Mittelwert |OB |0,80( 12,8 43,2 (0,35( 47,6 | 76,0 | 34,2 |0,12|0,20(0,9( 91
2005/06 | Mittelwert |OB [1,21]14,2| 31,9 | 0,29 37,3 [116,3| 31,6 [ 0,30[{0,32]|1,2] 131
2005/06 | Mittelwert |UB 10,47 13,5[ 28,1 | 0,28 36,1 [ 85,9 | 32,0 |0,21]0,35[1,2{ 99
2005/06 | —~ |Min. OB |0,56] 99 (1411019 283 [ 579|274 [0,14/0,18|0,9[ 95
2005/06 | 'aE) a [Min. uB 10,33{11,6f 11,3 [0,13] 29,1 | 38,0 | 28,7 [0,14|0,19]0,8] 62
2005/06 | = g Max. OB |2,44]122,8| 54,8 | 0,35 46,7 [153,4| 37,6 | 0,39[0,56|1,5] 153
2005/06 | — [Max. UB 10,58[(16,5| 43,9 [0,41] 45,1 | 135,5| 37,6 [0,30)|0,63]|1,4[129
2005/06 | Median OB |0,64]10,0f 26,7 | 0,34 36,8 [137,7] 29,7 |0,38[0,23|1,4] 146
2005/06 Median UB [0,49(12,4] 29,2 | 0,32]| 34,0 | 84,2 | 29,7 [ 0,19]0,22]1,3] 106
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PN _[Nutz.[ STAT [Sch|Sb| As[ Pb [Cd| Cr [ Cu | Ni [Hg[ Tl [U]2Zn
2015/16 | Mittelwert |OB | 0,44 8,7 | 23,1 [0,27] 31,5 [ 16,2 | 21,4 [0,08]0,26]1,4] 69
2015/16 | Mittelwert |UB |0,37] 9,1 | 18,3 [0,19] 33,2 | 15,1 | 24,9 [ 0,05/ 0,30 1,3] 62
2015/16 | Min. oB [0,12] 2,6 | 8,8 [0,00] 11,9 54 | 3,4 [0,03]0,07[0,6] 8
2015/16 | Min. uUB [0,05] 1,9 4,1 [0,03] 41 [ 23] 24 [0,01]0,07]0,4] 4
2015/16 | o~ [Max. OB |1,66]25,2] 98,9 [2,23] 75,9 | 48,8 | 72,4 [0,25[2,94]3,6] 503
2015/16 | € 9 [Max. UB [1,66]32,6]/108,1]3,99] 81,9 [ 57,2 [ 82,4 [0,13]3,81(3,8] 572
2015/16 | £ o [5%-Perz. 0B [0,18[ 3,8 [ 129 [0,13[ 150 [ 7.1 [ 64 [0,04[0,11]0,6( 28
2015/16 | ~ [5%-Perz. |uB [0,12] 33| 7,5 |0,05[ 150 55 | 9.8 [0,02][0,11]0,6] 13
2015/16 | Median |OB [0,38] 8,2 [ 20,8 [0,20] 29,5 | 14,7 | 18,3 | 0,08]0,20{1,3] 57
2015/16 | Median |UB 0,34 8,6 [ 16,6 [0,11] 30,7 | 13,8 [ 22,5 [ 0,04[0,25[1,2] 52
2015/16 | 95%-Perz. |OB [0,79]15,6] 34,5 [0,51] 55,8 | 31,2 | 42,0 [0,14]0,45]2,8] 132
2015/16 95%-Perz. |UB | 0,73[16,4] 31,7 [0,33] 57,3 | 28,4 | 40,9 [0,11]0,48]2,9] 120
2015/16 | Mittelwert |OB [0,75] 9,5 | 35,6 [0,47] 41,1 [ 18,8 | 27,1 [0,14[0,34]1,8] 102
2015/16 | Mittelwert |UB | 0,61] 8,9 | 26,3 [0,32] 37,6 | 16,2 | 28,0 [0,11]0,33]1,8] 74
2015/16 | Min. oB |0,26] 5,1 ] 17,5 [0,15] 17,5 [ 11,7 | 9,1 [0,08]0,15]0,9] 53
2015/16 | Min. uB [0,19] 4,1 [ 16,8 [0,10] 11,9 ] 6,6 | 6,8 [0,06[0,10]0,7] 43
2015/16 | © o~ [Max. oB [1,64]19,8] 52,5 [0,86]124,1] 38,6 | 93,6 {0,36[0,91]2,7] 145
2015/16 | & Q [Max. UB |1,23]22,1] 37,4 [0,64]127,1] 42,7 [101,4]0,21]0,76]2,8] 99
2015/16 | 2 w [5%-Perz. [OB [0,33] 5.2 [ 22,4 [0,21] 22,0 [ 13,1 | 13,9 [0,08[0,15[1,0] 61
2015/16 | © = [5%-Perz. |UB [0,20] 4,7 [ 19,0 [0,10] 14,9 [ 7,6 | 9,8 [0,06]0,15]0,9] 47
2015/16 | Median |OB |0,58] 7,9 | 36,8 0,48 355 | 17,2 | 21,6 [0,12]0,29]1,7] 102
2015/16 | Median |UB [0,53] 7,7 [ 25,5 [0,36] 31,7 | 13,5 [ 21,3 [0,10/0,31[1,6] 74
2015/16 | 95%-Perz. |0B [ 1,42]19,3] 50,3 [0,84] 65,0 | 29,5 | 65,3 [0,24]0,66[2,6] 139
2015/16 95%-Perz. |UB [1,18]17,6] 34,2 [0,48] 65,3 | 25,9 | 73,4 [0,18]0,54]2,7] 99
2015/16 | Mittelwert |OB [0,32] 9,5 | 17,2 [0,17] 24,1 [113,9] 16,4 [0,11]0,16[1,2] 78
2015/16 | Mittelwert |UB | 0,45]10,8] 22,4 [0,12] 25,7 | 38,2 | 20,8 [0,10{0,21]1,1] 60
2015/16 | _ — [Min. oB [0,15/ 85| 9,8 [0,10] 13,1 [ 63,5 | 7,7 [0,03]0,14]1,0] 43
2015/16 | £ & [Min. UB [0,12] 83| 8,6 [0,06] 103|127 ] 6,2 [0,03[0,14]0,9] 25
2015/16 | 2 & [Max. 0B |0,43[10,8] 21,7 [0,22] 32,1 [ 167,3] 20,9 [ 0,22]0,19]1,4] 112
2015/16 | = [Max. UB |0,84[12,9] 40,3 [0,19] 39,7 | 70,9 | 34,7 [ 0,22] 0,34[1,2] 93
2015/16 | Median |OB |0,37] 9,0 | 20,2 [0,21] 27,1 [110,9] 20,6 [ 0,07]0,15]1,2] 80
2015/16 Median |UB |0,38]11,1] 18,4 [0,11] 27,2 [ 31,0 [ 21,5 [0,04]0,15[1,1] 63
2015/16 | - i |Mittelwert |OB |0,59|13,4| 39,3 0,33 63,1 | 70,1 | 33,8 0,09/0,20 (1,0 87
201516 | © = |mitteiwert |UB |0.64]14.2| 39.0 [031] 51,5 | 557 | 34,5 | 0,08 0,20]0,9] 76
2015/16 | Mittelwert |OB [1,23]15,7] 43,1 [0,28] 39,2 [103,5] 32,7 [0,23]0,30[1,3] 130
2015/16 | Mittelwert |UB | 1,12]16,8] 38,5 [0,24| 432 [ 92,4 | 35,9 [0,23]0,33[1,3] 100
2015/16 | _ [Min. OB [0,50] 9,4 | 13,3 [0,19] 33,9 | 43,7 | 30,0 [0,11]0,21]1,0] 86
2015/16 | £ & [Min. UB |0,44[10,4] 9,9 [0,14] 40,1 [ 32,4 [ 31,2 [0,07]0,24]1,1] 57
2015/16 | = 2 [Max. OB |2,55[24,3] 92,7 [0,41] 44,6 [161,7] 36,1 [ 0,30 0,46]1,5] 189
201516 | — [Max. UB [2,39]24,1] 81,4 [0,33] 47,5 [150,7] 39,4 [0,43]0,51(1,6] 141
2015/16 | Median |OB |0,65]13,3] 23,3 [0,24] 39,0 [105,1] 32,0 [0,27]0,23]1,3] 116
2015/16 Median |UB |0,54|15,8| 24,3 [0,25| 42,0 | 94,1 | 37,1 |0,17|0,26|1,3| 103
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Tab. 59: Statistische Parameter fiir Gesamtgehalte (Konigswasserextrakt) der iibrigen
Elemente im Boden, differenziert nach Nutzung, Ober(OB)- und Unterbo-
den(UB) [Angaben in mg kg™ TM bzw. % TM bei Al und Fe](PN: Jahr der Pro-

benahme).

PN _[Nutz.| STAT [Sch[AI]| B [Ba|Be[Bi|[ Co[Fe| Mn [Mo[ Rb [Se[sn] sr [ Vv
1985/86 | Mittelwert |OB |2,1] 12,0 [101]0,9]0,2] 8,7 [2,5] 938 | 0,7 | 31,0 [0,35] 1,3 | 28,1 | 41,4
1985/86 | Mittelwert [UB [2,4] 13,9 [103]1,1]0,2]10,6]2,6] 778 | 0,7 | 35,7 [0,39] 1,3 | 40,5 [ 37,0
1985/86 | Min. oB [o05] 1,8 [31]0,2]01] 1,4 [05] 267 [ 0,2 82 [0,13[ 05 56 [ 155
1985/86 | Min. UB [0,4] 2,0 [ 29 [0,2[0,0] 3805 27 [01] 89 [012] 04 47 | 86
1985/86 | o~ [Max. OB [4,8] 77,3 [456]2,1[0,4]24,1]7,0{ 3675 [ 13,8] 107,1] 1,49] 4,5 | 190,7[ 155,4
1985/86 | & Q [Max. UB [5,4] 93,1 [412]2,9]0,4]32,2]7,7] 4687 | 15,0] 132,3] 1,68] 7,1 [ 525,6] 150,7
1985/86 | £ o [5%-Perz. [OB [0.7] 3,0 | 47 [04]0,1] 3,1 [09[ 399 [ 03] 11,7 [0,16] 0,7 | 7.6 | 22,4
1985/86 | — [5%-Perz. [UB [0,9] 2,5 | 48 [0,4]0,1] 4,9 [1,0] 211 [ 0,2 ] 10,8 [0,18] 0,6 | 6,0 | 16,1
1985/86 | Median _ [0B [2,0] 7,9 [ 82 [0,9]0,2] 87 [2,3] 848 | 0,4 | 26,2 [0,32] 1,2 | 17,4 | 37,8
1985/86 | Median _ [UB [2,4] 8,7 [ 88 [1,1[0,2] 9,9 [2,5] 748 [ 0,4 | 33,0 [0,36] 1,1 [ 17,8 [ 355
1985/86 | 95%-Perz. OB [3,8] 36,7 | 189[1,8]0,3]16,4]4,2[ 1762 1,4 [ 74,7 [0,58] 2,7 [ 954 | 65,5
1985/86 95%-Perz. [UB [4,1] 39,2 [234[1,9]0,3]16,7[4,3] 1360 1,7 | 76,9 [ 0,62] 2,4 [ 156,4] 61,9
1985/86 | Mittelwert |OB |2,5] 12,7 | 99 [1,0]0,3]10,4|2,8[ 1013 1,2 | 36,7 | 0,47 1,7 | 29,0 | 67,1
1985/86 | o o~ [Min. oB [1,3] 2,8 [51[0,6]0,2] 4,9 [1,2] 440 [ 0,3] 18,2 [0,29] 0,8 ] 10,6 [ 28,5
1985/86 | & 9 [Max. OB [3,9] 53,1 [230[1,8]0,6(33,8]57[1633] 3,3 [ 70,5 [0,70] 2,8 | 73,5 [ 138,9
1985/86 | 2 o [5%-Perz. |OB [1,5] 4,3 | 56 [0,6]0,2] 58 [1,6] 483 [ 0,4 [ 19,5 [0,29] 1,1 | 11,8 [ 30,7
1985/86 | © = [Median _[0B [2,4] 9,4 [ 89 [0,9]0,3[ 7,9 [2,5] 893 [ 0,9 | 31,3 [0,43] 1,6 | 20,9 | 62,6
1985/86 95%-Perz. |OB_[3,7] 30,7 [193[1,8]0,5]20,0]4,7] 1591 3,2 | 64,6 [0,66] 2,5 | 63,0 [ 110,1
1985/86 | Mittelwert |OB [1,6] 8,8 | 67 [0,7]0,2] 7,1 [1,9] 683 | 0,4 | 20,8 [0,30] 1,1 | 28,8 | 35,0
1985/86 | Mittelwert [UB [2,0] 9,2 [ 82 [0,9]0,2] 8,8 [2,2] 600 | 0,4 | 25,5 [0,35] 1,6 | 25,8 [ 30,4
1985/86 | _ — [Min. oB [0,8] 6,7 [ 44 [0,5]0,1] 4,0 [0,9] 359 [ 0,2 16,8 [0,20[ 0,6 [ 13,2 [ 17,8
1985/86 | & & [Min. uB [0,9] 6,0 [ 54 [0,6]0,1]7,3[1,3[ 430 [ 03] 17,3 0,17 0,8 86 [ 203
1985/86 | 2 & [Max. oB [2,3] 11,6 [ 97 [1,0[0,2]10,4][2,5] 997 | 0,5 | 28,3 [0,42] 1,4 | 45,0 [ 48,0
1985/86 | [Max. UB [3,3] 14,9 [130]1,4]0,3]10,5[3,4] 772 [ 0,5 | 39,4 0,60 2,8 | 44,5 | 42,1
1985/86 | Median _ [0B [1,8] 8,0 [ 62 [0,7[0,2] 7,0 [22] 692 | 0,4 [ 17,2 [0,27] 1,3 [ 28,2 [ 39,4
1985/86 Median _ [UB [1,8] 6,7 [ 63 [0,7]0,1] 84 [2,1] 597 | 0,3 19,6 [0,26] 1,3 | 24,5 [ 28,6
1985/86 | - & |Mittelwert [OB |1,9| 10,7 [ 83 |0,7|0,2| 7.8 |25 936 | 0,5 | 26,2 | 0,35| 2,6 | 87,3 | 54,4
1985186 | © = |Mmittetwert |uB |1.6| 81 | 60 [07]0.2| 87 |2.2| 758 | 0.5 | 21,5 |031] 2.0 [132,1] 35,1
1985/86 Mittelwert |OB [2,7] 38,2 [196[1,3]0,2[10,4[3,5] 718 | 0,6 | 50,9 [0,31] 4,4 | 94,3 [ 41,3
1985/86 | Mittelwert [UB [2,6] 37,3 [179]1,2[0,2[12,7]2,9] 635 | 0,7 | 47,6 [0,31] 5,8 [ 103,2] 36,8
1985/86 | — [Min. oB [1,4] 89 [163[0,8]0,2] 7,8 [2,0] 455 [ 0,4 [ 252 [0,27] 0,8 [ 21,9 [ 30,8
1985/86 | £ & [Min. uB [1,2] 6,9 [124]0,6]0,1] 9,0 [2,2] 461 | 0,3 [ 23,1 [0,22] 0,6 | 21,0 [ 29,6
1985/86 | = & [Max. OB [4,8] 85,9 [2532,2][0,3]12,7]4,6{ 1076 | 0,7 [100,8]0,36] 9,9 | 168,8| 49,7
1985/86 |  [Max. UB [4,5] 86,6 [245(2,0{0,3]18,7[3,8] 825 | 1,0 | 90,6 0,39 14,6 192,3] 43,9
1985/86 | Median _ [0B [1,8] 19,9 [173]0,9]0,2]10,5[4,0] 624 | 0,7 | 26,7 [0,30] 2,3 [ 92,3 [ 43,4
1985/86 Median __ [UB [2,0] 18,5 [167]0,9]0,2][ 10,4]2,8] 619 | 0,8 | 29,0 [0,33] 2,3 [ 96,3 [ 37,0
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PN Nutz. STAT [Sch| Al B Ba [Be|Bi| Co [Fe| Mn | Mo | Rb | Se | Sn Sr \")
1996-99 | Mittelwert |OB [2,2| 19,0 | 97 10,0(2,4| 880 0,17
1996-99 | Mittelwert |UB [2,5| 19,6 [ 98 10,8]12,7| 751 0,16
1996-99 | Min. OB [0,3] 1,2 [ 19 1,4 [0,3] 129 0,05
1996-99 | Min. UB |0,3] 0,9 | 21 1,8 [0,3] 69 0,03
1996-99 | _ T |Max. OB |5,4]|193,5| 392 28,2|7,1] 4329 0,83
1996-99 | & g Max. UB |5,6]193,1]| 326 29,9(6,8]| 4710 1,68
1996-99 | £ 3 5%-Perz. |OB [0,7]| 2,1 | 41 3,5 10,8| 455 0,06
1996-99 [ ~ |5%-Perz. |UB 10,9 25 [ 43 3,6 [1,0] 198 0,05
1996-99 | Median OB [2,0] 11,7 | 80 9,5 2,4]| 787 0,14
1996-99 | Median UB |2,4] 13,1 | 80 10,112,8| 692 0,13
1996-99 | 95%-Perz. |OB |3,8| 64,0 | 192 18,7(4,2| 1602 0,29
1996-99 95%-Perz. |UB |4,2| 56,1 | 211 20,614,2| 1404 0,30
1996-99 | Mittelwert |OB |2,8| 28,8 | 94 11,712,9| 976 0,29
1996-99 | Mittelwert [UB |3,0| 10,0 | 98 14,513,3| 970 0,24
1996-99 | Min. OB [1,5] 4,4 | 43 4,5 [1,5]| 453 0,08
1996-99 | Min. UB |2,0] 1,1 | 47 7,6 12,1] 270 0,11
1996-99 | T Max. OB (4,3]|126,8]| 194 41,3]5,6 | 1588 0,48
1996-99 | % g Max. UB |4,3] 52,6 | 202 49,316,5| 1472 0,40
1996-99 | 2 ®© 5%-Perz. |OB |2,0| 9,2 | 53 5,9 [1,8] 460 0,13
1996-99 | O < [5%-Perz. |UB 2,1] 1,8 | 54 7,7 12,2| 343 0,12
1996-99 | Median OB [2,7] 14,6 | 84 9,4 12,6] 951 0,29
1996-99 | Median UB |2,9] 4,8 | 90 10,312,7| 1078 0,23
1996-99 | 95%-Perz. |OB |3,9]|114,2| 178 24,114,6 | 1535 0,42
1996-99 95%-Perz. |UB |4,1]| 31,4 | 170 30,9(5,6| 1456 0,39
1996-99 | Mittelwert OB |1,7| 14,8 | 62 6,9 [2,0] 565 0,08
1996-99 | Mittelwert [UB |2,1]| 15,8 | 62 8,3 [2,4] 529 0,08
1996-99 | _ —~ [Min. OB [0,6] 95 | 34 2,4 10,7 231 0,05
1996-99 | g 5 Min. UB |0,7] 9,6 | 59 4,4 10,8 277 0,06
1996-99 | 2 ﬁ Max. OB [2,5] 19,5 | 91 10,912,8| 870 0,10
1996-99 | ~ |Max. UB |3,6] 21,7 | 64 11,613,7| 723 0,10
1996-99 | Median OB [1,9] 15,5 [ 60 7,3 12,5| 593 0,08
1996-99 Median UB |2,1] 16,0 | 63 8,8 [2,6]| 587 0,08

= [Ty
1996-99 8 8 Mittelwert (OB [1,9] 13,0 | 74 8,3 |2,5| 881 0,19
1996-99 | Mittelwert |OB [2,8| 42,7 | 182 11,313,5| 680 0,15
1996-99 | Mittelwert |UB |2,8[ 42,3 | 191 11,513,5| 621 0,14
1996-99 | — [Min. OB [1,4] 12,3 | 149 7,3 12,3| 438 0,13
1996-99 | -g E Min. UB |1,5]| 11,7 | 153 8,4 |2,4| 446 0,08
1996-99 | = £ Max. OB |4,7| 86,2 | 233 14,514,1| 1011 0,16
1996-99 | ~ |Max. UB |4,6| 83,8 | 259 14,214,0| 819 0,17
1996-99 | Median OB [2,3]| 29,6 | 163 12,114,0| 592 0,15
1996-99 Median UB |2,4] 31,5 | 159 11,914,0| 598 0,17
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PN Nutz. STAT [Sch| Al B Ba [Be|[Bi| Co [Fe| Mn | Mo | Rb | Se | Sn Sr \")
2005/06 | Mittelwert |OB 23,7 | 102 10,612,4| 990 | 0,5 0,17
2005/06 | Mittelwert |UB 24,3 | 103 11,412,7] 783 | 0,5 0,16
2005/06 | Min. OB 7,9 | 29 1,9 [0,5] 240 | 0,3 0,10
2005/06 | Min. UB 9,3 [ 20 1,1 [0,4] 56 | 0,3 0,10
2005/06 | _ i |Max. OB 87,8 | 408 28,6(7,1]3815| 10,6 0,95
2005/06 | & 8 Max. UB 99,6 | 386 31,7(7,6| 4146 | 14,9 1,57
2005/06 | £ 3 5%-Perz. |OB 12,3 | 45 4,1 10,9| 468 | 0,3 0,10
2005/06 [ ~ [5%-Perz. [UB 10,4 | M1 3,7 11,00 199 | 0,3 0,10
2005/06 | Median OB 20,4 | 83 10,312,2| 927 | 0,3 0,10
2005/06 | Median UB 19,1 | 84 11,512,7| 742 | 0,3 0,10
2005/06 | 95%-Perz. |OB 48,6 | 197 18,4(4,5| 1715 1,2 0,39
2005/06 95%-Perz. |UB 52,9 | 266 19,6 (4,7] 1510 1,2 0,29
2005/06 | Mittelwert OB 239 | 97 11,912,7] 986 [ 1,0 0,30
2005/06 | y iy Min. OB 11,1 | 49 49 [1,2] 452 | 0,3 0,10
2005/06 | % g Max. OB 67,6 | 222 42,316,3[1630 | 2,6 1,10
2005/06 | :2 © 5%-Perz. |OB 14,4 | 60 6,4 11,7] 519 | 0,3 0,10
2005/06 | O = [Median OB 20,1 | 84 8,7 12,1] 944 | 0,7 0,26
2005/06 95%-Perz. |OB 42,4 | 197 22,414,7] 1580 | 2,4 0,57
2005/06 | Mittelwert [OB 19,5 | 63 8,2 11,9| 672 | 0,3 0,10
2005/06 | Mittelwert |UB 20,8 | 87 9,4 12,2] 566 | 0,3 0,10
2005/06 | - — [Min. OB 14,5 | 42 4,2 10,9] 347 | 0,3 0,10
2005/06 | ».g & [Min. UB 13,9 | 63 5,7 11,2] 337 | 0,3 0,10
2005/06 | £ g Max. OB 22,0 | 88 11,912,5[ 990 { 0,3 0,10
2005/06 | = |Max. UB 30,5 | 134 12,813,3[ 736 [ 0,3 0,10
2005/06 | Median OB 21,9 | 61 8,512,1] 680 | 0,3 0,10
2005/06 Median UB 18,0 | 65 9,7 12,2] 625 | 0,3 0,10
= i
2005/06 8 8 Mittelwert |OB 17,3 | 84 9,0 12,3] 976 | 0,3 0,33
2005/06 | Mittelwert |OB 49,8 | 200 11,913,3| 732 [ 0,3 0,21
2005/06 | Mittelwert |UB 49,1 | 211 12,013,4| 705 [ 0,5 0,11
2005/06 [ —~ [Min. OB 20,9 [ 156 8,7 12,0] 499 | 0,3 0,10
2005/06 | 'an & [Min. UB 20,6 | 145 9,2 12,0] 499 | 0,3 0,10
2005/06 | = ﬁ Max. OB 95,0 | 281 14,714,4[1021( 0,4 0,30
2005/06 | = |Max. UB 96,9 | 334 14,114,3] 955 [ 0,7 0,13
2005/06 | Median OB 33,6 | 161 12,313,5| 677 [ 0,3 0,23
2005/06 Median UB 29,8 | 153 12,713,7| 659 [ 0,5 0,10
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PN Nutz. STAT [Sch| Al B Ba [Be|[Bi| Co [Fe| Mn | Mo | Rb | Se | Sn Sr \")
2015/16 | Mittelwert |OB |2,1] 13,5 1105(0,9]|0,2( 8,8 |2,2] 915 | 0,7 | 32,8 |0,43| 1,7 | 27,3 | 41,7
2015/16 | Mittelwert |UB [2,5] 15,2 | 108(1,1]0,2| 9,2 |2,4| 744 | 0,8 | 36,2 | 0,42| 1,4 | 39,1 | 39,6
2015/16 | Min. OB [0,5| 2,7 | 350,2|0,1]| 1,4 [0,4| 220 [ 0,2 | 8,0 [0,13[ 0,7 | 6,6 | 17,9
2015/16 | Min. uB |04| 1,5 | 27 |0,2{0,0/ 0,7 |0,3] 93 | 0,1 | 6,7 |0,11] 0,3 | 3,3 6,1
2015/16 | i Max. OB [4,9]| 87,2 [361/2,0/0,4]|26,6[/6,0(4068[12,1] 96,6 [ 1,31[10,2]| 145,2| 139,8
2015/16 [ & 8 Max. UB |5,1]| 84,6 |361]|2,5|0,4(26,4|6,3| 4248 | 18,4] 105,2| 1,69| 10,5] 850,9| 177,8
2015/16 | £ 3 5%-Perz. |OB |0,9| 4,0 | 48 |0,4|0,1| 3,1 |0,8| 423 | 0,2 | 12,7 [0,19| 0,8 | 7,8 | 221
2015/16 [ ~ |5%-Perz. |UB |1,0| 40 | 54 [04]0,1] 29 10,8[ 226 [ 0,2 | 11,4 [0,16] 06 [ 7,5 | 164
2015/16 | Median OB [1,9] 9,2 [ 90 (0,9]0,2| 81 [2,0| 845 | 0,4 | 27,8 [0,40| 1,4 | 17,4 | 38,6
2015/16 | Median UB |2,5] 10,7 | 95 |1,1]0,2( 9,1 |2,5| 690 | 0,4 | 34,2 |0,37| 1,3 | 18,1 | 36,4
2015/16 | 95%-Perz. |OB |3,8| 41,0 | 196|1,7]|0,3|16,013,6]1706| 1,5 | 64,5 [ 0,72| 3,7 | 97,5 | 64,7
2015/16 95%-Perz. [UB |4,1| 44,6 1201]1,9]0,3(16,9]/3,9/1313]| 1,6 | 62,5 |0,71]| 2,0 | 118,1]| 61,0
2015/16 | Mittelwert |OB |2,7| 14,6 | 97 [1,0/0,3] 9,8 |2,6] 963 | 1,2 | 36,6 |0,55| 1,7 | 24,4 | 57,9
2015/16 | Mittelwert |UB |2,8[ 14,0 | 95 [1,1/0,2] 10,5|2,6| 929 | 1,0 [ 36,4 |0,49| 1,5 [ 30,4 | 49,9
2015/16 | Min. OB |1,4] 49 | 49]0,6|0,2( 44 |1,2] 456 | 0,3 ] 19,1 |0,30] 0,9 | 11,0 | 26,8
2015/16 | Min. uUB 1,0 44 | 33 |0,5(0,1] 3,2]0,8] 283 | 0,3 | 15,5 ]0,24| 0,8 | 83 | 17,7
2015/16 | o Max. OB |4,3]| 53,7 |205|1,7|0,5(31,6/5,8| 1588 | 3,4 | 67,9 |0,82| 2,8 | 56,9 | 113,8
2015/16 | % % Max. UB |5,0| 48,4 |217]1,9[0,4|33,4|5,9|1792| 2,9 | 73,7 |0,84| 2,5 | 70,8 | 109,7
2015/16 [ :2 o |5%-Perz. |OB |1,8] 56 | 60 [0,6]0,2| 59 |1,7[ 530 [ 0,4 [ 19,2 [0,39] 1,2 | 11,6 | 28,7
2015/16 | O < [5%-Perz. |UB 1,5 59 [35(0,6]0,1]| 3,6 [1,2| 368 [ 0,3 ]| 20,1 [0,29( 0,9 | 11,9 | 27,1
2015/16 | Median OB |2,6] 10,9 | 84 |0,9/0,3[ 74 |2,2] 941 | 0,8 | 31,3 |0,564| 1,7 | 19,3 | 55,9
2015/16 | Median UB |26| 11,5]| 84 [1,0(0,2| 8,1 12,3] 917 | 0,7 | 35,4 |0,46| 1,5 | 17,7 | 47,4
2015/16 | 95%-Perz. (OB |4,2] 33,3 1193]1,7]0,4(19,9|4,1]1469] 3,0 | 66,5 | 0,78] 2,7 | 46,0 | 89,2
2015/16 95%-Perz. |UB |4,6| 26,6 [173]1,6/0,4(26,3|14,9|1602| 2,6 | 65,7 | 0,74| 2,3 | 65,3 | 79,6
2015/16 | Mittelwert |OB |16 9,2 | 72 [0,6/0,1] 6,7 |1,9] 630 | 0,4 | 20,6 |0,33| 1,4 [ 20,9 | 33,8
2015/16 | Mittelwert |UB |2,2| 11,6 | 91 [0,8(0,2] 6,9 |2,2| 551 | 0,4 | 26,0 |0,33| 1,3 | 25,8 | 33,4
2015/16 | o Min. OB (0,7| 6,1 | 47 |0,4|0,1] 3,8 [0,9| 303 [ 0,3 ]| 18,2 [0,17[ 0,6 | 9,2 | 16,5
2015/16 | ug a |Min. UB |0,7] 59 | 45(0,4]0,1]| 3,4 [0,7] 282 | 0,2 | 16,3 [0,13] 0,5 | 8,5 [ 15,2
2015/16 | £ g Max. OB [2,1] 10,8 | 96 [0,8|0,2]| 9,4 [2,5| 929 [ 0,5 | 25,5 [0,45| 2,0 | 35,0 | 46,8
2015/16 | = |Max. UB 13,9 19,1 1152]1,4(0,3|10,3|3,7] 731 [ 0,6 | 42,5 | 0,52| 1,7 | 42,6 | 49,0
2015/16 | Median OB [1,9] 106 | 73 [0,6]/0,2]| 6,9 [2,3| 657 [ 0,4 | 183 [0,36| 1,7 | 18,7 | 38,1
2015/16 Median UB |1,9] 9,7 | 75]0,7]|0,2( 7,0 |2,3] 639 | 0,5 ] 19,2 |0,35| 1,6 | 26,4 | 35,9
2015/16 - g Mittelwert |OB |1,9( 10,8 | 81 (0,8(0,3| 8,1 |2,2| 948 | 0,5 | 29,3 | 0,37| 2,9 | 86,0 | 58,3
2015/16 ° T [Mittelwert |UB |1,9| 9,7 | 85 (0,8(0,3| 8,2 |2,3| 905 | 0,5 | 30,5 |0,36| 3,5 | 110,8| 55,5
2015/16 | Mittelwert |OB [2,6| 39,1 | 211(1,2/0,3]|10,7|3,0| 673 | 0,8 | 47,3 | 0,49]|12,3| 97,7 | 43,5
2015/16 | Mittelwert |UB |2,8| 43,3 | 224(1,3(0,2]| 11,6]3,2| 675 | 0,7 | 54,0 | 0,49| 6,0 [ 100,7| 46,5
2015/16 [ _ [Min. OB |1,5] 10,0 | 165]0,7|0,2| 9,3 |2,0| 490 | 0,5 | 26,5 |0,37| 1,2 | 19,4 | 36,9
2015/16 | .qE) & [Min. uUB |1,6| 11,4 1182]0,8(0,1]10,2]2,0| 488 | 0,3 | 30,6 |0,39]| 0,8 [ 16,6 | 43,9
2015/16 [ = g Max. OB |4,4]| 84,9 |263]|1,8/0,3[12,6/3,6] 904 | 1,1 | 80,4 | 0,56| 33,2]| 197,9| 47,6
2015/16 | — |Max. UB |4,8| 93,1 1301[1,9(0,3|13,5|3,7| 914 | 1,1 | 89,4 |0,56| 14,5[ 206,3| 50,4
2015/16 | Median OB |1,9]| 22,4 1204]|1,110,3[10,4|3,5| 624 | 0,7 | 34,9 |0,563| 2,5 | 75,6 | 46,0
2015/16 Median UB |2,0| 25,5]189|1,3(0,3|11,013,7| 624 | 0,8 | 42,0 |0,52| 2,5 | 79,2 | 45,2
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Tab. 60: Entwicklung der Gehalte ausgewdhlter Elemente in Oberboden der Acker-BDF

mit Bestimmtheitsmafp R°>0,3 in mg kg''a’’ - Abnahmen griin, Zunahmen rot.

Element | BDF | Mittelw. | Initialw. Diff. Trend p-Wert r von | bis
Sb 9 0,635 0,714 -0,146 5,723E-05 | 0,70 | 1987 | 2016
Sb 10 0,555 0,639 -0,154 3,603E-03 [ 0,47 | 1986 | 2016
Sb 95 0,417 0,434 -0,023 4,668E-02 | 0,34 | 1986 | 2016
Sb 100 0,449 0,391 0,077 0,0029 | 1,658E-02 [ 0,37 | 1988 | 2016
Sb 110 0,412 0,386 0,068 0,0032 | 3,806E-03 [ 0,46 | 1987 | 2015
As 51 19,727 20,925 -3,800 EOBEEGH 6,001E-05 | 0,38 | 1987 [ 2016
As 103 10,186 13,660 -5,325 |RRORNAIS 2,469E-05 | 0,73 | 1986 | 2015
As 33 5,428 7,825 -3,064 [REONEERE 3,707E-03 | 046 | 1987 [ 2015
As 9 9,634 10,179 -2,339 |RRONERAE| 1,934E-02 | 0,33 | 1987 | 2016
As 20 8,517 9,658 -1,904 |RONSEES| 2,832E-05 [ 0,73 | 1986 [ 2015
As 71 8,958 9,279 -1,022  [SRONESER] 2,743E-02 | 0,30 | 1988 | 2016
As 39 8,577 9,329 -1,372 [RRONESPA  3,850E-04 [ 0,61 | 1986 [ 2015
As 105 6,355 6,584 0,833 |RRONEPRE| 4,879E-03 | 044 | 1988 | 2015
As 46 4,552 5,097 -0,695 |RRUNRERE| 6,215E-03 | 042 | 1986 | 2015
As 78 6,343 6,707 -0,422 |FRONOGES] 1,465E-02 | 0,36 | 1986 | 2015
As 100 4,374 4,137 0,974 0,0338 | 2,517E-03 | 0,52 [ 1988 | 2016
As 63 14,260 12,918 1,558 0,0580 | 1,016E-02 [ 0,39 | 1986 | 2016
As 86 12,703 12,670 1,525 0,0615 | 1,945E-02 | 0,33 [ 1987 | 2016
As 76 11,386 10,843 2,260 0,0666 | 5,711E-03 [ 0,43 | 1986 | 2016
As 115 11,585 11,410 1,923 0,0781 | 1,079E-02 | 0,38 [ 1987 | 2015
Pb 51 88,769 101,045 | -15,618 1,942E-05 | 0,42 | 1987 | 2016
Pb 56 21,847 25,010 -7,110 4,092E-03 | 0,46 [ 1986 | 2015
Pb 103 | 24,544 25,448 -4,345 7,002E-03 | 0,42 ] 1986 | 2015
Pb 20 22,660 23,103 -2,853 4,294E-03 | 0,45 | 1986 | 2015
Pb 87 18,734 19,558 -2,560 6,007E-03 | 0,43 | 1986 | 2016
Pb 115 19,252 17,198 3,478 0,1068 | 2,142E-03 [ 0,50 | 1987 | 2015
Pb 49 21,939 17,158 5,928 0,1786 | 1,792E-02 [ 0,34 | 1987 | 2016
Cd 46 0,229 0,248 -0,041 5,867E-04 | 0,58 | 1986 | 2015
Cd 10 0,178 0,204 -0,043 1,072E-03 | 0,55 | 1986 | 2016
Cd 58 0,163 0,192 -0,046 1,433E-03 [ 0,53 | 1987 | 2016
Cd 107 0,128 0,152 -0,051 2,611E-02 | 0,31 | 1986 | 2015
Cd 95 0,150 0,161 -0,018 4,595E-03 | 0,57 | 1986 | 2016
Cd 114 0,216 0,199 0,024 0,0009 | 2,264E-02 | 0,32 | 1988 | 2015
Cd 115 0,132 0,109 0,032 0,0012 | 2,101E-02 [ 0,33 | 1987 | 2015
Cd 49 0,181 0,158 0,041 0,0013 | 1,999E-05 | 0,74 | 1987 | 2016
Cd 111 0,198 0,173 0,037 0,0015 | 1,023E-02 [ 0,39 | 1986 | 2016
Cd 110 0,235 0,205 0,042 0,0016 | 1,160E-03 | 0,54 [ 1987 | 2015
Cd 73 0,334 0,287 0,074 0,0023 | 1,231E-04 [ 0,66 | 1986 | 2016
Cd 72 0472 0,407 0,095 0,0043 | 1,012E-02 | 0,39 [ 1988 | 2016
Cr 46 71,306 82,108 -25,088 [SEORSRON 7,162E-07 | 0,84 [ 1986 | 2015
Cr 56 38,484 42,615 -9,087 |REURESON| 7,143E-05 [ 0,69 | 1986 | 2015
Cr 103 | 37,499 39,758 -7,240 [RRORIPES 1,751E-03 | 0,51 | 1986 [ 2015
Cr 20 28,080 30,255 -5,105  [SRORI0ER 1,310E-05 | 0,75 | 1986 | 2015
Cr 33 19,580 22,518 -5,068 [FRONGREN] 4,189E-03 | 045 | 1987 [ 2015
Cr 87 13,009 14,613 -2,698 [FRONEIN 4,530E-03 | 045 | 1986 | 2016
Cr 39 31,846 32,490 -3,785 [RRONREIE 4,553E-03 | 045 | 1986 [ 2015
Cr 107 | 23,827 24,843 -2,760 [SRONRESE 4,283E-03 | 045 | 1986 [ 2015
Cr 18 31,811 32,944 -1,972 [FRORRERE 2,136E-03 | 0,67 | 1998 [ 2015
Cr 5 21,613 23,295 -2,395 [RRONLOES 1,645E-02 | 035 | 1986 [ 2015
Cr 49 13,807 12,828 2,245 0,0582 | 7,927E-03 | 0,41 | 1987 | 2016
Cr 124 | 20,794 19,488 2,535 0,0819 | 6,444E-04 | 0,58 [ 1987 | 2015
Cr 131 | 33284 31,085 3,568 0,0984 | 2,761E-02 | 0,30 | 1986 | 2015
Cr 19 37,171 34,430 2,878 0,1034 | 2,342E-02 | 0,32 [ 1986 | 2015
Cr 94 32,997 30,983 4,561 0,1324 | 9,504E-03 | 0,42 | 1986 | 2015
Cr 32 27,508 24,645 2,928 0,1484 | 2459E-07 [ 0,55 | 1986 | 2016
Cr 119 | 28944 25,433 6,205 0,1897 | 1,644E-04 [ 0,65 | 1986 | 2015
Cr 86 49,305 45,690 5,750 0,1918 | 8948E-05 [ 0,68 | 1987 | 2016
Cr 118 | 27,398 24,648 7,010 0,2012 | 8371E-04 [ 0,56 | 1987 | 2015
Cr 110 | 40,258 34,620 8,100 0,2227 | 1489E-02 | 0,35 | 1987 | 2015
Cr 115 | 44,691 39,928 8,445 0,2805 | 4,310E-07 [ 0,85 | 1987 | 2015
Cr 112 | 42471 36,463 8,968 02846 | 3,233E-03 | 0,50 [ 1988 | 2015
Cr 125 | 52,555 44,285 11,483 | 03196 | 5,028E-03 | 0,44 | 1987 [ 2015
Cr 106 | 39,960 33,765 13,793 | 03885 | 2,698E-04 | 0,62 | 1987 | 2016
Cu 46 29,037 31,695 -5,750 8,362E-05 | 0,68 | 1986 | 2015
Cu 56 16,931 19,925 -4,390 1,027E-02 | 0,39 | 1986 | 2015
Cu 87 8,032 8,737 -1,622 1,239E-03 | 0,54 | 1986 | 2016
Cu 100 6,591 6,082 0,825 0,0383 | 2,740E-03 | 0,51 | 1988 | 2016
Cu 49 7,398 6,464 1,255 0,0401 | 9,036E-03 | 0,40 | 1987 | 2016
Cu 95 8,466 7,734 1,227 0,0420 | 6,650E-03 | 0,54 | 1986 | 2016
Cu 45 10,892 10,362 1,336 0,0478 | 1,689E-03 | 0,52 | 1986 | 2016
Cu 57 13,753 12,108 1,600 0,0569 | 2,018E-02 | 0,33 | 1987 | 2016
Cu 74 11,493 10,923 1,735 0,0691 | 1,279E-03 | 0,54 | 1988 | 2016
Cu 73 14,090 12,070 2,565 0,0698 | 2,572E-02 | 0,31 | 1986 | 2016
Cu 75 12,093 10,593 2,224 0,0791 | 1,033E-03 | 0,61 [ 1986 | 2016
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Flement | BDF | Mittelw. | Initialw. | Diff. Trend p-Wert I von_| bis
Ni 46 32,196 36,530 | -6915 4,786E-04 [ 0,59 [ 1986 [ 2015
Ni 33 12,638 15,130 | -4,108 2,139E-02 | 0,32 | 1987 | 2015
Ni 78 16,757 17,398 | -2,320 1,017E-02 | 0,39 | 1986 | 2015
Ni 107 | 17,123 17,640 | -2,568 3,496E-03 | 0,47 | 1986 | 2015
Ni 20 16,762 17,615 -2,263 6,567E-04 | 0,58 | 1986 | 2015
Ni 30 16,955 17,705 -1,780 2,359E-02 | 0,34 | 1987 | 2015
Ni 87 7,009 7,260 -0,823 2,645E-02 | 0,31 | 1986 | 2016
Ni 95 12,198 11,330 1,585 | 0,0526 | 1,278E-05 [ 0,86 [ 1986 [ 2016
Ni 49 10,610 9,367 2,049 | 0,0626 | 2,155E-04 | 0,64 | 1987 [ 2016
Ni 75 9,607 8,159 2,318 | 00747 | 6,257E-04 [ 0,64 [ 1986 | 2016
Ni 40 27,283 25,455 2,425 | 00824 | 6,114E-03 | 0,43 [ 1987 [ 2016
Ni 32 18,456 15,638 2,260 | 0,0947 | 5948E-05 | 0,38 [ 1986 [ 2016
Ni 94 17,844 15,940 3,433 | 0,0982 | 2,619E-03 | 0,51 [ 1986 | 2015
Ni 71 23,794 20,860 3,583 | 0,1190 | 1,214E-02 [ 0,37 [ 1988 [ 2016
Ni 84 31,000 28,638 4,380 | 0,1303 | 2,142E-03 | 0,50 | 1988 | 2016
Ni 86 41,060 38,148 3,760 | 0,1332 | 9,209E-03 [ 0,39 [ 1987 [ 2016
Ni 57 15,433 12,273 2,868 | 0,1382 | 1,847E-02 | 0,34 | 1987 | 2016
Ni 74 16,944 14,528 4,260 | 0,1437 | 4,018E-03 | 046 | 1988 | 2016
Ni 67 40,786 38,048 5,245 | 0,1533 | 2,102E-02 [ 0,33 [ 1988 [ 2016
Ni 115 | 30,736 26,968 5,350 | 0,1662 | 1,169E-02 | 0,37 [ 1987 [ 2015
Ni 68 48,544 44,585 7,833 | 0,2244 | 7,235E-05 | 0,69 | 1987 [ 2016
Ni 76 28,922 26,245 8,328 | 03079 | 1,432E-02 | 0,36 [ 1986 | 2016
Hg 9 0,112 0,193 -0,120 1,972E-04 | 0,64 | 1987 | 2016
Hg 74 0,186 0,183 -0,050 1,637E-02 | 0,35 | 1988 | 2016
Hg 56 0,094 0,133 -0,076 4,184E-03 [ 0,45 [ 1986 [ 2015
Hg 81 0,116 0,123 -0,047 1,080E-02 | 0,38 | 1986 | 2016
Hg 95 0,111 0,128 -0,045 2,135E-03 | 0,63 | 1986 | 2016
Hg 87 0,083 0,100 -0,043 2,204E-03 | 0,50 | 1986 | 2016
Hg 51 0,111 0,138 -0,031 2,236E-05 [ 0,42 [ 1987 [ 2016
Hg 50 0,109 0,114 -0,030 1,350E-02 | 0,36 | 1986 | 2016
Hg 120 0,092 0,115 -0,035 1,398E-02 | 0,36 | 1988 [ 2016
Hg 46 0,081 0,099 -0,033 3,569E-03 | 0,47 | 1986 [ 2015
Hg 80 0,069 0,089 -0,033 1,236E-02 | 0,37 | 1986 | 2016
Hg 73 0,079 0,088 -0,021 2,118E-02 | 0,32 | 1986 [ 2016
Tl 51 3,107 3,495 -0,559 1,146E-03 | 0,30 | 1987 | 2016
Tl 46 0,557 0,604 -0,081 8,704E-03 | 0,51 | 1986 [ 2015
Tl 56 0,302 0,345 -0,072 1,198E-04 | 0,79 | 1986 | 2015
Tl 18 0,249 0,259 -0,020 7,113E-03 [ 0,73 | 2006 | 2015
Tl 78 0,281 0,302 -0,046 5,620E-02 | 0,32 | 1986 | 2015
Tl 20 0,242 0,252 -0,033 4,333E-02 [ 0,35 [ 1986 [ 2015
Tl 33 0,124 0,137 -0,025 9,098E-03 | 0,51 | 1987 [ 2015
Tl 107 0,147 0,154 -0,021 1,519E-02 | 0,46 | 1986 | 2015
Tl 4 0,147 0,141 0,013 | 0,0005 | 6,564E-03 | 0,54 [ 1988 [ 2015
Tl 124 0,123 0,117 0,015 | 0,0005 | 9,334E-03 [ 0,51 [ 1987 | 2015
Tl 123 0,131 0,125 0,015 | 0,0005 | 1,771E-02 [ 0,45 [ 1987 | 2015
Tl 117 0,129 0,121 0,016 | 0,0005 | 1,936E-03 [ 0,63 | 1986 | 2016
Tl 72 0,140 0,133 0,016 | 0,0005 | 1,601E-02 | 0,46 | 1988 [ 2016
Tl 39 0,194 0,186 0,017 | 0,0005 | 4,025E-02 [ 0,36 [ 1986 | 2015
Tl 95 0,181 0,170 0,020 | 0,0007 | 2,534E-03 [ 0,61 [ 1986 | 2016
T1 100 0,158 0,145 0,018 | 0,0007 | 6,540E-03 | 0,58 [ 1988 [ 2016
Tl 119 0,174 0,163 0,028 | 0,0009 | 2218E-02 | 0,42 | 1986 | 2015
Tl 40 0,193 0,180 0,027 | 0.0009 | 3,622E-03 [ 0,59 | 1987 [ 2016
Tl 131 0,170 0,155 0,029 | 0,0009 | 5,073E-03 [ 0,56 [ 1986 | 2015
Tl 73 0,199 0,184 0,034 | 0,0011 | 4,362E-03 [ 0,57 [ 1986 | 2016
Tl 125 0,251 0,233 0,028 | 0,0011 | 3,864E-03 | 0,58 | 1987 [ 2015
Tl 75 0,140 0,122 0,032 | 0.0011 | 1,438E-02 [ 0,50 [ 1986 | 2016
Tl 118 0,174 0,160 0,037 | 0,0011 | 1,863E-03 [ 0,64 [ 1987 | 2015
Tl 32 0,195 0,165 0,026 | 0,0012 | 5,930E-06 [ 0,50 [ 1986 [ 2016
Tl 111 0,275 0,257 0,041 | 0,0013 | 1,788E-03 | 0,64 | 1986 [ 2016
Tl 74 0,340 0,317 0,038 | 0.0014 | 8,493E-03 | 0,52 | 1988 | 2016
Tl 115 0,241 0,227 0,046 | 0,0014 | 1,213E-02 [ 0,48 [ 1987 | 2015
Tl 49 0,249 0,219 0,034 | 0,0015 | 1,178E-02 [ 0,49 [ 1987 [ 2016
Tl 112 0,260 0,241 0,043 | 0,0015 | 1,536E-03 | 0,65 | 1988 | 2015
Tl 94 0,200 0,178 0,045 | 0.0015 | 1,544E-05 | 0,89 | 1986 | 2015
Tl 106 0,210 0,190 0,047 | 0.0015 | 5365E-04 [ 0,71 [ 1987 | 2016
Tl 38 0,227 0,201 0,045 | 0,0016 | 6,427E-05 [ 0,81 [ 1987 | 2016
Tl 84 0,433 0,401 0,043 | 0,0017 | 3,093E-02 | 0,39 [ 1988 [ 2016
Tl 110 0,255 0,231 0,057 | 0.0018 | 3,734E-03 | 0,59 | 1987 | 2015
Tl 68 0,377 0,353 0,060 [ 0.0019 | 9,570E-04 [ 0,68 [ 1987 | 2016
Tl 67 0,374 0,347 0,066 | 0,0022 | 4,737E-04 [ 0,72 [ 1988 [ 2016
Tl 19 0,226 0,197 0,071 | 0,0022 | 5,647E-03 | 0,55 | 1986 [ 2015
Tl 57 0,382 0,331 0,047 | 0,0022 | 3,434E-02 | 0,37 | 1987 [ 2016
Tl 76 0,261 0,222 0,089 | 0.0027 | 9.678E-04 | 0,68 | 1986 | 2016
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Element | BDF | Mittelw. | Initialw. Diff. Trend p-Wert r von | bis
U 51 3,777 4,733 -1,106 1,425E-05 | 0,47 | 1987 | 2016
U 56 3,277 3,869 -0,813 5,932E-04 [ 0,71 | 1986 | 2015
U 58 1,844 1,945 -0,252 3,953E-02 | 0,36 | 1987 | 2016
U 39 1,351 1,467 -0,155 2,395E-02 | 0,41 ] 1986 | 2015
U 33 0,869 0,953 -0,156 3,346E-02 | 0,38 | 1987 | 2015
U 9 1,343 1,401 -0,138 1,239E-03 | 0,66 | 1987 | 2016
U 50 1,515 1,568 -0,155 1,576E-02 | 0,46 | 1986 | 2016
U 10 1,212 1,251 -0,108 2,491E-02 | 0,41 | 1986 | 2016
U 45 0,873 0,936 -0,076 3,179E-02 | 0,38 | 1986 | 2016
U 107 0,641 0,673 -0,062 3,579E-03 | 0,59 | 1986 | 2015
U 125 1,303 1,263 0,073 0,0026 [ 3,783E-02 [ 0,36 | 1987 | 2015
U 49 1,105 1,057 0,073 0,0027 [ 2,639E-02 [ 0,40 | 1987 | 2016
U 120 0,847 0,800 0,100 0,0034 [ 6,367E-02 [ 0,30 | 1988 | 2016
U 131 1,188 1,125 0,121 0,0040 [ 4,407E-03 [ 0,57 | 1986 | 2015
U 112 0,913 0,881 0,136 0,0043 [ 4,471E-02 [ 0,34 | 1988 | 2015
U 22 1,114 1,043 0,124 0,0043 [ 1,552E-04 [ 0,78 | 1986 | 2015
U 38 1,282 1,225 0,143 0,0046 | 5,805E-02 [ 0,31 | 1987 | 2016
U 68 1,171 1,112 0,147 0,0046 | 4,483E-03 [ 0,57 | 1987 | 2016
U 123 0,992 0,922 0,155 0,0051 | 2,325E-03 | 0,62 | 1987 | 2015
U 93 1,198 1,135 0,167 0,0055 | 7,955E-03 | 0,52 | 1988 | 2015
U 100 1,025 0,945 0,169 0,0058 | 1,515E-03 [ 0,69 | 1988 | 2016
U 32 1,460 1,330 0,105 0,0065 | 8,588E-04 | 0,31 ] 1986 | 2016
U 75 1,679 1,589 0,214 0,0066 | 4,065E-04 | 0,77 | 1986 | 2016
U 106 0,778 0,675 0,194 0,0066 | 1,379E-05 | 0,86 | 1987 | 2016
U 118 1,122 1,037 0,220 0,0069 | 2,915E-03 | 0,60 | 1987 | 2015
U 115 0,892 0,808 0,227 0,0073 | 1,242E-03 | 0,66 | 1987 | 2015
U 73 1,361 1,257 0,245 0,0075 | 2,277E-03 | 0,62 | 1986 | 2016
U 74 2,733 2,609 0,224 0,0080 | 1,169E-04 | 0,79 | 1988 | 2016
U 57 1,749 1,571 0,214 0,0088 | 4,404E-03 | 0,57 | 1987 | 2016
U 72 1,108 0,983 0,263 0,0090 | 1,651E-05 | 0,86 | 1988 | 2016
U 19 1,115 0,971 0,316 0,0103 | 2,746E-03 | 0,61 | 1986 | 2015
U 110 1,229 1,084 0,342 00111 | 3,683E-03 | 0,59 | 1987 | 2015
U 18 1,310 1,260 0,100 0,0111 | 1,005E-03 | 0,86 | 2006 | 2015
U 31 1,920 1,680 0,460 3,167E-02 | 0,38 | 1986 | 2016

Zn 107 | 35,930 65,160 -50,638 7,750E-05 | 0,68 | 1986 | 2015
Zn 46 | 114,956 147,400 | -47,043 4,482E-04 | 0,60 | 1986 [ 2015
Zn 104 | 69,232 84,998 -33,788 2,404E-05 | 0,73 | 1988 [ 2015
Zn 105 | 61,627 76,940 -30,140 5,532E-06 | 0,78 | 1988 | 2015
Zn 56 77,026 96,705 -27,655 1,789E-04 | 0,65 | 1986 | 2015
Zn 84 | 103,279 119,025 | -31,198 2,127E-03 | 0,50 | 1988 | 2016
Zn 53 57,939 70,280 -24,428 7,942E-03 [ 0,41 | 1988 | 2016
Zn 98 25,620 33,293 -25,766 1,035E-04 | 0,67 | 1986 | 2015
Zn 22 62,920 68,908 -17,205 7,619E-06 [ 0,77 | 1986 | 2015
Zn 20 56,405 65,333 -18,880 9,511E-07 | 0,83 ] 1986 | 2015
Zn 103 | 45277 54,595 -19,663 3,307E-04 [ 0,61 | 1986 | 2015
Zn 5 40,768 48,650 -17,065 5,741E-07 | 0,84 | 1986 | 2015
Zn 33 38,251 49,105 -16,468 2,359E-02 | 0,32 | 1987 | 2015
Zn 87 43,559 50,290 -14,690 2,376E-05 | 0,73 | 1986 | 2016
Zn 106 | 38,553 43,228 -14,463 9,850E-05 [ 0,67 | 1987 | 2016
Zn 26 48,773 55,630 -17,593 1,827E-02 [ 0,34 | 1987 | 2016
Zn 34 65,354 68,093 -12,963 6,927E-03 [ 0,42 | 1988 | 2016
Zn 63 68,564 68,090 -10,020 2,507E-02 | 0,31 ] 1986 | 2016
Zn 119 | 54,779 58,428 -12,020 3,663E-03 [ 0,46 | 1986 | 2015
Zn 4 59,878 57,573 3,450 0,1823 | 1,026E-02 | 0,39 [ 1988 | 2015
Zn 125 | 67,241 66,813 6,367 02606 | 1,582E-02 | 0,35 [ 1987 | 2015
Zn 49 46,875 45,288 6,415 03164 | 5,495E-03 | 043 [ 1987 | 2016
Zn 40 81,555 78,765 8,285 03179 | 2,/485E-03 | 0,49 [ 1987 | 2016
Zn 29 66,670 60,573 8,705 03181 | 1,584E-04 | 0,65 [ 1986 | 2015
Zn 75 49,312 45,553 9,458 03270 | 1,441E-04 | 0,71 [ 1986 | 2016
Zn 77 71,545 66,218 12,253 | 0,5238 | 2,059E-03 [ 0,50 [ 1988 | 2016
Zn 73 74,376 67,120 18,288 [ 10,6665 | 6,552E-07 [ 0,84 | 1986 | 2016
Zn 74 | 101,234 96,020 19,080 [ 0,7138 | 7,069E-05 [ 0,69 [ 1988 | 2016
Zn 112 | 88372 83,723 20,478 | 0,7907 | 6,991E-04 | 0,60 | 1988 | 2015
Zn 115 | 78377 70,863 27,128 | 09744 | 1,580E-03 | 0,52 | 1987 | 2015
Zn 72 189,075 190,475 27,875 | 1,2056 | 2,319E-02 | 0,32 ] 1988 | 2016
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Tab. 61: Entwicklung der Gehalte ausgewdhlter Elemente in Oberboden der Griinland-
BDF mit Bestimmtheitsmaf3 R°>0,3 in mg kg a™’ - Abnahmen griin, Zunahmen

rot.

Element | BDF | Mittelw. | Initialw. Diff. Trend p-Wert r> | von | bis
Sb 36 | 1,024 0,300 0,859 | 00398 | 4,026E-02 | 036 | 1996 | 2016
As 17 | 21657 | 23073 | -3260 [EONEEEN 3425E-03 | 047 | 1986 | 2016
As 12 | 12688 | 13895 | -3,190 [EOEEEA 3.690E-03 | 0.46 | 1986 | 2016
As 36 | 12267 | 12918 | -1290 [EDNEEN 3289E-06 | 0,89 | 1996 [ 2016
As 2 | 12899 | 13990 | -1.878 [EOWEEN 1306E-03 | 0,53 | 1987 | 2016
As 44 | 6588 7,564 | -1336 PEOZEAN] 3,638E-04 | 0,61 | 1986 | 2015
As 9 | 5799 6490 | -1219 BRI 2505E-02 | 031 ] 1986 | 2015
Pb 2 | 53266 | 57,808 | -7.898 BEUERENN 6.271E-05 | 069 [ 1987 | 2016
Pb 17 | 47,145 | 49,673 | -7.575 [EUREGR] 3.328E-04 | 061 1986 | 2016
Pb 128 | 28238 | 28793 | -3.570 BERBIEE| 7.074E-03 | 041 1986 | 2016
Pb 14 | 46767 | 43818 | 8,698 2,027E-02 | 033 | 1986 | 2015
cd 36 | 0,990 1,110 | -0277 [EOWERH 6430806 | 0,88 | 1996 | 2016
cd 128 | 0525 0,580 | -0,113 [EOEEEN 1.431E-03 | 0,53 | 1986 | 2016
cd 96 | 0,601 0,631 0,107 RS 2374802 | 031 1986 | 2015
cd 3 0,527 0,549 | -0,064 PR 5871E-03 [ 043 ] 1986 | 2016
Cr 36 | 40822 | 46302 | -11.447 BEUSEEEN 7,652E-08 | 0,95 1996 | 2016
Cr 47 | 66224 | 72,308 | -17,798 [EUSSON 2,194E-04 | 0,64 [ 1986 | 2015
Cr 44 | 51417 | 58,065 | -17,003 [BEOSREN 1,840E-05 | 0,74 | 1986 | 2015
Cr 128 | 41472 | 46780 | -11,183 [BEOREEEM 1415E-04 | 0,66 | 1986 | 2016
Cr 3 | 43599 | 46973 | 9340 [EORIZEN 1865603 | 0,51 | 1986 | 2016
Cr 65 | 58553 | 59,883 | -6971 BEUEEEEl 2994E-03 [ 0,50 | 1986 | 2016
Cr 2 | 17865 | 19930 | -2480 [ESIES 1.734B-02 | 034 | 1987 | 2016
Cu 36 | 17780 | 19479 | -2.872 [EORENEN 5.494E-04 | 0,71 [ 1996 | 2016
Cu 44 | 23074 | 24033 [ 3305 [OREERN 7.591E-04 | 057 | 1986 | 2015
Ni 44 | 25464 | 27988 | -4818 [OREEEN 1,023E-08 | 091 [ 1986 | 2015
Ni 126 | 21270 | 23728 | -3.955 BN 9,504E-03 | 039 | 1986 | 2016
Ni 2 9,407 10293 | -1,153 RO 1,978E-02 | 033 [ 1987 | 2016
Tl 36 | 039 0425 | -0,058 RSN 1.291E-01 | 0,34 | 2005 | 2016
Tl 12 | 0439 0453 | -0068 [EUUOEN 5.5856-02 | 032 | 1986 | 2016
Tl 44 | 0476 049 | -0,037 [EUENEN 1,121E-03 | 0,67 | 1986 | 2015
U 36 | 229 2,395 | -0206 [EOOEEM 4.752E-02 | 0,51 | 2005 | 2016
U 12 | 1943 2,109 | -0423 [EDMENN 8.749E-04 | 0,69 | 1986 | 2016
U 17 | 252 2,655 | -0281 [PEDEIN 5.242E-02 | 0,33 | 1986 | 2016
U 2 1,717 1,780 | -0,197 BEOWNEN 5615803 | 0,55 | 1987 | 2016
U 128 | 1459 1,552 | -0,159 [EOWNEES 2.770E-02 | 040 | 1986 | 2016
U 3 0,955 1014 | -0136 [EOWZEN 8.181E-04 | 0,69 | 1986 | 2016
U 126 | 1436 1,343 0,209 1932E-03 | 0,63 | 1986 | 2016
Zn 44 | 118713 | 161,375 | -59.425 |RSRGEEEN] 9,183E-04 | 0,56 | 1986 | 2015
Zn 47 | 153,524 | 200,650 | -55325 [ESRGEEN 1,009E-02 | 0,39 | 1986 | 2015
Zn 2 [ 132,776 | 162,900 [ -47.050 [BSREEREN 1.567E-04 | 0.65 [ 1987 | 2016
Zn 132 | 103,690 | 129875 | -41,383 [RSWELEN 1.844E-03 | 0,51 | 1987 | 2016
Zn 17 | 155671 | 173,075 | -35025 [EOCEREN 4,690E-04 | 0,59 | 1986 | 2016
Zn 12 | 14398 | 155125 | -24,675 RIS 2.133E-06 | 0,81 | 1986 | 2016
Zn 8 | 117,626 | 134,550 | -23,750 [ROREEAN 5.727E-03 | 0.43 | 1986 | 2015
Zn 128 | 72647 | 81,965 | -19,158 [EOSEIEE 4.481E-04 | 0,60 | 1986 | 2016
Zn 96 | 119,155 | 130,005 | -15,300 [ROREIEN 1,513E-02 | 0,35 [ 1986 | 2015
Zn 42 | 92961 | 101410 [ -11.418 [OREEEN 1437E-03 | 0,53 | 1986 | 2015
Zn 36 | 104278 | 100625 | 8775 1,089E-03 | 0,67 | 1996 | 2016
Zn 129 | 105,197 | 86,175 | 11425 | 08791 | 2.338E-05 | 041 [ 1986 | 2016
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Tab. 62: Entwicklung der Gehalte ausgewdhlter Elemente in Oberboden der Sonderkul-
tur-BDF mit Bestimmtheitsmaf3 R*>0,3 in mg kg”'a™ - Abnahmen griin, Zunah-

men rot.

Eement| BDF| Mittelw. | Initialw.| Diff. | Trend| p-Wert | r> | von | bis
sb | 108] 1,700 | 0,800 | 1,745 [0.0685 | 3,085E-06]0,80] 19862015
As | 61 | 10,112 | 11,158 | -2,116 [ROWSERN 5,977E-03| 0,43 1986 2015
Pb | 108 | 61,208 | 44,700 | 48,013 | 1,4862 | 2,118E-03]0,50] 1986] 2015
cd | 108] 0334 | 0289 | 0,123 | 0,0043 | 6,894E-03] 0.42] 1986] 2015
Cr | 102 | 36,680 | 34,443 | 4,545 | 0,1401 | 4.641E-04]0,60] 1986|2016
Cr | 108 | 30,018 | 27,735 | 6,158 | 0,1681 | 4,465E-03]0,45| 1986|2015
Cu | 97 | 45310 | 28,145 | 15,550 | 0,5678 | 2,698E-02] 0,30] 1986] 2015
Cu | 83 | 47,405 | 28,640 | 34,890 | 14979 |3.280E-05] 0.72] 1986 2016
Cu | 108 ] 142,187] 110,670 ] 50,980 [ 1,6923 | 9,523E-05| 0,67] 1986] 2015
Cu | 62| 95344 | 63263 | 47,613 | 20202 4,729E-05] 0.71] 1986] 2015
Cu | 61 | 150,523 | 113,550 ] 53,750 | 2,1682 | 2,769E-05| 0.73] 1986] 2015
Ni | 108] 28,512 | 27.510 | 4,515 | 0,1390] 5,045E-03] 0.44] 1986] 2015
TI | 108] 0182 | 0,158 | 0,049 [0,0016]2,556E-03]0.61]1986] 2015
U | 83| 1014 | 1,174 | 0,148 4,816E-02] 0,34 1986] 2016
U | 97| 1349 | 1413 0132 1,863E-02| 0,44/ 1986 2015
u | 102] 1541 | 1611 [-0104 6,046E-02| 0,31] 1986] 2016
U | 61| 1451 | 1,505 | 0,104 5,661E-03| 0,55] 1986|2015
U | 127] 0966 | 1,024 | -0,060 [N 4,989E-02{ 0,33] 1986 2015
u | 108] osss | 0755 | 0286 2,651E-040,75] 19862015
zn | 83| 50348 | 70,523 {27,733 [BGdE] 1.489E-02{ 0,35] 1986|2016
zn | 102] 92,360 | 97,583 |-11,705 BRI 8,638E-03 0,40] 1986] 2016
7n | 108 | 148,067 | 125,130 | 64,220 | 21121 | 9.989E-03[ 0,39] 1986] 2015

Tab. 63: Entwicklung der PAK-Gehalte in BDF-Oberbéden in ug kg' im Beobachtungs-
zeitraum - Abnahmen griin, Zunahmen rot.

1996-99 2012 2016 Diff. 2016-1996
BDF | Humus % | B(a)P | > PAK,¢ | Humus % | B(a)P [ >PAK,s | Humus % | B(a)P | >PAK ;s [ B(a)P | Y PAK s

Acker 24 2,5 71 | 209 2.4 51 | 130 2.4 3.8 56 [l
Acker 34 33 19 [ 128 2,9 4,0 73 3,0 47 30 97
Acker 40 31 [2204] 3279 2,5 1213 2270 2,7 [103,1] 1964 |SEEENESENS
Acker 72 48 |664 ] 1230 48 621 957 48 [ 435 | 694 [FRCRlEL
Acker 100 27 133 | 197 2,6 86 | 157 2,6 73 | 129 [RESORE
Acker 111 19 [848]| 867 1,8 123 | 567 2.1 120 | 133 [EERE L
Griinland 3 6.9 132 ] 875 9,5 8.1 | 121 72 5.8 69 [
Griinland 129 11,1 [272] 638 127 [259] 353 11,7 207 ] 251 [REGSl=id
Griinland 132] 10,0 [139,6] 2270 102 [1185] 1614 100 [111,5] 1382 [FRREEEEE
Nutzungsinderung| 21 52  [2210] 2643 85 |626] 856 86 669 ] 740 [EENHIESELY
Nutzungsinderung| 27 | 674 [ 173 | 1041 630 | 674 1178 682 | 130 | 165 [REREIET
Nutzungsinderung| 69 68 | 669 1233 76 411 ] 743 69 [247] 380 [EEREETE
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Tab. 64: Entwicklung der CKW-Gehalte in BDF-Oberbéden in ug kg™ im Beobachtungs-
zeitraum - Abnahmen griin, Zunahmen rot (Mb.=Metaboliten).

1985/86

2012

2016

Diff. 2016-1996

BDF | ZDDT+Mb. | Lindan | HCB| EDDT+Mb. | Lindan | HCB| £DDT+Mb. | Lindan | HCB | ZDDT+Mb. | Lindan | HCB
Acker 34 0,5 0,8 22,0 1,5 03 | 184 1,5 0,3 4,0
Acker 40 1,0 1,0 6,0 1,5 0,3 1,2 1,5 0,3 0,7
Acker 72 0,5 0,0 0,0 1,5 0,3 3,6 1,5 0,3 2,6
Acker 100 41,8 0,8 0,0 4,5 0,3 2,1 2,7 0,3 1,7
Acker 111 6,0 0,0 0,0 3,7 0,3 1,3 2,0 0,3 0,7
Griinland 36 102,3 1,0 0,0 1,5 0,3 0,3 1,5 0,3 0,2 -100,8
Griinland 129 20,4 1,8 0,0 1,6 0,3 3,2 1,5 0,3 1,5 -18,9
Nutzungsinderung 21 1,8 1,5 0,0 1,5 0,3 3,0 1,5 0,3 1,5 -0,3
Nutzungsédnderung 27 53 10,8 | 2.3 5,6 0,3 19,7 1,5 0,3 1,4 -3.8
Nutzungséinderung 69 2.3 0,0 0,0 1,5 0,3 1,7 1,5 0,3 0,9 -0,8
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Tab. 65: Statistische Kennwerte Spurenstoffe und anorganische Schadstoffe in Rinder-

giille in mg kg! (PN=Jahr der Probenahme, N=Anzahl untersuchter Proben, die

11 Auswahlelemente des Bodenteils sind blau markiert).

PN|[N] StAT Al [ sb]As| Ba [Pb]| BJcd]cr[ Fe [Cof[cCulvm][ Mo | Ni | He [ Se [ T U [ Zn
Mittelwert 76 1323 048] 86 1,15 | 43 08 | 7.0 | 0114 238
< Median 70 [ 250] 041 ] 80 1,00 38 04 | 60 | 0120 230
5 | g0 [oPerz 30 [205]020] 50 074 22 0,1 | 30 | 0040 120
3 95%-Perz. 140 [ 69,5 [ 1,08 | 15.1 2,00 [ 68 26 [ 13.1]0.170 459
Min. 2,0 [200] 016 [ 4.0 0,60 [ 15 0,1 [ 2.0 0030 101
Max. 17,0 [ 96,0 | 1,66 | 26,0 2,00 | 134 30 [310] 0290 762
Mittelwert 133 029 | 49 1,31 ] 46 [ 257] 32| 50 [ 0076 | 043 221
Median 12,0 028 [ 40 140 [ 39 [273] 2.1 [ 45 [ 0,065 [ 037 188
g 50 [3%Perz 6,0 0,00] 20 079 21 [212] 14 30 [0030] 010 104
= 95%-Perz. 24,1 0,59 | 9,6 1,77] 83 [291] 65 | 80 | 0,150 | 0,86 450
Min. 6,0 0,07 20 0,70 | 18 [209] 1.3 ] 3.0 ] 0020 0,10 79
Max. 33,0 072] 12,0 1,9 [ 1321292 6,6 [ 100] 0,170 ] 0,87 853
Mittelwert 021 | 0,65 10,7264 025] 52 [ 1733 [ 236 46 | 257] 29 [ 52 | 0,005 [ 0.78 304
Median 0,15 | 0,46 100 [ 2591 025] 5.0 | 1445 [ 248 38 [ 244] 23 [ 50 [ 0,005 [ 074 261
N 1o [e-Perz. 0,05 [ 0,07 80 [142]015] 3.0 [ 729 [052] 24 [185] 0.5 [ 3.0 [ 0,005 ] 0,19 115
- 95%-Perz. 046 | 1.71 150 [ 42.0] 040 [ 8.0 [ 3829 [ 3,58 ] 92 [352] 7.8 [ 8.0 | 0,005 [ 1,55 606
Min. 0,05 [ 0,03 50 [127]002] 30 598 [023] 11 [169] 05 [ 3.0 [ 0,005 [ 0,08 61
Max. 124 ] 2,85 18,0 | 525 043] 90 [ s162 ] 588 112401 ] 17.0] 9,0 [ 0,020 | 2.29 642
Mittelwert | 1150 | 021 | 0,56 | 48,7 | 2.4 | 34.1[ 026 | 4.2 | 1896 | 1.45| 46 | 280 | 2.2 | 4.0 | 0,021 [ 0.77] 0,057 | 0.541 [ 256
< Median 1041 [ 0,10 [ 030] 473 [ 22 [ 336 020] 3.8 [ 1804 | 129 41 [266 [ 1.7 [ 3.7 [ 0.020 [ 0,75 ] 0,052 | 0,422 | 250
5 | g5 [%Perz 422 [o10]030] 220 | 1o [ 193] 020] 2.1 {1052 048] 27 [171] 01 | 2.1 [0.005| 024 0014 [ 0143 ] 132
g 95%-Perz. | 2322 [ 056 | 1.19] 773 [ 45 [ 531 040 72 [ 3187 [ 341 72 [415] 6.6 [ 7.1 [ 0,040 [ 1.60] 0,133 [ 1,089 [ 448
Min. 306 0,00 030] 153 [ 1.0 [ 149 010 1.2 [ 919 [026[ 21 [129] 0.1 | 1.8 [ 0,005 [ 0,10 ] 0,005 [ 0,114 | 104
Max. 3099 [ 0,71 ] 2.07] 951 | 6,6 [ 60.8] 0,80  11,9] 3006 [ 4,70 109 | 546 | 13,1 [ 10,6 ] 0,050 [ 2,08 0,149 | 1,596 [ 479
Mittelwert | 1060 | 0,68 | 1.91 | 41,7 | 45 [ 297 024 3.6 | 1619 [ 0,15] 45 | 262 | 6,0 | 3.6 | 0,033 [ 043 | 0,002 | 0,004 | 244
Median 825 [040] 2.0 380 | 1,7 [270] 021 ] 3.0 [ 1398 [ 0.10] 40 [247] 3.4 [ 3.1 [0.020 [ 0.30] 0,002 [ 0.004 | 203
= 35 [$%-Perz. 358 10,00 0.77] 166 [ 0.6 [ 158012 1.4 [ 667 [ 0,00 20 [147] 1.3 ] 1.3 [ 0,005 [ 0.10] 0,002 | 0,004 [ 96
Q 95%-Perz. | 2295 | 1,73 ] 2,83 67,0 | 49 [49.0] 044 [ 79 [ 2784 [037] 74 [ 386 | 184 [ 8.1 [ 0,073 [ 1.37] 0,002 [ 0,004 [ 367
Min. 208 | 0,00 060] 126 [ 05 [ 1,701t 1.3 ] 425 [o10] 16 [136] 1.0 | 1.2 0,005 [ 0,10 0,002 | 0,004 [ 78
Max. 2973 | 1,80 [ 420 [ 128.0 [ 90.0] 78,71 0.69 [ 14,5 2989 [ 0.41 [ 213 [ 858 [ 31,7 9.0 | 0,090 [ 2,50 ] 0,002 | 0.009 | 1376
Mittelwert 0,08]096] 412 | 1.8 ]253]017] 39 1,07 ] 45 | 218] 3.6 | 46 [ 0024 | 1.55] 0,056 [ 0.256 | 219
Median 0,06 | 0.66] 405 | 15 [ 242]016] 34 096 | 37 [203] 2.5 [ 39 ] 0,022 1.51] 0,048 | 0,166 | 185
z 40 [3%Perz 004 032] 148 [ 08163 010] 20 054 24 [1as] 12 [ 27 ] 0012 057] 0,020 | 0,058 [ 122
aQ 95%-Perz. 015 153 723 [ 36 [ 37.9] 034] 7.6 1,92 | 82 [341] 102 7.7 [ 0,037 [ 2.61] 0,136 [ 0.602 | 353
Min. 003[016] 83 [ 03]140]008] 1.0 043 16 [141] 09 [ 1.8 ] 0,009 [ 040] 0,014 [ 0,034 [ 101
Max. 042 ] 941] 835 [ 79 | 567 039] 120 2120159 [ 360 | 11,9] 154 ] 0,067 | 328 0,157 ] 0,858 | 872
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Tab. 66: Statistische Kennwerte Spurenstoffe und anorganische Schadstoffe in Schweine-
giille in mg kg! (PN=Jahr der Probenahme, N=Anzahl untersuchter Proben, die
11 Auswahlelemente des Bodenteils sind blau markiert).

PN [ N STAT Al Sh As Ba Pb B Cd | Cr Fe Co | Cu [ Mn | Mo | Ni Hg Se Tl U Zn
Mittelwert 63 | 408 [ 0,68 ] 10,8 1,83 | 529 2,8 1123 0073 1185
° Median 7,0 | 370 [ 0,641 10,0 2,00 | 595 2,0 | 12,0 [ 0,060 1187
> 15 5%-Perz. 1,0 [ 28,0 | 022 57 1,00 | 62 1,0 | 84 [ 0,030 449
§ 95%-Perz. 11,5] 648 | 1,13 | 20,3 2,75 | 897 63 | 156 0,123 1754
Min. 1,0 | 280 | 022] 50 1,00 | 57 1,0 [ 7,0 | 0,030 394
Max. 1501 72,0 | 1,23 ] 21,0 3,00 | 899 7,0 | 17,0] 0,130 2100
Mittelwert 9.8 036] 81 2,82 236 | 414 | 42 [ 99 | 0,034 | 418 437
Median 10,0 032] 80 3,05 215 | 404 | 40 [ 9,0 | 0,020 | 4,06 425
§ 29 5%-Perz. 6,0 020 1.8 094 108 [ 207 | 2,1 | 6,0 | 0,007 | 1,75 41
i 95%-Perz. 13,0 0,62 [ 14,6 4951 452 | 690 [ 7,0 | 17,0] 0,120 | 6,73 866
Min. 5,0 0,17] 10 0,80 | 82 126 | 2,0 | 40 | 0,005 [ 1,20 23
Max. 14,0 091 ] 19,0 540 | 582 | 793 | 80 | 240 0,160 [ 6,75 899
Mittelwert 0,62 | 0,62 169 60,3 |1 030[ 9,7 | 1861 [ 3,78 | 425 [ 469 | 69 [ 11,0 0,006 | 2,58 1206
Median 0,23 | 0,50 17,0 61,1 1030[ 9,0 | 1862 [ 3,60 | 317 [ 489 | 6,7 [ 11,0 0,005 | 2,50 1209
§ 2 5%-Perz. 0,11 | 0,16 134] 322 | 016 50 ] 902 [ 1,96] 126 | 237 | 42 | 54 ] 0,005 | 1,23 508
) 95%-Perz. 0,63 | 1,37 21,81 955 [ 054 ] 182 2873 [ 599 | 1284 | 762 [ 10,7] 17,0 0,010 | 4,02 1886
Min. 0,08 | 0,13 11,0 294 [ 0,01 | 30| 664 | 1,83 ]| 47 89 [ 2,6 ] 40 [ 0,005 | 099 226
Max. 11,62 | 1,64 26,0 982 [ 0,59]22,0] 3062 [ 9,55 ] 1650 | 924 [ 11,6] 18,0 | 0,030 | 5,11 2350
Mittelwert 980 | 020 [046] 449 [ 3,1 | 843 | 033 85 | 2624 [3,70] 322 | 546 | 65 [ 9,5 ] 0,024 | 247 [ 0,030 | 4373 [ 969
2 Median 905 | 0,10 [ 030] 446 [ 28 | 772 1030 | 84 | 2602 [ 2,80 218 [ 554 | 62 [ 10,0 0,010 | 240 [ 0,028 | 4,017 [ 914
g o 5%-Perz. 478 1 0,10 {030] 199 | 1.2 [ 363 | 0,17 ] 44 | 1353 ] 1,02 99 | 300 [ 3,7 ] 50 [ 0,005 | 1,44 | 0,008 [ 0,767 | 434
S 95%-Perz. 14351 0,52 [ 0.86] 599 | 43 | 1393 | 0,59 | 14,7 ] 3827 | 7.88 | 749 | 795 | 109 | 13,8 0,092 | 4,04 | 0,061 | 8679 [ 1613
Min. 263 | 0,10 {030] 182 | 1,0 [ 20,5 | 0,10| 2,4 | 1087 | 0,87 [ 84 | 244 | 24| 34 [ 0,005 | 1,03 | 0,007 [ 0,585 | 338
Max. 2328 | 0,57 | 1,48] 1169 | 11,5] 1674 [ 0,64 | 15,2] 3906 | 8,83 | 1179 | 810 [ 11,7] 17,2 ] 0,100 | 4,38 | 0,063 | 11,895 [ 1801
Mittelwert 1274 1 0,86 [ 3,01 ] 50,7 [ 2,0 | 641 | 038 63 12927 [ 023] 289 [ 647 | 159 103 ]| 0,063 | 1,09 [ 0,002 | 0,005 [ 1012
Median 935 | 0,75 [2,55] 44,0 | 1,6 | 555 [ 032 52 ] 2260 [ 020] 204 [ 557 | 81 [ 9,2 ] 0,065 [ 1,05 [ 0,002 | 0,004 [ 1000
g 10 5%-Perz. 594 1 0,19 [ 1,08] 349 [ 12| 25 |023| 3512011 [0,10]| 80 [ 342 | 45| 40| 0,016 | 0,10 [ 0,002 | 0,004 [ 397
N 95%-Perz. 28251 2,01 [625] 924 | 41 | 1559 [ 0,71 | 12,4] 5152 | 042 | 584 | 1205 | 443 | 21,2 ]| 0,111 | 2,07 | 0,002 | 0,007 | 1777
Min. 587 1 0,10 [090] 340 [ 1,1 | 20 [022]| 30 ] 1925 0,10] 43 324 | 41 ] 3710005 [ 010 | 0,002 ] 0004 | 226
Max. 3378 | 2,50 | 7,60 | 103,0 | 5,1 [ 191,0 | 0,96 | 13,5 | 5298 | 0,44 | 598 [ 1473 | 57,0 29,0 | 0,120 | 2,20 | 0,002 [ 0,010 | 2256
Mittelwert 0,15 | 1,34 559 | 1,5 | 588 [ 023 ] 62 1,64 | 362 | 532 | 7,3 | 13,6] 0,025 [ 507 | 0,050 | 1,615 | 969
Median 011 | 086f 579 | 1,5 | 572 [ 023] 53 1,35] 216 | 511 | 7,1 [ 11,1 ] 0,016 | 458 [ 0,030 | 0908 | 852
g 20 5%-Perz. 0,02 ] 036 359 | 04 ] 362 [ 004] 30 1,00 | 41 301 | 43 ] 83 ] 0,009 [ 2,09 | 0,007 | 0,146 | 192
N 95%-Perz. 024 1612] 736 | 27 | 790 | 036 14,1 3341013 [ 751 | 10,2 { 21,0 | 0,058 | 10,81 [ 0,162 | 4,239 [ 1885
Min. 0,02 | 036f 274 | 04 | 259 [004] 23 1,00 | 41 301 | 43 ] 63 ] 0008 [ 2,09 | 0,007 | 0,146 | 192
Max. 0,80 | 6,12 76,0 | 2,7 | 1283 | 042 | 14,8 3,341 1331 792 | 11,0] 52,8 | 0,063 [ 10,81 | 0,162 | 4,283 | 2622




ANHANG

215

Tab. 67: Statistische Kennwerte Spurenstoffe und anorganische Schadstoffe sonstiger
Wirtschaftsdiinger aus der Rinder- und Schweinehaltung in mg kg™ (WDA=Art
des Wirtschaftsdiingers, PN= Jahr der Probenahme, N=Anzahl untersuchter
Proben, die 11 Auswahlelemente des Bodenteils sind blau markiert).

WDA | PN | N STAT Al | sb | As| Ba | Pb | B [cda| cr| Fe Co | Cu | Mn | Mo | Ni [ Hg | Se | m u Zn
Mittelwert 0,04 | 088 10,5 258 | 024 | 45 | 1351 | 203 | 425 | 223 | 14 | 45 | 0005 | 089 350

Median 0,04 | 088 105 258 | 024 | 45 | 1351 | 203 | 425 | 223 | 14 | 45 | 0005 | 0.89 350

= S |, ke 0,02 | 036 101 | 219 | 021 | 41 | 956 | 1,76 | 87 | 220 | 14 | 41 | 0005 | 0,54 350
g = 95%-Perz. 0,06 | 141 1,0 296 | 026 50 | 1745 [ 229 | 762 | 225 [ 14 | 50 [ 0,005 | 124 350
g0 Min. 0,02 | 030 100 | 21,5 | 021 40 | 912 | 1,73 | 49 | 220 | 14 | 40 | 0005 | 050 350
53 Max. 0,06 | 146 11,0 | 300 | 026 | 50 | 1789 | 2,32 | 800 [ 225 | 14 | 50 | 0005 | 1,28 350
Ez Mittelwert 1752 ] 036 | 030 [ 517 | 27 | 389 | 020 [ 39 1 121 | 32 | 189 [ 23 | 34 [ 0010 | 064 | 0061 [ 0340 | 196
© ; - Median 1752 ] 036 | 030 [ 51,7 | 27 | 389 | 020 [ 39 1 120 | 32 | 189 | 23 | 34 | 0010 | 064 | 0061 | 0340 | 196
3 s 5%-Perz. 1752 ] 036 [ 030 | 517 | 27 | 389 | 020 | 39 1 121 | 32 | 189 | 23 | 34 | 0010 | 064 [ 0061 | 0340 | 196
& S N 1752 [ 036 [ 030 | 51,7 | 27 [ 389 [ 020 ] 39 1 121 | 32 | 189 [ 23 | 34 [ 0010 | 064 | 0061 [ 0340 | 196
Min. 1752 [ 036 [ 030 | 51,7 | 27 [ 389 [ 020 ] 39 1 121 | 32 | 189 [ 23 | 34 [ 0010 | 0,64 | 0061 [ 0340 | 196

Max. 1752 ] 036 | 030 [ 51,7 | 27 | 389 | 020 [ 39 1 120 | 32 | 189 | 23 | 34 | 0010 | 064 | 0061 | 0340 | 196

Mittelwert 89 057 | 21,0 53 194 | 0164 280

- Median 70 044 | 20,0 39 10,0 | 0,160 213

E 5 |$orPerz 5,7 032 ] 30 20 27 | 0,104 114

2 95%-Perz. 173 1,15 | 464 129 644 | 0229 639

Min. 5,0 027 | 30 17 20 | 0090 110

Max. 18,0 1,38 | 520 235 1190 | 0,320 669

Mittelwert 6,7 030 | 49 34 53 | 0028 206

Median 6,0 027 | 35 27 40 | 0,030 171

& | 5 [Perz 40 012 | 20 16 20 | 0010 %

= 95%-Perz. 112 053 | 12,0 64 14,1 | 0,050 480

Min. 3,0 012 | 10 15 20 | 0010 79

Max. 15,0 072 | 120 149 160 | 0,050 570

Mittelwert 0,16 | 048 96 | 187 | 030 | 38 | 1505 | 164 | 27 [ 279 | 13 | 32 | 0005 | 037 155

Median 0,08 | 045 80 | 172 | 033 | 30 | 1245 | 128 | 26 | 247 | 12 | 30 | 0005 | 032 139

S | |5 [ecberz 0,06 | 0,08 60 | 80 | 011 | 20 | 492 | o064 | 11 [ 138 ] 05 [ 20 | 0,005 | 0,09 50

= 95%-Perz. 045 | 1,16 144 | 303 | 056 64 | 3303 [ 354 | 45 | 518 [ 31 | 44 [ 0007 | 09 300

7 Min. 0,06 | 0,05 60 | 76 | 009 | 20| 317 | 060 | 9 [ 108 | 05 | 20 | 0005 | 005 37
3 Max. 061 | 1,82 180 | 358 | 060 | 7.0 | 4907 | 473 | 46 [ 551 | 39 | 50 | 0010 | 1,65 436
k] Mittelwert 1601 | 021 | 058 | 868 | 43 | 339 | 032 | 47 | 2333 | 092 | 24 | 287 | 33 | 41 | 0023 | 038 [ 0059 | 0379 | 18
= - Median 1631 | 0,10 [ 030 | 570 | 34 | 340 [ 026 | 55 | 2497 | 106 | 26 | 270 [ 25 | 43 | 0020 | 031 ] 0039 | 039 | 186
S , [pcperz 586 | 010030 278 | 13 [ 205 [017] 1,5 | 1098 | 025 | 11 | 121 | 05 | 1.8 | 0008 | 0,10 | 0018 | 0111 [ 59

S 95%-Perz. 2742 | 041 | 1,54 [ 2050 | 84 | 448 | 061 | 74 | 3197 | 143 | 32 | 506 | 72 | 56 | 0040 | 068 | 0,147 | 0675 | 251

Min. 556 [ 010030 183 | 1,0 [ 189 [o016] 12| 669 | 010 | 9 | 106 | 04 | 1,1 | 0005 | 0,10 | 0016 | 0078 [ 54

Max. 2868 | 045 191 2527 | o1 | 468 [ 070 | 78 | 3415 | 147 | 33 | 518 | 72 | 57 | 0040 | 0,69 | 0,181 | 0749 | 275

Mittelwert 2112 ] 070 | 200 | 875 | 25 | 299 | 023 | 60 | 3383 | 014 | 26 | 290 | 7.8 | 47 | 0050 | 0,55 | 0,002 | 0004 | 149

Median 1505 | 040 | 190 [ 501 | 1.8 | 305 | 024 | 39 | 1892 | 010 | 26 | 291 | 51 | 3,1 | 0046 | 045 [ 0,002 | 0004 | 138

2| g [Sber 699 [ 017 [ 1,04 423 | 08 [ 137 [o11 | 1,7 | 948 | 010 | 18 | 166 | 09 | 20 | 0010 | 0,10 | 0002 | 0004 [ 97

a 95%-Perz. 5218 [ 1,76 | 3,29 | 2379 | 57 | 494 | 033 | 156 | 9291 | 032 | 37 | 447 | 175 | 11,1 | 0087 | 1,36 | 0,002 | 0004 | 212

Min. 603 | 010|090 | 410 | 08 [ 130 [010] 1,1 | 881 | 010 | 18 | 165 | 09 | 1,7 | 0005 | 0,10 | 0,002 | 0,004 [ 89

Max. 6164 | 1,90 | 360 [ 3240 | 64 | 550 | 033 | 197 | 11565 | 044 | 39 | 475 | 179 | 13,1 | 0,090 | 1,60 [ 0,002 | 0004 | 215

Mittelwert 012 148 | 720 | 33 | 207 | 020 89 263 | 28 | 285 [ 49 | 80 [ 0033 | 099 ] 0050 | 0279 | 148

Median 010 [ 072 ] 465 | 18 | 211 [ 017 42 087 | 25 | 225 | 27 | 38 | 0032 | 074 0053 | 0144 | 125

Z |, [Recberz 002027 320 [ 05] 73 |007] 21 035 | 15 | 107 | 07 | 23 [ 0017 | 034 ] 0012 | 0052 | 65

S 95%-Perz. 031374 | 167,1 [ 103 | 324 | 036 | 273 758 | 52 | 533 | 129 | 258 | 0057 | 219 | 0102 | 1,008 [ 294

Min. 001|013 240 [ 02 ] 39 |005] 09 014 | 8 | 59 | 06 | 12 [ 0017 ] 021] 0006 [ 0007 | 40

Max. 032 [ 419 ] 3167 | 139 | 396 | 045 | 472 2062 | 87 | 536 | 146 | 461 | 0064 | 273 | 0117 | 1,569 | 492

Mittelwert 55 011 | 20 54 20 | 0025 121

c Median 55 011 | 20 54 20 | 0025 121

§ 5 [Borperz 42 006 | 20 9 20 | 0021 50

a 95%-Perz. 69 016 | 20 98 20 | 0030 192

Min. 4,0 005 | 20 4 20 | 0020 o)

Max. 70 0,16 | 20 103 20 | 0,030 200

Mittelwert 040 [ 0,76 202 | 753 {015 | 27 | 700 | 115 | 17 | 148 | 31 | 42 | 0005 | 030 87

Median 028 | 036 195 636 | 015 | 30 | 539 | 125 | 12 [ 81 | 05 | 30 | 0005 | 031 76

Q| ¢ [cberz 0,19 | 0,05 183 | 479 | 008 | 13 | 207 | 035 | 5 36 | 05 | 20 | 0005 | 010 27

= 95%-Perz. 0,89 | 2,25 228 (1224|024 38 | 1438 [ 1,8 | 39 | 370 [ 11,7 | 88 | 0,005 | 047 170

Min. 0,18 | 0,04 180 | 440 | 007 ] 1,0 | 197 [ 025 | 5 | 34 | 05 | 20 | 0005 | 008 26

Max. 1,07 | 2,64 230 1343 | 025 40 | 1531 [ 1,90 | 45 | 416 [ 151 | 100 | 0,005 | 047 183

Mittelwert 1060 | 042 | 082 420 | 29 | 646 | 020 | 80 | 1836 | 205 | 31 [ 191 | 53 | 45 | 0023 | 0,55 | 0,040 | 0406 | 186

=] - Median 1513 ) 022 | 062 | 584 | 27 | 535 | 020 | 60 | 2155 | 1,71 | 33 | 246 | 34 | 34 | 0020 | 023 [ 0041 | 0344 | 149
2 s s [snperz 125 | o10] 030 | 107 | 10 {349 |019] 14 | 286 | 046 | 9 | 37 | 1,5 | 18 | 0006 | 0,10 [ 0,008 | 0108 | 97
2 S 95%-Perz. 1801 [ 113 [ 1,52 614 | 58 [ 1029 [ 021 | 191 | 3477 | 440 | 58 | 301 | 11,1 | 80 | 0040 | 116 | 0070 | 0,757 | 315
& Min. 108 [010f[030] 75 | 1,0 [ 311 [019] 06 | 280 | 041 9 | 2 | 14 | 16 | 0005 | 010] 0003 [ 0094 | 86
Max. 1841 | 1,33 | 1,58 [ 62,1 | 64 | 1089 | 022 | 22,0 | 3651 | 486 | 62 | 306 | 119 | 84 | 0040 | 1,16 [ 0,075 | 0,786 | 340

Mittelwert 1182 ] 033 [ 1,83 ] 394 | 1,6 | 320 [ 026 34 | 1845 | 014 | 30 | 234 [ 11,7 | 31 | 0024 | 046 | 0002 | 0,004 | 158

Median 1078 [ 020 [ 2,15 403 | 1,5 [ 333 [024 | 31 | 1615 | 010 | 30 | 218 | 92 | 25 | 0011 | 035 | 0002 | 0,004 | 158

2| [acber 253 [ 010 [ 085 ] 250 | 1,1 [ 100 [015] 06 | 463 | 010 | 12 | 8 | 28 | 1,9 | 0006 | 023 | 0002 | 0,004 [ 68

S 95%-Perz. 2173 | 080 | 248 [ 501 | 22 | 540 | 042 | 69 | 3863 | 021 | 50 | 451 | 233 | 55 | 0073 | 095 | 0,002 | 0004 | 260

Min. 130 | 000 080 | 220 | 1,1 | 80 |o12] 02 | 354 [ o010 | 11 | 78 | 23 | 19 | 0005 | 022 0002 | 0004 | 65

Max. 2256 | 090 | 250 [ 501 | 23 | 573 | 046 | 7.5 | 4377 | 021 | 52 | 518 | 240 | 61 | 0090 | 1,10 [ 0,002 | 0004 | 275

Mittelwert 014 | 137 453 | 29 | 385 | 022 50 136 | 27 | 242 | 80 | 52 [ 0049 | 1,52 ] 0031 [ 0,199 | 164

Median 012 1,17 456 | 16 | 369 | 021 53 106 | 25 | 288 | 42 | 51 | 0032 | 125] 0027 | ol6l | 140

Z |, [Ser 007059 | 148 | 1.0 | 238 | 013 | 23 08 | 12 | 8 | 23 | 32 | 002 | 089 ] 0012 | 0079 [ 99

O 95%-Perz. 025|282 | 871 | 69 | 633 | 036 79 224 | 45 | 352 [ 151 | 74 [ 0115 | 2,68 | 0058 | 0434 | 287

Min. 006 056 | 147 | 09 | 225 | 013 | 19 078 | 11 | 58 | 1,6 | 30 | 002 | 087 ] 0008 | 0071 [ 95

Max. 027 [ 332] 990 | 80 | 709 | 041 82 232 | 49 | 362 | 156 | 78 | 0142 | 287 | 0068 | 0519 | 325
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WDA PN | N STAT Al [ sb [ As| Ba | P | B | cd| cr [ Fe Co | Cu | Mn | Mo | Ni | Hg [ se | m U Zn
Mittelwert 33 | 237 | 046 | 107 083 | 797 1,5 | 127 | 0060 1762

- Median 10 | 210 | 043 ] 110 1,00 | 740 20 | 130 | 0060 1220

E 5 [sperz 10 | 129 | 035 83 055 | 419 07 | 94 | 0042 847

S 95%-Perz. 73 | 363 | 059 ] 128 1,00 | 1214 20 | 157 | 0078 3055

Min. 10 | 120 | 034 80 050 | 383 06 | 90 | 0,040 806

Max. 80 | 380 | 061 ] 130 1,00 | 1267 20 | 160 | 0,080 3259

Mittelwert 60 025 | 30 125 40 | 0020 478

Median 60 025 | 30 125 40 | 0020 478

Q|| [sper 6,0 025 | 30 125 40 | 0020 478

= 95%-Perz. 60 025 | 30 125 40 | 0020 478

2 Min. 60 025 | 30 125 40 | 0020 478
2 Max. 60 025 | 30 125 40 | 0020 478
E Mittelwert 021 | 1,01 80 | 269 | 024 70 | 1418 | 195 [ 69 | 222 | 32 | 60 | 0005 | 093 442
3 Median 021 | 1,01 80 | 269 | 024 70 | 1418 | 195 [ 69 | 222 | 32 | 60 | 0005 | 093 442
8 || |Bberz 021 | 1,01 80 | 269 | 024 70 | 1418 | 195 [ 69 | 222 | 32 | 60 | 0005 | 093 442

= 95%-Perz. 021 | 101 80 | 269 | 024] 70 | 1418 | 195 [ 69 | 222 | 32 | 60 | 0005 | 093 442

Min. 021 | 101 80 | 269 | 024] 70 | 1418 | 195 [ 69 | 222 | 32 | 60 | 0005 | 093 442

Max. 021 | 101 80 | 269 | 024] 70 | 1418 | 195 | 69 | 222 | 32 | 60 | 0005 | 093 442

Mittelwert 778 | 010 [ 030 | 264 | 37 | 333 | 020 27 [ 2001 [ 365 | o1 | 479 | 14 | 85 | 0030 | 1,05 [ 0015 | 0658 | 392

- Median 778 | 010 [ 030 | 264 | 37 | 333 | 020 27 [ 2001 [ 365 | o1 | 479 | 14 | 85 | 0030 | 1,05 [ 0015 | 0658 | 392

S | [s-Perz 778 | 010 [ 030 | 264 | 37 | 333 | 020 27 [ 2001 [ 365 | o1 | 479 | 14 | 85 | 0030 | 1,05 [ 0015 | 0658 | 392

S 95%-Perz. 778 | 010 [ 030 | 264 | 37 | 333 | 020 27 [ 2001 [ 365 | o1 | 479 | 14 | 85 | 0030 | 1,05 [ 0015 | 0658 | 392

Min. 778 | 010 [ 030 | 264 | 37 | 333 | 020 27 [ 20010 [ 365 | o1 | 479 | 14 | 85 | 0030 | 1,05 [ 0015 | 0658 | 392

Max. 778 | 010 [ 030 | 264 | 37 | 333 | 020 27 [ 2001 [ 365 | o1 | 479 | 14 | 85 | 0030 | 1,05 [ 0015 | 0658 | 392

o Mittelwert 22| 1,75 320 729 [ 035] 80 | 2420 | 305 [ 101 | 288 | 77 [ 140 ] 0005 | 272 550
E Median 22| 1,75 320 729 [ 035] 80 | 2420 | 305 [ 101 | 288 | 77 [ 140 | 0005 | 272 550
§ Q|| [sber 222 | 175 320 | 729 | 035 ] 80 [ 2420 | 305 [ 101 | 288 | 77 [ 140 | 0005 | 272 550
g = 95%-Perz. 222 | 1,75 320 729 [ 035] 80 | 2420 | 305 [ 101 | 288 | 7.7 | 140 | 0005 | 2,72 550
3 Min. 222 | 1,75 320 729 [ 035] 80 | 2420 | 305 [ 101 | 288 | 7.7 | 140 | 0005 | 2,72 550
Max. 222 | 1,75 320 729 [ 035] 80 | 2420 | 305 [ 101 | 288 | 7.7 | 140 | 0005 | 2,72 550

Mittelwert 0,10 | 055 1,5 289 [ 025] 45 | 1573 | 198 [ 35 | 240 | 53 | 40 | 0005 | 0,50 211

2 ‘E E’ Median 0,10 | 0,55 1,5 289 [ 025] 45 | 1573 | 198 [ 35 | 240 | 53 | 40 | 0005 | 0,50 211
= ﬂ._).g 2 , [3perz 0,04 | 042 75 1 269 | 019 23 [ 459 | 1,53 | 13 | 103 [ 20 | 22 | 0005 [ 048 93
E2z| "~ 95%-Perz. 0,17 | 0,68 156 | 309 | 031 | 68 [ 2687 | 242 | 58 | 377 [ 86 | 58 | 0,005 [ 053 329
o3 Min. 0,03 | 041 70 | 267 018 20| 336 | 148 [ 10 | 88 | 1,6 | 20 | 0005 | 048 80
Max. 0,18 | 0,69 160 | 312 | 032 70 [ 2811 | 247 | 60 | 392 | 90 | 60 | 0005 [ 053 342
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Tab. 68: Statistische Kennwerte Spurenstoffe und anorganische Schadstoffe sonstiger
Wirtschaftsdiinger in mg kg™! (WDA=Art des Wirtschaftsdiingers, PN= Jahr der
Probenahme, N=Anzahl untersuchter Proben, die 11 Auswahlelemente des Bo-

denteils sind blau markiert).

WDA PN [ N STAT Al | Sb | As [ Ba | Pb | B Cd [ Cr Fe Co [ Cu | Mn | Mo [ Ni | Hg | Se Tl U Zn
Mittelwert 10 | 320|036 115 2,00 [ 59 1,6 | 90 [ 0045 406

© Median 10 [ 320 036 115 2,00 | 59 1,6 | 90 | 0,045 406

E 5 5%-Perz. 101203 031|111 1,10 | 32 02 | 90 | 0,023 131

2 95%-Perz. 1,0 | 43,7 {041 120 290 [ 85 29 | 90 | 0,068 681

Min. 10 | 1901030110 1,00 | 29 0,1 | 90 ] 0,020 100

Max. 1,0 | 450 | 042 | 120 3,00 [ 88 30 | 90 ] 0070 712

Mittelwert 156 |1 0,001 030| 27,5 ] 1,0 | 289 | 020 | 42 611 | 203 ) 63 | 409 | 12 | 320,010 [ 069 [ 0,023 [ 5895 | 366

k= © Median 156 [0,10]030 [ 27,5 1,0 | 289 | 020] 42 [ 611 2,03 ] 63 | 409 [ 12 [ 3210010 | 0,69 | 0,023 | 5895 | 366
§ § 1 5%-Perz. 156 |1 0,101 030| 275 ] 1,0 | 289 | 020 | 42 611 203 ] 63 409 ] 12 | 3210010069 | 0,023 | 5895 | 366
;§ § 95%-Perz. 156 10,10 1030] 275 ]| 1,0 | 289 | 020 | 42 611 203 ) 63 | 409 12 | 32 ] 0010 [ 0,69 [ 0,023 [ 5895 | 366
= Min. 156 10,10 030 | 275 | 1,0 | 289 {020 | 42 611 203 ] 63 409 ] 12 | 3210010069 | 0023 | 5895 | 366
Max. 156 1 0,101030| 275 ] 1,0 | 289 | 020 | 42 611 1203 ) 63 | 409 12 | 32 ] 0,010 [ 0,69 [ 0,023 [ 5895 | 366

Mittelwert 190 1090 ] 1,60 | 150 | 0,1 | 420 [ 0,16 | 34 | 610 [ 0,10 | 67 | 452 ] 39 | 2,0 | 0,050 | 0,10 | 0,002 | 0,004 | 390

Median 190 1090 [ 1,60 | 150 | 0,1 | 420 | 0,06 | 34 [ 610 | 0,10 | 67 | 452 | 3,9 | 2,0 | 0,050 | 0,10 [ 0,002 [ 0,004 | 390

g 1 5%-Perz. 190 1090 [ 1,60 | 150 ]| 0,1 | 420 | 0,06 | 34 [ 610 | 0,10 | 67 | 452 | 39 | 2,0 | 0,050 | 0,10 [ 0,002 [ 0,004 | 390

l 95%-Perz. 190 1090 [ 1,60 | 150 ]| 0,1 | 420 | 0,06 | 34 [ 610 | 0,10 | 67 | 452 | 39 | 2,0 | 0,050 | 0,10 [ 0,002 [ 0,004 | 390

Min. 190 {090 ] 1,60 [ 150 ) 0,1 | 420 [0,16] 34 [ 610 | 0,10 | 67 | 452 | 3,9 | 2,0 [ 0,050 [ 0,10 | 0,002 | 0,004 | 390

Max. 190 1050 [ 1,60 | 150 ] 0,1 | 420 | 0,06 | 34 [ 610 | 0,10 | 67 | 452 | 39 | 2,0 | 0,050 | 0,10 [ 0,002 [ 0,004 | 390

Mittelwert 0,10 1,69 | 524 | 28 | 27,7 [ 025 | 119 463 | 38 | 534 | 32 | 11,0 0031 | 1,51 ] 0,031 | 0,737 | 200

Z Median 0,10 [ 1,69 ] 524 | 28 | 27,7 [ 025 [ 119 463 | 38 | 534 32 [ 11,0] 0031 | 1,51 | 0,031 | 0,737 | 200
g E 3 5%-Perz. 0,10 [ 1,69 | 524 | 28 | 27,7 [ 025|119 463 | 38 | 534 32 [11,0]0031 | 1,51 | 0,031 | 0,737 | 200
'E_,‘l 3 95%-Perz. 0,10 [ 1,69 ] 524 [ 28 | 27,7 [ 025|119 463 | 38 | 534 32 [ 11,0] 0031 | 1,51 0031 | 0,737 | 200
N Min. 0,10 1,69 | 524 | 28 | 27,7 |1 025 | 119 4,63 | 38 | 534 | 32 [ 11,0] 0031 | 1,51 | 0,031 | 0,737 | 200
Max. 0,10 [ 1,69 | 524 | 28 | 27,7 | 025 [ 119 4,63 | 38 | 534 | 32 | 11,0 0031 [ 1,51 ] 0,031 | 0,737 | 200

® Mittelwert 01712381209 | 25 | 462|017 | 216 1792 32 | 602 | 22 |356] 0046 | 3,14 | 0,018 | 0,324 | 245
§ Median 01712381 209 | 25 | 462 | 0,17 | 21,6 1792 32 | 602 [ 22 [356( 0046 | 3,14 | 0,018 | 0324 | 245
.% g 3 5%-Perz. 0,17 1238] 209 | 25 | 462 | 0,17 | 216 1792 32 | 602 | 22 |356] 0046 | 3,14 | 0,018 | 0,324 | 245
& N 95%-Perz. 01712381 209 | 25 | 462 | 0,17 | 216 1792 32 | 602 [ 22 [356 0046 | 3,14 | 0,018 | 0324 | 245
ﬁ Min. 01712381 209 | 25 | 462 | 0,17 | 216 1792 32 | 602 [ 22 [356[ 0,046 | 3,14 | 0,018 | 0324 | 245
Max. 017 ]238] 209 | 25 | 462 | 0,17 | 21,6 1792 32 | 602 [ 22 [356 0046 | 3,14 | 0,018 | 0324 | 245

Mittelwert | 1743 [ 0,34 ] 030 | 42,1 [ 42 | 378 [ 060 | 45 | 2263 | 064 | 18 | 227 [ 34 [ 3,0 | 0,050 | 0,10 | 0,075 | 0,216 | 113

Z ©° Median 174310341030 | 42,1 | 42 | 378 | 0,60 | 45 | 2263 | 064 | 18 | 227 | 34 | 3,0 | 0,050 | 0,10 | 0,075 | 0216 | 113
E .,% 1 5%-Perz. 1743 1 0341030 | 42,1 | 42 | 378 | 0,60 | 4,5 | 2263 | 064 | 18 | 227 [ 34 | 3,0 | 0,050 | 0,10 | 0,075 | 0,216 | 113
E § 95%-Perz. | 17431034 030 | 42,1 | 42 | 378 | 0,60 | 45 | 2263 | 064 | 18 | 227 | 34 | 3,0 | 0,050 | 0,10 | 0,075 | 0216 | 113
&~ Min. 174310341030 | 42,1 | 42 [ 378 | 0,60 ] 45 | 2263 | 064 | 18 | 227 | 34 | 3,0 | 0,050 | 0,10 | 0,075 | 0,216 | 113
Max. 174310341030 | 42,1 [ 42 | 378 [060| 45 | 2263 | 064 | 18 | 227 | 34 [ 3,0 [ 0,050 | 0,10 | 0,075 | 0216 | 113

© Mittelwert 135 1027 (082 134 | 10 [ 1074|020 14 844 1,141 7 111 ] 28 | 3,5 10050 ] 0,10 | 0,009 | 0244 | 49
5 © Median 135 1027 (082 134 | 1,0 [ 1074|020 14 844 1,141 7 111 ] 28 | 3,510,050 ]0,10] 0,009 | 0244 | 49
é % 1 5%-Perz. 135 1027 (082 134 | 1,0 | 1074|020 14 844 1,141 7 111 ] 28 | 3,510,050 ] 0,10 0,009 | 0244 | 49
‘%) § 95%-Perz. 135 1027 (082 134 | 1,0 [ 1074|020 14 844 1,141 7 111 ] 28 | 3,510,050 ]0,10] 0,009 | 0244 | 49
= Min. 135 1027082 | 134 | 1,0 | 1074|020 | 14 844 L4 7 111 ] 28 | 3,510,050 ] 0,10 ] 0,009 | 0244 | 49
Max. 135 027082 [ 134 ] 1,0 | 1074[020] 14 844 1,14 7 111 ] 28 | 3,510,050 ] 0,10 [ 0,009 [ 0244 | 49

Mittelwert | 1072 | 437|493 [ 440 | 58 [ 674 | 0,15 278 26298 | 034 | 92 | 537 | 7,6 |139] 0,049 | 0,16 | 0,002 [ 0,004 | 68

Median 123214601 6,50 [ 21,0 | 38 | 553 | 0,15 27,0 | 33415 | 044 | 122 | 461 | 58 | 12.9] 0,050 | 0,10 [ 0,002 | 0,004 | 68

< g 3 5%-Perz. 439 [ 1,00 1,.82] 147 | 13 | 523 | 013 [ 90 [ 11594 ] 0,13 | 31 | 349 | 23 | 6,7 [ 0,028 [ 0,10 | 0,002 | 0,004 | 68
% N 95%-Perz. | 15931 7.57] 695 [ 89,3 | 11,6 91,0 | 0,17 | 47,1 | 36021 | 048 | 131 | 777 | 14,3 | 21,9 ] 0,068 | 027 | 0,002 [ 0,004 | 69
ﬁ:: Min. 351 [0,60]130| 140 ] 1,0 | 52,0 [ 0,03 ] 70 | 9169 [ 0,00 | 21 | 337 [ 1,9 | 60 | 0,026 | 0,10 | 0,002 | 0,004 | 68
2 Max. 16331 7,90 | 7,00 [ 96,9 | 125] 95,0 | 0,17 | 493 | 36310 | 048 | 132 | 812 | 152 | 229 ] 0,070 | 0,29 | 0,002 | 0,004 | 69
E Mittelwert 0,10 {065 350 | 0,7 | 40,8 | 003 | 4,6 056 | 14 [ 219 04 [ 3,7 10027023 | 0,008 [ 0038 | 35
% Median 0,101 065[ 350 | 0,7 [ 408 ] 0,03 | 4,6 056 [ 14 | 219 | 04 [ 3,7 10,027 |023] 0,008 ) 0,038 | 35
= E 2 5%-Perz. 0041040 [ 17,1 | 0,6 | 374 ] 002 ] 2,1 029 10 | 70 | 02 [ 1,7 | 0,024 | 0,10 | 0,006 | 0,031 | 26
N 95%-Perz. 0171090 [ 529 ] 09 | 443 |1 005]| 7,1 082 [ 17 | 368 | 0,7 [ 58 ] 0,030 |035] 0,010 | 0,044 | 44

Min. 003]1037[ 151 ] 05 [ 370 1001 | 18 026 [ 10 | 53 01 | 140,024 | 0,09 [ 0,006 [ 0030 [ 25

Max. 0171092 [ 549 | 09 | 446 | 005]| 74 085 ] 17 | 384 | 0,7 [ 6,0 | 0031 | 036 [ 0,010 [ 0,045 | 45

Mittelwert | 1087 [ 0,10 | 0,65 | 539 | 23 | 476 | 029 | 45 | 2164 | 149 | 122 | 308 | 2,6 | 50 [ 0,026 | 081 | 0,053 | 0,732 | 323

© Median 970 10,10]1 030 | 464 | 25 [ 418 [ 030 34 | 2327 [ 1,18 | 44 [ 307 | 20 | 40 ] 0,020 | 0,53 | 0,032 | 0,577 | 216

% 7 5%-Perz. 601 10,10)1030| 312 ] 10 [ 258 | 0,17 22 | 1261 [ 068 | 36 [ 202 | 14 | 2.8 | 0,011 | 041 | 0,009 | 0,186 | 186

§ 95%-Perz. | 1803 [ 0,10 | 1,87 | 982 | 3,7 | 750 | 040 | 89 [ 2807 | 2,96 [ 335 | 449 | 47 | 88 [ 0,047 | 1,67 | 0,119 | 1,746 | 671

Min. 536 10,101 030 | 31,0 | 1,0 [ 239 |0,5] 22 | 1201 [ 058 | 36 | 189 | 14 | 2,8 | 0,010 | 0,40 | 0,004 | 0,181 | 178

Max. 19741 0,10 ] 2,36 [ 1129] 4,0 | 81,0 | 040 10,0 | 2922 | 346 | 401 | 486 | 50 | 9.8 | 0,050 | 1,81 [ 0,135 [ 1,963 | 797

- Mittelwert | 1805 0,46 | 1,92 [ 58,1 | 2,1 | 30,1 | 031 ] 62 | 2601 | 0,13 | 58 | 309 | 6,5 | 51 | 0,026 [ 043 [ 0,002 [ 0,004 | 257
§ Median 13961 040 1,80 [ 520 | 1,7 | 328 | 027 | 54 | 2126 | 0,10 | 46 | 276 | 6,1 | 4.6 | 0,030 | 0,24 | 0,002 | 0,004 | 203
°§n E u 5%-Perz. 465 1025[075] 325 1,1 | 10,5020 32 [ 1290 | 0,10 | 22 | 200 | 43 | 32 [ 0,010 | 0,10 [ 0,002 [ 0,004 | 135
gg N 95%-Perz. | 4089 0,85 3,85 [107,0| 38 | 444|050 108 | 3962 | 027 | 123 | 498 | 9,5 | 86 | 0,045 [ 1,33 [ 0,002 [ 0,004 | 458
m Min. 420 [020]0,60[ 300] 09 ] 90 [019] 24 [ 1089 | 0,10 | 22 | 190 | 34 | 3,0 [ 0,010 [ 0,10 ] 0,002 | 0,004 | 129
Max. 48361 090|400 [ 1130] 47 | 458 | 0,51 | 12,6 4204 | 028 | 170 | 550 | 11,0 | 10,0 | 0,050 | 2,10 [ 0,002 [ 0,004 | 495

Mittelwert 0071092 550 | 19 | 318 1 025] 55 148 [ 74 | 289 [ 4.1 | 7.2 [ 0,027 | 2,02 | 0,055 | 0368 | 262

Median 0071076 [ 458 | 1,6 | 294|024 | 44 147 | 47 | 302 | 40 | 73] 0,026 | 1,97 [ 0,045 [ 0315 | 246

E 12 5%-Perz. 0041038 [ 289 | 08 [ 240 ] 0,15] 2,6 083 [ 26 | 175 28 [ 52 ]0016 | 125] 0,015 ] 0,126 | 121

N 95%-Perz. 0,11 1,80 83,1 ] 3,5 | 469|036 10,6 225 [ 185 | 428 [ 53 [ 95 [0,039|285] 0,118 | 0,768 | 412

Min. 0031036 259 | 0,7 | 236 ]0,14| 24 060 [ 24 | 174 23 [ 47 [ 0013 | 1,19] 0,013 | 0,083 | 118

Max. 0,131240| 889 | 36 | 51,3 | 039|115 23712231471 [ 53 [103] 0,045 | 2,86 | 0,143 | 0,836 | 426
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