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1 Vorgehensweise zur Ermittlung der Hintergrundwerte

1.1 Einleitung und Ausgangssituation

Eine wichtige gesetzliche Aufgabe des Bodenschutzes ist die Vorsorge gegen das Entstehen von schadli-
chen Bodenveranderungen (vgl. Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG). Voraussetzung dafiir sind die
Kenntnis und Charakterisierung der landestypischen Hintergrundbelastung der Béden und ihre Bewertung
unter anderem mit den Mal3stadben der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV). Béden
weisen typische Stoffgehalte in Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung und dem Einfluss der
menschlichen Tatigkeiten wie Bodennutzung und Stoffeintragen auf. Dabei sind die anorganischen Stoffe
(u. a. Metalle) Gberwiegend auf das Ausgangsmaterial der Bodenbildung und organische Schadstoffe nahe-
zu ausschlieBlich auf menschliche Aktivitaten zurlickzufihren. Die Hintergrundgehalte setzen sich daher aus
einem naturlichen bodenbdurtigen und einem ubiquitaren Stoffanteil zusammen.

Aufgabe des Landesamtes flr Landwirtschaft, Umwelt und I&ndliche Raume (LLUR) als obere Bodenschutz-
behorde ist die Ermittlung und Bewertung der Daten zum Zustand der Béden Schleswig-Holsteins und die
Bereitstellung dieser Informationen fur die Erflllung gesetzlicher Aufgaben des Bodenschutzes und der ver-
schiedenen Planungsaufgaben (vgl. § 5 Abs. 2 Landesbodenschutz- und Altlastengesetz - LBodSchG). Das
LLUR flhrt diese Daten im Bodeninformationssystem.

Um Informationen zur typischen Belastungssituation der Béden zu erhalten, wurden bereits Anfang der
1990er Jahre entsprechende Daten im ,,Bodenbelastungskataster Schleswig-Holstein (BBKSH)“ zu-
sammengefihrt. In diesem Kataster sind Daten verschiedener Projekte enthalten — das grofte dieser Projek-
te dient der Ermittlung landlicher Hintergrundgehalte. Aus diesen reprasentativen Daten werden statistische
Kennwerte, so genannte Hintergrundwerte fiir Schleswig-Holstein abgeleitet, die den bundesweiten Anfor-
derungen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) entsprechen (vgl. LABO 2003).

Im Rahmen dieses Projektes wurden Standorte beprobt, die reprasentativ fir stofflich gering beeinflusste
Bdden Schleswig-Holsteins sind. Da die Auswabhl dieser Standorte durch ein digitales Verfahren erfolgte, bei
dem als Zwischenschritt eine Karte mit einer Vielzahl von Polygonen stand, wird dieses Projektkonzept im
Folgenden als ,Polygonkonzept” bezeichnet.

Dieses Konzept grenzt sich damit von anderen Messnetzen mit teilweise ahnlicher Zielsetzung ab, bei denen
meist Rasterbeprobungen durchgefiihrt wurden’. Die Daten dieser Projekte wie auch die in den Archiven
des damaligen Geologischen Landesamtes (GLA) vorliegenden analogen Bodendaten wurden deshalb nicht
in den Datensatz des ,Polygonkonzeptes’ integriert; dies gilt auch fir die Daten der Boden-Dauer-
beobachtungsflachen (BDF).

1.2 Zielsetzung

Am Anfang der Ermittlung landlicher Hintergrundgehalte stand die Frage nach der Reprasentativitat der bis
dahin vorliegenden Ergebnisse. Bei Rasterbeprobungen als pragmatischem Beprobungsansatz ist der
Standort bezilglich Nutzung und Bodenart i. d. R. dem Zufall Gberlassen. Differenzierte Aussagen lassen
sich jedoch nur durch eine nutzungs- und bodenartspezifisch gewichtete Beprobungsstrategie erzielen.
Aus diesem Grunde wurden Anfang der 1990er Jahre weitere Beprobungsstrategien entwickelt und auch bei
ersten Projekten (z. B. SAVA 1993) praktiziert. Gleichzeitig wurden Hintergrundwerte z. B. fir Umweltver-
traglichkeitspriifungen im Rahmen von Planungsvorhaben bendétigt. Um Beprobungsergebnisse regionalspe-
zifisch einordnen zu kénnen, wurden fir das ,Polygonkonzept’ vorhandene Messnetzkonzepte (FRANZLE et
al. 1986, KUHNT 1990, HERTLING et al. 1995, ScHMOTZ 1996) weiter entwickelt.

' 1982 flihrte die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe eine Untersuchung in einem 3 x 3 km Bepro-
bungsraster zur Metallbelastung von FlieRgewassersedimenten durch (FAUTH et al. 1985); fiir Schleswig-Holstein lie-
gen ca. 2830 Beprobungsstandorte vor. 1987 wurde von der LUFA Kiel eine landesweite Rasterbeprobung (4 x 4 km
Raster) von Bdden durchgefiihrt (insgesamt 977 Bodenproben) (MELF 1988, REICHE 1992). Seit etwa 1987 wurden
Bodenuntersuchungen in Waldern begonnen (bundesweite Rasterbeprobung 8 x 8 km) (BML 1996).

1
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Far die Mitte der 1990er Jahre in Erarbeitung befindlichen bodenschutzrechtlichen Regelungen (BBodSchG
und BBodSchV) wurden aussagekraftige Hintergrundwerte benétigt, um praktikable Vorsorgewerte ableiten
zu koénnen. Es zeigten sich somit verschiedene Erfordernisse nach regionalspezifischen Hintergrundwerten.
Der daflir zu untersuchende Bodenausschnitt sollte sich an den Nutzungsformen orientieren und die oberen
Zentimeter bzw. Dezimeter umfassen (,Oberboden®). Es wurden Analysedaten fir die gangigen Metalle und
organischen Verbindungen von stofflich gering beeinflussten Oberbéden in Schleswig-Holstein, unter-
schieden nach Nutzung und Bodenarten / Torf ermittelt.

Die aus den Hintergrundgehalten abgeleiteten Hintergrundwerte sollen fiir Fragen der Bewertung von
Schadstoffen im Boden als Grundlage dienen. Sie sollen dem fachlich Interessierten z. B. in Planungsverfah-
ren, bei der Einordnung neuer Analysen im landlichen Raum Hinweise auf die Grofenordnung der in
Schleswig-Holstein zu erwartenden Stoffgehalte in stofflich gering beeinflussten Béden geben kdénnen.
Boden aus Siedlungsraumen sind nicht Gegenstand der vorliegenden Betrachtung.

Erganzend zum Bericht kdnnen die Karten der Hintergrundwerte im Landwirtschafts- und Umweltatlas
(www.umweltdaten.landsh.de/atlas/script/index.php) eingesehen werden.

1.3 Das Polygonkonzept — ein Konzept zur Ermittlung landlicher Hintergrundwerte

Leitgedanke des Konzeptes ist der Versuch, den Ursache-Wirkungs-Beziehungen Rechnung zu tragen, auf-
grund derer sich fur unterschiedliche Schadstoffe regionale Verteilungsmuster ergeben konnten. Vor diesem
Hintergrund war es ein wesentliches Ziel, einen hohen Grad an raumlicher Repréasentativitat zu erreichen.
Folgende landesweite Informationen wurden dazu in das Auswahlverfahren einbezogen (REICHE 1991):

- die Verteilung vorherrschender Bodentypen und -arten (STREMME 1981, 1:500.000, ,BUK 500“),

- die Flachennutzung und Agrarstruktur bezogen auf Gemeindeflachen aus den Daten des Liegenschafts-
katasters, der Kreiskataster und des Statistisches Landesamtes,

- die Verteilung der Landeswaldflachen gemaR der forstlichen Standortkartierung,
- die Naturschutzgebiete mit Stand von 1991,

- die mittlere Depositionsverteilung unterschieden nach Nahrstoffen, Schwermetallen und meeresburtigen
Stoffeintrdgen sowie Niederschlagsverteilung (FRANZLE et al. 1991),

- die Verkehrsmengenzahlung fir Bundesstralen und Autobahnen 1985 in Schleswig-Holstein
- und das Emissionsursachenkataster des Umweltbundesamtes (LOBLICH 1985).

Durch digitale Uberlagerung und Verschneidung dieser Informationsebenen wurden Flachenausschnitte (Po-
lygone) unterschiedlicher Merkmalskombinationen (Boden, Nutzung, Stoffeintragssituation) erzeugt und
durch angepasste statistische Verfahren klassifiziert. Um zu statistisch abgesicherten Ergebnissen zu kom-
men, wurde festgelegt, dass Gruppen mit ungefahr 40 - 50 Standorten gleicher Merkmalskombination be-
probt werden sollten. Aufgrund dieser Festlegung und der geplanten Gesamtanzahl von maximal 2.000 Pro-
benahmepunkten ergab sich eine Anzahl von 50 zu unterscheidenden Gruppen. Da die Verschneidung der
0. g. Informationen mehr als 50 unterschiedliche Gruppen als Ergebnis hatte, mussten Merkmale zusam-
mengefasst werden. So wurde es notwendig, die in der Bodeniibersichtskarte BUK 500 abgebildeten Bo-
denformen (Merkmalskombination Bodenart / Torf und Bodentyp) in 6 Klassen wie folgt zu klassifizieren (zu
den einzelnen Zuordnungen siehe Anlage 1 im Anhang):

Tab. 1.3.1: Ableitung der sechs Bodenklassen (BK) aus der Bodeniibersichtskarte (BUK 500)

Bodenklasse dominante Bodenarten / Torfe Bodentypen (BUK 500)
BK 1 sandiger Lehm bis Lehm Parabraunerden, Pseudogleye, Gleye
BK 2 lehmiger Sand bis Sand, Sand lber Lehm Braunerden, Braunerde-Podsole
BK 3 Sand, Sand Uber Lehm Podsole, Gleye und Pseudogleye
BK 4 anmoorige Substrate und Torfe Anmoor und Niedermoor
BK 5 Ton und Schluff Dwog-, Knick- und Moormarschen
BK 6 Schluff Kalk- und Kleimarschen
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Die drei mafigeblichen Nutzungen Acker, Griinland und Wald (unterteilt nach Laub- und Nadelwald) wur-
den auf Basis von Gemeindeinformationen ermittelt; Gemeinden mit einer Siedlungsdichte > 150 Einwohner
/ km? wurden wegen zu stadtischer Pragung nicht bertcksichtigt.

Um den Anforderungen eines Hintergrundmessnetzes gerecht zu werden, wurden die durch besondere, lo-
kal bedingte Belastungssituationen gekennzeichneten Bereiche fiir die Beprobung ausgeschlossen. Dies
erfolgte unter Bericksichtigung von Ergebnissen der Verkehrszahlung (StraRennetz) sowie unter Einbezie-
hung des vom Umweltbundesamt gefihrten Emissionsursachenkatasters. In diesem Kataster sind die NO,-
und SO,-Emissionen rasterbezogen dokumentiert. Im Ergebnis wurden auf diese Weise die Siedlungsfla-
chen und Verkehrsachsen inkl. des Nord-Ostsee-Kanals einschlie8lich von Pufferflachen als Ausschlussfla-
chen definiert.

Um landesweit diffuse luftgetragene Stoffeintrage zu beriicksichtigen, wurden Ergebnisse des rasterformigen
Depositionsmessnetzes ausgewertet (JENSEN-HuUss 1990). Das Messprogramm umfasste Schwermetalle
(Cd, Pb, Cu, Zn) und Pflanzennahrstoffe (NO3;, NH,4, K, Mg, SO,), wobei die Schwermetalleintragsraten be-
sonders gewichtet wurden. Aus den Messergebnissen wurden vier Depositionsklassen abgeleitet. Sehr ge-
ringe Stoffeintrage wurden der Depositionsklasse 1, fiir Schleswig-Holstein vergleichsweise hohe Eintrage
wurden der Depositionsklasse 4 zugeordnet:

Depoklasse
1 2

o

/ 2
| Depoklasse =
, e, 4 ‘ g'
R .

Abb. 1.3.1: Depositionsklassen des Polygonkonzeptes

Durch digitale Verschneidung der verschiedenen Flacheninformationen wurde die Landesflache in 13.000
Einzelpolygone aufgeteilt. Unter Beachtung der Ausschlussflachen wurden den Polygonen insgesamt
50 Merkmalsgruppen zugeordnet. Innerhalb reprasentativer Polygone wurden Suchflachen flr die Proben-
nahme festgelegt. Diese Suchflachen wurden in den Jahren von 1991 bis 2006 aufgesucht, geeignete Pro-
benahmepunkte festgelegt und beprobt. Abbildung 1.3.2 zeigt die Probenahmepunkte vor dem Hintergrund
der naturrdumlichen Gliederung Schleswig-Holsteins (stark vereinfacht, ohne Niederungsbereiche und
Moorgebiete).

Die Auswertung und statistische Betrachtung aller 50 Gruppen des Polygonkonzeptes (ARGUMENT 2009) er-
gab, dass das Kriterium Deposition die ermittelten Stoffgehalte kaum beeinflusst. Ausschliel3lich bei
PAK ist ein solcher Einfluss zu erkennen. Aus diesem Grunde erfolgte fiir die nachfolgende Auswertung eine
Zusammenlegung der 50 Polygongruppen zu 13 landesweiten Auswertungsklassen (AK).

Dadurch konnten zudem statistisch besser abgesicherte Grundgesamtheiten gebildet werden. Fiir die in Ta-
belle 1.3.2 dargestellten Klassen wurden die statistischen Informationen ermittelt und in Karten dargestellt.
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Marsch, Elbaue
Ostliches Hiigelland
Vorgeest

Hohe Geest

Probenahmepunkt

Abb. 1.3.2: Ubersicht der Probenahmepunkte zur Bestimmung der Hintergrundgehalte

Tab. 1.3.2: Auswertungsklassen (AK)

AK| Nutzung | Bodenklasse (Tab. 1.3.1) dominante Bodenarten/Torfe | Bodentypen
1| Acker BK 1 (Ostliches Hiigelland) | sandiger Lehm bis Lehm Parabraunerde, Pseudogley, Gley
2| Acker BK 2 (Hohe Geest) Sand bis lehmiger Sand Braunerden, Braunerde-Podsole
3| Acker BK 3 (Vorgeest) Sand, Sand tber Lehm Podsole, Gleye, Pseudogleye
4| Acker BK 5 (Alte Marsch) Ton bis Schluff Dwog-, Knick- und Moormarsch
5| Acker BK 6 (Junge Marsch) Schluff Kalk- und Kleimarsch
6| Griinland | BK 1 (Ostliches Hiigelland) | sandiger Lehm bis Lehm Parabraunerde, Pseudogley, Gley
7| Grinland | BK 2 (Hohe Geest) Sand bis lehmiger Sand Braunerden, Braunerde-Podsole
8| Grunland | BK 3 (Vorgeest) Sand, Sand uber Lehm Podsole, Gleye, Pseudogleye
9| Griinland | BK 4 (landesweit) anmoorige Substrate und Torfe | Anmoor und Niedermoor
10| Grinland | BK 5 (Alte Marsch) Ton bis Schluff Dwog-, Knick- und Moormarsch
11| Grunland | BK 6 (Junge Marsch) Schluff Kalk- und Kleimarsch
12| Laubwald | Diverse (landesweit) Sand bis sandiger Lehm * Diverse
13| Nadelwald | Diverse (landesweit) Sand bis sandiger Lehm * Diverse

* Anders als bei AK 1-11, bei denen dominante Bodenarten aufgefiihrt sind (z. B. enthalt AK 10 auch einige Torfstandor-
te), enthalten die Auswertungsklassen 12 und 13 ausschlieRlich Standorte mit Sand bis lehmigem Sand. Wald auf Bo-
den anderer Bodenarten oder aus Torf ist nicht beprobt - eine Darstellung solcher Flachen erfolgt hilfsweise (s. Kap.

1.8).

Erlauterung zur dritten Spalte: Als Hinweis (kursiv) ist der Bodenklasse eine dem typischen Verbreitungsgebiet Rech-
nung tragende Zuordnung zur naturraumlichen Gliederung in Klammern beigefiigt.
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1.4 KenngroRen des Bodenbelastungskatasters (BBKSH)

Jeder Bodenmaterialprobe (= ,Probe’) des BBKSH sind allgemeine Angaben wie Lage (Rechts- und Hoch-
werte), Gemeinde, Datum, Projekt, Projektspezifikation, Beprobungstiefen, Informationen zu Bodentyp, Nut-
zung/ Kultur/ Vegetation, Relief, Kalk, Ausgangsgestein sowie weitere Angaben nach KA4 (AD-HOC-AG
BODEN) wie etwa zu Bodenarten, Horizontbezeichnung, Farbe, Humusstufe, Gelandeform zugeordnet.

Die Beprobungstiefen orientieren sich an den Bodenhorizonten.

In der Regel sind Proben von Ackerflachen aus einer Tiefe von 0-30 cm entnommen.

Proben von Bbdden unter Griinland orientieren sich am Hauptwurzelbereich, der mit Beginn des Projektes
mit einer Tiefe von 0-5 cm festgelegt wurde. Diese Entnahmetiefe wurde auch nach Verabschiedung der
BBodSchV - die einen Hauptwurzelbereich von 0-10 cm nennt — beibehalten, um ein vergleichbares Pro-
benkollektiv zu bewahren. In Schleswig-Holstein vorliegende Daten aus mehreren Tiefen weisen bisher nicht
auf signifikante Unterschiede von Untersuchungsergebnissen aus den beiden Beprobungstiefen hin. Beim
Vergleich von Griinland- und Ackerstandorten ergeben sich durch die starkere ,Verdiinnung’ eingetrage-
ner Stoffe beim Pflliigen jedoch tendenziell geringere Stoffgehalte bei Acker- gegentiber Griinlandstandorten.

Als Labordaten liegen Untersuchungsbefunde zu Kérnung, Feuchtegehalt, Dichte, pH-Wert, organische
Substanz (Canorg, Corg 0der Humusgehalt), Kationenaustauschkapazitat (KAK) sowie zu folgenden Nahr- und
Schadstoffen vor:

Anorganika: Nahrstoffe (P, N), Erdalkali und Alkali (Ca, K, Mg, Na), Erdmetalle (Al, Tl), Halbmetalle (As, Se,
Si, Sb) sowie Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn).

Organika: Polychlorierte Dibenzodioxine und -Furane (PCDD/PCDF - 17 Kongenerez), Polycyclische Aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK - 19 Verbindungen), Polychlorierte Biphenyle (PCB - 6 Kongenere nach
Ballschmiter und 9 coplanare Kongenere), Chlorbenzole (7 Verbindungen)*, Chlorphenole (20 Verbindun-
gen)*, Triazine (6 Verbindungen)*, Organochlorpestizide (29 Verbindungen)* und weitere 12 Verbindungen®.

Da nicht alle Standorte des Polygonkonzeptes auf Organika untersucht werden konnten, wurde fir jede
Gruppe eine reprasentative Auswahl von Standorten fir die Organika-Analysen ausgewahilt.

Fir einen Grofiteil der Organika (die mit * gekennzeichneten Gruppen / Verbindungen) liegen nur wenige
Werte oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenzen vor, eine statistische Auswertung dieser insgesamt un-
auffalligen Befunde wurde daher nicht durchgefihrt.

1.5 Extraktions- und Analyseverfahren — Auswahl geeigneter Datensatze

Um Bodenmaterialproben auf Metalle untersuchen zu kénnen, muss vor der Messung eine Uberfiihrung des
zu untersuchenden Elementanteils von der festen in die flissige Phase erfolgen. Hierzu kommen in Abhéan-
gigkeit von der Fragestellung verschiedene Extraktionsverfahren zum Einsatz. Leicht mobilisierbare, pflan-
zenverfugbare Anteile anorganischer Schadstoffe werden gemafy BBodSchV mit einer wassrigen Ammoni-
umnitrat-Lésung (1n NH4;NO3) extrahiert.

Schwerer mobilisierbare Anteile oder Fraktionen eines anorganischen Elements werden mit unterschiedli-
chen Sauregemischen aufgeschlossen. Der nachfolgenden Auswertung liegen Angaben zu Schwermetall-
gehalten zu Grunde, die nach einem Aufschluss durch Kénigswasser® (Salzsdure-Salpetersaure-Gemisch,
Verhaltnis 1:3) ermittelt wurden. Fir die nachfolgende Auswertung finden die Stoffe und Stoffgruppen Be-
rucksichtigung, die einerseits hinreichend haufig Befunde oberhalb der Bestimmungsgrenze aufweisen und
zum anderen mittels Vorsorge-, Prif- und Mallnahmenwerten der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung (BBodSchV) bewertet werden kénnen.

Bei den Metallen sind dies aus dem Kénigswasserextrakt (KW) analysierte Gehalte im Boden:

Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink.

2 Kongenere’ sind Verbindungen mit einem einheitlichen Grundgerist - hier mit einer unterschiedlichen Anzahl von Chloratomen.

®  Der Begriff ,Konigswasserextrakt’ nach Anhang 1 der BBodSchV entspricht dem ,Konigswasseraufschluss’ nach Anhang 2 der

BBodSchV, d.h. die Begriffe werden synonym gebraucht. Das Kurzel KW’ steht daher fur beide Begriffsvarianten.
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Far Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Thallium und Zink sind in der BBodSchV Prifwerte (bei Cadmium
MaRnahmenwerte) nach einer Ammoniumnitratextraktion des Bodenmaterials aufgefihrt, die bei der Be-
wertung von Ackerbauflachen heranzuziehen sind. Die Extraktion mit dieser Salzlésung ist dem Konigswas-
serextrakt (Saure-l6sliche Anteile) nicht vergleichbar.

Es liegen insgesamt 153 Proben mit Elementbestimmungen nach Ammoniumnitratextraktion von Ackerbau-
flachen vor. Diese Anzahl ist fUr eine differenzierte statistische Auswertung gering. Meist lagen die Metallge-
halte unter der Bestimmungsgrenze (BG), bei einzelnen Elementen wies die BG jedoch keinen ausreichen-
den Abstand zum Prif- bzw. MaRnahmenwert auf. Es werden daher keine Hintergrundwerte fur Metalle nach
einer Ammoniumnitratextraktion angegeben.

Analyseergebnisse anderer Aufschlussverfahren, die die vollstandigen Elementgehalte fur die Analyse frei-
setzen (sog. Totalaufschlisse) sind hier nicht dargestellt. Bei einzelnen Standorten lagen nur Totalaufschlis-
se vor, so dass dort nur Organikadaten (bzw. teils Quecksilberdaten) ausgewertet werden konnten. Dies ist
ein Grund fir eine uneinheitliche Anzahl von Datensatzen.

Beim Vergleich mit Hintergrundwerten aus anderen Quellen (z. B. FAUTH et al. 1985, AD-HOC-AG GEOCHEMIE
1996, BGR 2006) ist zu beachten, dass dort ggf. in Totalaufschliissen bestimmte Gehalte oder vergleichbar
vollstdndigen Elementanalysen der Bodenmaterialproben (Gesteine / Sedimente) prasentiert werden.
ARGUMENT 2009 enthalt Angaben zum Verhaltnis von Kénigswasserextrakten und Totalaufschlissen.

Bei der Untersuchung von Bodenmaterialproben auf Organika wird der getrocknete Boden mit organischen
Lésungsmitteln extrahiert. Die Stoffe wurden nach den zur jeweiligen Zeit giltigen Normen analysiert. Fol-
gende Summenparameter / Substanzen wurden ausgewertet:

Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK;¢), hierbei handelt es sich um 16 Verbindungen,
die gemal EPA (1982) aufsummiert und den Beurteilungswerten gegenibergestellt werden (siehe Anlage
4). Als Leitsubstanz wird zudem das Benzo(a)pyren (BaP), das Teil der Stoffsumme PAK;¢ ist, gesondert
dargestellt und bewertet.

Bei den Polychlorierten Biphenylen (PCB) werden gemal® BBodSchV sechs Kongenere als PCBg nach
Ballschmiter aufsummiert (siehe Anlage 4).

Bei den Polychlorierten Dibenzodioxinen und Dibenzofuranen (PCDD und PCDF) werden 17 Kongenere
(7 PCDD und 10 PCDF) fur die Summenbildung herangezogen, wobei zuvor eine Gewichtung entsprechend
der jeweiligen Toxizitatsaquivalente nach NATO/CCMS durchgefiihrt wird (siehe Anlage 4).

Die Extraktions- wie Analyseverfahren haben sich im Laufe des Untersuchungszeitraums von 1991 bis 2007
entsprechend dem wissenschaftlichen und analytischen Fortschritt geandert; die Verabschiedung der
BBodSchV mit ihren analytischen Festlegungen fallt in den Projekt-Zeitraum. Bei den hier ausgewerteten
Daten wird von einer Vergleichbarkeit der eingesetzten Extraktions- wie Analyseverfahren ausgegangen.
Soweit durch die Verbesserungen der Vorschriften geringere Bestimmungsgrenzen erreicht wurden, weichen
auch die Bestimmungsgrenzen der Datensatze (s. DIN 32645: 05.94) voneinander ab.

1.6 Statistische Auswertung

Fir die statistische Auswertung werden Stoffgehalte unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze (BG)
jeweils auf 0 gesetzt.

Es werden jeweils die statistischen Grundparameter wie Anzahl der Beobachtungen (n), arithmetischer Mit-
telwert, Median (50er-Perzentilwert), Minimum, Maximum, unteres (25er-Perzentilwert) und oberes Quartil
(75er-Perzentilwert) sowie weitere Perzentile (90er- und 95er-Perzentilwert) ermittelt. Die Perzentile werden
z. T. auch graphisch durch ,Box-Whisker-Plots* dargestellt.

Zur Berechnung des arithmetischen Mittels (Durchschnitt) werden alle Daten aufsummiert und durch die
Zahl der Falle (n) geteilt. AusreiRerwerte (extrem abweichende Werte) filhren zur Uberbewertung des arith-
metischen Mittelwerts. Der Wert wird bei der Auswertung der Hintergrundgehalte u. a. grafisch in den Box-
Whisker-Plots dargestellt.
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Der Median (oder 50er-Perzentilwert) bezeichnet die Gehaltsgrenze, die die Stichprobe in zwei Halften teilt.
Sortiert man die Beobachtungswerte der Gréf3e nach (,geordnete Stichprobe’), so ist der Median bei einer
ungeraden Anzahl von Beobachtungen der Wert, der in der Mitte dieser Stichprobe liegt. Bei einer geraden
Anzahl von Beobachtungen werden die beiden mittleren Beobachtungen addiert und durch 2 geteilt, um den
Median der Stichprobe zu ermitteln. Gegeniiber dem arithmetischen Mittel hat der Median den Vorteil, robus-
ter gegentiber Ausreildern zu sein, da die Héhe des oder der Ausreier den Median nicht verandert.

Werden die geordneten Werte in vier gleiche Teile geteilt, so erhalt man neben dem Median das untere
Quartil (25er-Perzentilwert) und das obere Quartil (75er-Perzentil).

Werden die geordneten Werte in hundert gleiche Teile geteilt, erhalt man die Perzentile (,Hundertstelwert’,
entsprechend einer Prozentangabe). Neben dem Median (50er-Perzentilwert) und dem unteren und oberen
Quartil werden haufig die 90er- bzw. 95er-Perzentilwerte angegeben. Letztere Werte teilen die Stichprobe
so, dass 90 % bzw. 95 % der Daten unterhalb des angegebenen Wertes und lediglich 10 % bzw. 5 % dar-
Uber liegen.

Die Zahl der Beobachtungen (n) sollte fUr eine Perzentilauswertung mindestens 20 betragen. Abweichend
davon wurden in einigen wenigen Fallen auch bei weniger Beobachtungen Werte berechnet - die so gewon-
nenen Informationen haben nur orientierenden Charakter. Die 75er- und 90er-Perzentile werden bei Kol-
lektiven mit n < 20 in den Auswertungstabellen kursiv gesetzt.

Auch aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden bei der Auswertung der Hintergrundgehalte nicht alle statis-
tischen KenngréRen aufgefihrt. Minimum, 5er-, 10er- und 25er- Perzentilwerte wie auch das arithmetische
Mittel sind bei ARGUMENT 2009 dokumentiert. Die statistischen Kenngré3en im niedrigen Konzentrationsbe-
reich sind weniger belastbar, da sie auch durch die unterschiedlichen Bestimmungsgrenzen der im Laufe der
Zeit verwendeten Analysemethoden bestimmt werden.

Box-Whisker-Plot

Als Box wird das durch die 25er- und 75er-Perzentile begrenzte Rechteck (in der Abbildung grau dargestellt)
bezeichnet, sie umfasst 50% der Daten (siehe auch McGILL et al. 1978). Die Breite der Box ist ein Mal} der
Streuung; die Differenz des 75er- und des 25er-Perzentils wird Interquartilabstand (IQR) genannt.

Median =
/ 50%-Perzentil
i ! [ '
arithm. milde extreme
Mittelwert Ausreiller Ausreiler
— / \ I- - seE L] L] L] )
Whisker |
Maxi-
malwert
0 a‘s 1 1.5 2 25 3
unteres Quartil = oberes Quartil = mokg TS
25%-Perzentil 75%-Perzentil

Abb. 1.5.1. Beispiel eines Box-Whisker-Plots

Der Median (50er-Perzentil) ist in der Box als senkrechter blauer Strich eingezeichnet. Durch seine Lage in-
nerhalb der Box vermittelt er einen Eindruck von der Schiefe der den Daten zugrunde liegenden Verteilung.
Zusatzlich wird der arithmetische Mittelwert als rotes Kreuz dargestellt.

Als Whisker werden die waagerechten blauen Linien mit senkrechtem Abschluss bezeichnet. Die Lange der
Whisker betragt maximal das 1,5-fache des Interquartilabstandes (1,5xIQR) und wird immer durch einen
Wert aus den Daten bestimmt. Werte, die Uber dieser Grenze liegen, werden separat in das Diagramm ein-
getragen und als AusreiBer bezeichnet. Gibt es keine Werte auBerhalb der Whisker, so wird die Lange des
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Whiskers durch den maximalen bzw. minimalen Wert festgelegt.

Haufig werden Ausreil3er, die zwischen 1,5xIQR und 3xIQR liegen, als ,,milde*“ Ausreier (blaue Punkte in
den Abbildungen) bezeichnet und Werte, die Gber 3xIQR liegen, als ,,extreme* AusreiBer (blaue Punkte mit
roten Sternen). 13 Analysewerte, deren Hohe darauf schliel®en liel3, dass es sich unabhangig von der fol-
genden Klassenbetrachtung um sehr extreme Ausreier handelt, wurden aus dem Gesamtdatensatz ent-
fernt.

1.7 Hintergrundgehalte und Hintergrundwerte — Aufbau der Auswertetabellen

Durch das in Kap. 1.3 beschriebene Konzept und die sorgfaltige Auswahl und Beprobung der Standorte wird
davon ausgegangen, dass die ermittelten Schadstoffgehalte im Boden reprasentativ flir gering beeinflusste
Bdden Schleswig-Holsteins sind und so die naturlich bedingten (aus dem Ausgangsgestein, d. h. geogen)
und durch ubiquitare (weit verbreitete, diffuse) Schadstoffverteilung tberpragten Hintergrundgehalte dieser
Stoffe darstellen.

Die aus Hintergrundgehalten ermittelten statistischen KenngréRen stellen gemal LABO die Hintergrund-
werte dar. Da die Hintergrundgehalte i. d. R. nicht normalverteilt sind, soll als statistische Methode grund-
satzlich die in Kap. 1.6 beschriebene Perzentilberechnung verwendet werden.

Die LABO schlagt zur Charakterisierung von Datensatzen insbesondere die Angabe des 50er-
Perzentilwertes (Median) und des 90er-Perzentilwertes vor. Der Median ist die gegenuber Ausreil3ern
sehr unempfindliche Kenngrofe und auch bei einer kleineren Stichprobenanzahl noch aussagekraftig. Der
90er-Perzentilwert eignet sich insbesondere, um festzustellen, ob ein (zusatzlicher) Analysewert bei Unter-
schreiten des 90er-Perzentils (mit 90 %-iger Wahrscheinlichkeit) noch als ,normal® anzusehen ist. Proben
mit ,anormalen® Gehalten grof3er als das 90er-Perzentil geben zumindest Hinweise auf zusatzliche anthro-
pogene Beeinflussungen oder andere ggf. auch natiirliche Stoffanreicherungen (siehe Anlage 5).

Aus den ermittelten Hintergrundgehalten wurden fiir unterschiedliche Kollektive die entsprechenden Hinter-
grundwerte berechnet und diese in der Auswertungstabelle fiir jeden Stoff (siehe Tab 3.4.1, ect.) tabellarisch
dargestellt. Dabei werden unterschiedliche Differenzierungsgrade (Kollektive nach Nutzung, nach Bodenar-
ten sowie die Kombination daraus) angeboten. Zudem werden zwei Klassen mit humusreichem Oberboden
statistisch ausgewertet; das Kollektiv mit Humusgehalten > 15 % aus anmoorigen Substraten und Nieder-
moortorfen (Aa / Hn) wird dabei auch im Box-Whisker-Plot den nach Bodenarten differenzierten Kollektiven
gegenibergestellt. Das Kollektiv der Niedermoortorfe (Hn) mit Humusgehalten > 30 % ist ein Teilkollektiv
von Aa / Hn. Im letzten Block der Auswertetabellen folgen die 13 Auswertungsklassen gemaf Tab. 1.3.2,
die die aus der Bodenubersichtskarte aggregierten Bodenformen mit Nutzungsinformationen zusammenfiih-
ren. Diese 13 Klassen stellen die differenziertesten Kollektive dar. Insbesondere bei den PCDD/PCDF wird
die Mindestprobenzahl zur Angabe von Perzentilen von n = 20 nicht immer erreicht. Bei einer Probenanzahl
< 20 kann kein 95er-Perzentilwert angegeben werden (in der Tabelle erkenntlich als ,-“).

Die Auswertungsklassen 12 und 13, Laub- und Nadelwald, beriicksichtigen nur die Untersuchungen des mi-
neralischen Oberbodenmaterials, Analysen von Waldauflagen sind nicht enthalten. Die Summe der Daten-
satze aller 13 Auswertungsklassen entspricht daher dem Gesamtdatensatz ohne Waldauflagen.

Da mit hdherem Differenzierungsgrad und folglich kleinerem n Ausreiller insbesondere den 90er-Perzentil-
wert starker beeinflussen, ist fur diese 13 Klassen eine Eliminierung der extremen Ausreier mit Einzel-
fallpriifung vorgenommen worden. Einzelne Analysewerte werden nach dieser Prifung nicht mehr fur die
Berechnungen der jeweiligen Auswertungsklassen verwendet. Dies ist in den Parameter-Tabellen mit (-1) bis
(-3) angemerkt. Maximalwerte der (gréferen) Kollektive fehlen daher bei den 13 Auswertungsklassen wenn
sie als Ausreil3er identifiziert sind.

Erlauterungsbediirftig ist der Unterschied zwischen dem Kollektiv der anmoorigen Substrate / Niedermoortor-
fe (Aa / Hn) und der Auswertungsklasse 9 mit gleicher Beschreibung, aber abweichender Standortanzahl.
Der Unterschied ergibt sich durch die Zuordnung von Standorten zu den Bodenklassen (BUK 500). Bei den
gebietsbezogenen Kollektiven sind neben den Standorten mit dominanten Bodenarten (oder Aa / Hn) auch
davon abweichende Standorte berlicksichtigt, wenn sie in der dargestellten Bodeneinheit lagen.
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1.8 Darstellung der statistischen Informationen in Karten

Zur Darstellung der statistischen Information wurde als kartographische Grundlage die Bodenlbersichts-
karte des Landes Schleswig-Holstein im MaRstab 1:500.000 (BUK 500, Anlage 1) mit einer Ubersichtskarte
der Nutzungen im Maf3stab 1:100.000 - dem CORINE Land Cover-Datensatz - verschnitten. Die Bodenfor-
men der BUK 500 wurden, wie in Anlage 1 tabellarisch dargestellt, zusammengefasst.

Das europaweite Projekt CORINE Land Cover (CLC2000, siche Anlage 2) hat die Bereitstellung von ein-
heitlichen und damit vergleichbaren Daten der Bodenbedeckung fir Europa zum Ziel. Die Kartierung wurde
europaweit auf der Basis von Satellitendaten im MafRstab 1:100.000 durchgefihrt.

Um diese Daten mit den in Schleswig-Holstein vorliegenden 35 Nutzungskategorien mdglichst flichende-
ckend verwenden zu kdnnen, wurden einige Nutzungskategorien zusammengefasst (siehe tabellarische Zu-
ordnung in Anlage 2). 11 Siedlungstypische Kategorien wurden zur Nutzung ,Siedlung’, und alle Gewasser-
informationen zu ,Wasser’ zusammengefasst. FlachenmaRig bedeutsam ist die CLC-Nutzungskategorie
,Kleinrdumig wechselnde Nutzungstypen® — hier handelt es sich vor allem um kleinrdumig wechselnde Acker-
und Grinlandnutzungen. Alle CLC-Flachen mit dem Code ,kleinraumig wechselnde Nutzungstypen“ wurden
fur die Kartendarstellungen dem Griinland zugeordnet. Da die Stoffgehalte bei Béden unter Griinland in der
Regel hoher sind als bei Boden unter Acker, wird durch die Zuordnungen von nicht beprobten Nutzungsty-
pen zur Kategorie Grinland ein tendenziell ungunstiger Fall dargestellt (gemaf der Tabelle in Anlage 2 u. a.:
Obst- und Beerenobstbestande, Heiden und Moorheiden, Simpfe etc.).

Viele Verschneidungsflachen der beiden Karten entsprechen so den 13 Auswertungsklassen (AK) - die fla-
chenhafte Verteilung der Auswertungsklassen ist damit ndherungsweise darstellbar und Anlage 3 zu ent-
nehmen.

Als statistische Information der natiirlichen Stoffgehalte in Oberbéden Schleswig-Holsteins werden
fir jeden Parameter die 90er-Perzentilwerte der Auswertungsklassen (siehe Tab. 1.3.2) als Hinter-
grundwerte auf die so erzeugte Karte iibertragen - diese Werte sind im untersten Kollektivblock der Aus-
wertetabelle eines Stoffes grau hinterlegt.

Durch die Wahl der 90er-Perzentile werden regional ,noch’ als typisch einzuschatzenden Stoffgehalte
als Hintergrundwerte dargestelit. Sie sind zahlenmaRig immer hoher als durchschnittliche Stoffgehal-
te. Kartografische Darstellungen von Medianen sind daher mit den hier vorgelegten Abbildungen
nicht vergleichbar.

Fir die farbliche Abstufung der 90er-Perzentilwerte werden geeignete Gehaltsgrenzen bendtigt. Hierzu
werden die Perzentilwerte des Gesamtdatensatzes ohne Waldauflagen verwendet: der 50er-, 75er-, 90er-
und 95er-Perzentilwert (zweite Zeile der Auswertetabelle eines Stoffes - dort rosa hinterlegt). So lassen
sich gegeniber einer fiir ganz Schleswig-Holstein Gber alle Nutzungen giltigen Verteilung gebietsbezogene
Eigenheiten in ihrer Tendenz gut darstellen. Es ergibt sich folgende farbliche Abstufung von griin-niedrig bis
braun-hoch:

: 90er Perzentil einer AK < 50er-Perzentil des Gesamtdatensatzes
: 90er Perzentil einer AK > 50er - < 75er-Perzentil des Gesamtdatensatzes

- 90er Perzentil einer AK > 75er - < 90er-Perzentil des Gesamtdatensatzes gggr"g‘z;:r’m'
: 90er Perzentil einer AK > 90er - < 95er-Perzentil des Gesamtdatensatzes datensatzes

: 90er Perzentil einer AK > 95er-Perzentil des Gesamtdatensatzes

Entspricht der 90er-Perzentilwert einer Auswertungsklasse (AK) dem 90er-Perzentilwert des Gesamtdaten-
satzes, ist diese AK gelb eingefarbt (gelb-Bereich bis <= 90er-Perzentil), bzw. bei nur leicht héheren
Stoffgehalten ocker. Stoffverteilungen ohne starke gebietsbezogene Eigenheiten waren daher hauptsachlich
in den Farben gelb/ocker dargestellt. Die beiden Griinténe zeigen unterdurchschnittliche, die Farbe braun
Uberdurchschnittliche Stoffgehalte an. Nicht jede Farbe muss belegt sein.
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Die so erstellten Karten stellen keine Ortsinformation im eigentlichen Sinne dar, sondern vermitteln viel-
mehr den Eindruck der Spannweite der zu erwartenden 90er-Perzentile in einer Region. Die fur den Be-
trachtungsmafstab notwendige Generalisierung kann naturgemall zu Abweichungen mit der derzeitigen
kleinrdumigen Nutzung oder der Bodenklasse fuhren. Im konkreten Anwendungsfall ist immer die dem be-
trachteten Standort nach Nutzung und Bodenform sicher zuzuordnende Klasse oder auch die weiter aggre-
gierten Kollektive nach Nutzung, nach Bodenarten / Torf bzw. die Kombination daraus zu wahlen.

Durch die Zuweisung der CLC2000-Kategorien der Simpfe und Torfmoore zur Nutzungskategorie ,Griinland’
in Verbindung mit der Zusammenfiihrung der BUK 500-Fl&achen von Anmoor und Niedermoor mit Hochmoor
werden Bdden der Hochmoore in der Farbe der Auswertungsklasse 9 dargestellt. Fur die Bodendeckung
Laub- und Nadelwald nach CLC2000 werden, trotz der Einschrankung bezuglich der Bodenart (s. Tab.
1.3.2), AK 12 und 13 zur Farbgebung verwendet.

Es ist zu beachten, dass diese und andere Ubertragungen der statistischen Informationen der Aus-
wertetabellen auf nicht untersuchte und ausgewertete Béden und Merkmalskombinationen gemaf Anlage 2
nur zum Zwecke einer méglichst durchgéngigen Kartendarstellung durchgefuhrt wurden und nicht durch Un-
tersuchungen belegt sind. Statistisch belastbar sind ausschlieBlich die in den jeweiligen Auswerteta-
bellen aufgefiihrten Kennwerte der untersuchten Kollektive.

Zu beriicksichtigen ist zudem, dass urban Uberpragte und verkehrsnahe Flachen wie auch die Spiilflachen
sowie Uberschwemmungsgebiete der Elbe u. a. Fliisse abweichende, meist hdhere Hintergrundgehalte auf-
weisen kdnnen.

1.9 Hinweise zur Bewertung

Die Daten werden fur jeden Parameter abschlieRend mit Vorsorgewerten und Priif- und MalRnahmenwerten
der BBodSchV fir den Wirkungspfad Boden-Pflanze verglichen.

Die Vorsorgewerte der BBodSchV gelten fur Béden mit Humusgehalten < 8 %.

Bei pH-Werten kleiner pH 6 bzw. pH 5 werden flr die Elemente Cd, Ni und Zn, bzw. Pb je nach Bodenart
niedrigere Vorsorgewerte wirksam — siehe im Einzelnen Anlage 6.

Fir den Vergleich mit den Vorsorgewerten der BBodSchV erfolgt fiir organische Stoffe die Beachtung der
Humusgehalte Uber und unter 8 %.

Fir die dargestellten Ergebnisse werden gewichtsbezogene Angaben in mg/kg Trockenmasse (TM) ver-
wendet. Dadurch kdénnen Stoffgehalte, die Proben mit besonders hohem bzw. besonders niedrigem Volu-
mengewicht entstammen, im Vergleich mit anderen unter- bzw. liberbewertet werden. Dies kommt insbe-
sondere bei Torf und dem Auflagehorizont unter Wald mit einer Trockenraumdichte von oft weniger als
0,5 g/cm3 zum Tragen. Bei der Anwendung der Vorsorgewerte fir Metalle ist dies unproblematisch, da diese
nur far Mineralbdden mit bis zu 8 % Humusgehalt gelten. Fur andere Bewertungen mit dem Bezug auf
,mg/kg TM’ ohne eine solche humusbezogene Anwendungsregel ist zum Erhalt eines vergleichbarem Risi-
koniveaus eine Volumenbetrachtung oder Verrechnung mit der Trockenraumdichte notwendig.

Fir Béden uber 8 % Humus werden hier Vorsorge-Hilfswerte verwendet (ARGUMENT 2009). Beim Vergleich
der 95er-Perzentil- und Maximalwerte der Elemente mit den vorliegenden Daten Schleswig-Holsteins zeigt
sich, dass die Vorsorgewerte fiir Ton bei den meisten Elementen in Bdden mit Humusgehalten tber 8%
eingehalten werden. Zur Vereinfachung werden diese als Mal3stab (Vorsorge-Hilfswert-SH) ibernommen.
Begriindbar ist die Verwendung dieser hoheren Werte durch das bei stark humosen und organogenen Bo6-
den hohe Volumen, dass notwendig ist um die gleiche Menge an Trockenmasse zu erhalten. Somit wird die
dichtebedingte Erhéhung der Elementgehalte dieser Boden bericksichtigt und dennoch eine Grenze einge-
zogen, die ggf. besondere, Uber dem Ublichen Niveau liegende Belastungen identifiziert. Darliber hinaus
weisen Bdden aus Ton und stark humose bzw. organogene Bdden vergleichbare Bindungskapazitaten fur
Schadstoffe auf. Eine Unterschreitung des Vorsorge-Hilfswertes stellt analog zur Unterschreitung der Vor-
sorgewerte der BBodSchV die multifunktionale Nutzung der Béden sicher.

Zur Orientierung sind die Prifwerte fiir den Pfad Boden-Mensch in der Anlage 6 aufgefiihrt.
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2 Stoffgehalte und Stoffeintrage

2.1 Naturliche (geogene) Metallgehalte im Bodenausgangsgestein

Die nattrlichen Metallgehalte im Boden werden vor allem durch das Ausgangsgestein bestimmt.

Es existieren verschiedene Untersuchungsansatze auf Bundes- und auf Landesebene diese Gehalte zu be-
stimmen. Nachfolgend sind die Ergebnisse von Bodenuntersuchungen aus Schleswig-Holstein nach
WIEGMANN (1999) dargestellt. Geogene Stoffgehalte werden in der Regel in tiefer liegenden, wenig durch
Bodenbildung Uberpragten Bodenhorizonten ermittelt (haufig C-Horizonte) — die Daten von WIEGMANN wur-
den an Bodenmaterialproben aus einer Tiefe groRer 1 m erhoben. In Schleswig-Holstein bilden meist eiszeit-
liche und nacheiszeitliche Sedimente das Ausgangsgestein dieser Horizonte. In der Vorgeest dominieren
Schmelzwasser-, Flug- und Decksande, in der Hohen Geest sind diese haufig mit Geschiebelehmen und -
sanden verzahnt bzw. von diesen unterlagert. Das Ostliche Hiigelland wird (iberwiegend aus Geschiebelehm
und -mergel aufgebaut. Die Marschen und die Elbaue werden schlieRlich von feinkérnigen Sedimenten des
Meeres (,marin’) und der Flisse gebildet. In allen Hauptnaturraumen treten daneben organische Ausgangs-
gesteine, insbesondere Torfe auf. WIEGMANN ermittelte anhand von Bodenmaterialproben aus Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern die folgenden geogenen Metallgehalte:

Tab. 2.1.1: Mediane der natirlichen Metallgehalte norddeutscher Bdden, differenziert nach Bodenarten
in mg/kg TM, nach Koénigswasseraufschluss (WIEGMANN 1999, Tab. 6.5)

Bodenart Arsen | Cadmium Chrom Kupfer | Quecksilber Nickel Blei Zink
Sand | 0,8 0,02 3,8 1,7 0,007 3,4 2,6 10,6
Lehm | 3,5 0,13 15,2 9,4 0,038 14,5 7,3 37,9

Schluff | 7,5 0,06 25,9 4,5 0,032 13,9 7,7 42,5
Ton | 11,2 0,10 371 7,8 0,052 23,6 14,3 69,7

Neben dem Median sind die maximalen natirlichen Metallgehalte von Interesse. Die folgenden Maximalge-

halte werden Uber das Dreifache der Standardabweichung bestimmt (+3 o—\Werte).

Tab. 2.1.2: Maximale natirliche Metallgehalte norddeutscher Boden, differenziert nach Bodenarten
in mg/kg TM, nach Kdnigswasseraufschluss (WIEGMANN, 1999, Tab. 6.7, +3 o—Werte)
Bodenart Arsen | Cadmium Chrom Kupfer | Quecksilber Nickel Blei Zink
Sand | 6,1 0,20 18,7 11,3 0,067 14,9 9,3 43,6
Lehm | 7,4 0,34 32,9 19,7 0,322 28,6 17,1 67,6
Schluff | 17,3 0,37 46,7 13,1 0,224 28,1 17,4 88,8
Ton | 22,8 0,51 61,5 17,0 0,409 41,9 26,0 123,9

Die geogenen Gehalte werden durch bodenbildende Prozesse Uberpragt. Es sind An- und Abreicherungen
zu erwarten: Durch Lésung oder durch Verlagerung von Bodenbestandteilen (z. B. Tonverlagerung) im Zuge
der Verwitterung kdnnen die Metalle aus den oberen Dezimetern in tiefere Bodenschichten verlagert werden.
Es ist zu erwarten und zu beobachten, dass die Elementgehalte im Oberboden dann niedriger sind als die
0. g. naturlichen Metallgehalte. Eine natlrliche Anreicherung ist z. B. die Folge, wenn Pflanzen Schwermetal-
le aus tieferen Bodenschichten aufnehmen, diese Stoffe mit der abgestorbenen Pflanzenmasse auf den
Oberboden gelangen und dort festgelegt werden. Stoffaustrage durch die Ernte landwirtschaftlicher Nutz-
pflanzen tragen zu einer Verminderung der natirlichen Gehalte bei.

Ein Austrag aus dem ,System Boden’ findet ebenfalls durch den Transport von Stoffen mit dem Sickerwasser
in das Grundwasser statt. Beschleunigt wird dieser Prozess insbesondere durch niedrige pH-Werte, da viele
Stoffe dann mobilisiert und verlagert werden. Dariber hinaus finden Austrage aus dem System Boden und
Eintrage in Oberflachengewasser durch lateralen Wasserabfluss und durch Dranagen statt. Aus all diesen
Griinden kann die Einbeziehung geogener Stoffgehalte lediglich der Orientierung dienen.

Die hier ermittelten Hintergrundgehalte werden u. a. auch mit den Medianen des ,Geochemischen Atlas
von Deutschland® verglichen (BGR 2006). An Hand der Stoffgehalte in Sedimenten und Wasser mdéglichst
unbeeinflusster Bache wird bei dieser bundesweiten Untersuchung auf natirliche (geogene) Gehalte des
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Untergrundes des entsprechenden Einzugsgebietes geschlossen. Es ist zu beachten, dass dort Daten von
Totalaufschlissen prasentiert werden (s. Kap. 1.4).

2.2 Metallhaltige Stoffeintrage

Schwermetalle und das Halbmetall Arsen sind naturliche Bestandteile von Mineralen, also auch von Gestei-
nen und Béden, wenn auch in sehr unterschiedlichen Konzentrationen. Als wichtiger Rohstoff fiir die Herstel-
lung vieler Wirtschaftsgiter werden schwermetallhaltige Minerale vom Menschen in grofRen Mengen abge-
baut, groRraumig umgelagert und verarbeitet. Auf dem Weg ihrer Verarbeitung gelangen sie in die Umwelt -
sei es z. B. durch Abspulungen als Folge einer ungeschitzten Lagerung von Roherzen, durch flachenhafte
Ausbringung von metallhaltigen Schilammen (Klarschlammen) und Dingemitteln (Mineral- und Wirtschafts-
dunger), durch Emissionen bei Verbrennungsprozessen (Hausbrand, Verkehr, Industrie) und den damit ver-
bundenen atmospharischen Eintragen in die Boden oder auch durch Einleitung schwermetall- und arsenhal-
tiger Abwéasser in Gewésser, die dann bei Uberschwemmungen oder Ausbaggerungen auch auf den Boden
gelangen kdnnen. Eine natirliche Verfrachtung von Schwermetallen und Arsen erfolgt beispielsweise Uber
Erosions- und Sedimentationsprozesse, Verwehungen und Waldbrande.

2.2.1 Direkte Stoffeintrage

Ein wichtiger Eintragspfad von Schadstoffen in landwirtschaftlich genutzte Béden Schleswig-Holsteins (ca.
1 Mio. ha, davon waren 2007 ca. 0,65 Mio. ha Ackerland und 0,35 Mio. ha Griinland) stellt der direkte Stoff-
eintrag in den Boden Uber Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger, Kompost, Klarschlamm und Pflanzenschutz-
mittel etc. dar. Zur Abschatzung dieser Eintrage werden nachfolgend einige wenige grundsatzliche Daten
wiedergegeben. Mengenmalflig am bedeutsamsten sind Hauptnahrstoffdiinger, die den durch die Ernte ver-
ursachten Stoffverlust im Boden ausgleichen sollen.

Neben den erwiinschten Nahrelementen Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) enthalt eine Vielzahl
von Diingemitteln auch unerwiinschte Mengen an anorganischen Schadstoffen.

DAHLHAUS et al. (2002) beschreibt anhand eines Stoffstrommodells die mittleren Schwermetalleintrége durch
Phosphat-Dungemittel fur den Fall, dass ein mittlerer jahrlicher Phosphat-Entzug von 75 kg/ha zu 100 %
durch das jeweilige Dingemittel ausgeglichen wirde — es handelt sich dabei um theoretische Eintragszah-
len. Bei Griingutkompost Ubersteigt der so errechnete Wert wegen des geringen P-Gehaltes des Kompostes
die maximal zulassige Ausbringung von 10 t/ha*a.

Die Tabelle verdeutlicht, dass eine solche Betrachtung zu Maximalfrachten bei den Sekundarrohstoffdiingern
fihrt, die im Vergleich mit den Frachten der BBodSchV als hoch einzuschatzen sind (BBodSchV als Ver-
gleichsgrofRe, rechtsverbindlich sind AbfKlarV, BioAbfV). Auch die Wirtschaftsdiinger weisen erhdéhte Kupfer-
und Zinkgehalte auf, die auf und in den Boden gelangen kénnen.

Tab. 2.2.1: Mittlere theoretische Schwermetalleintrdge durch Phoshat-Diingemittel in g/ha*a bei hundertprozentigem
Ersatz eines mittleren P205-Entzuges von 75 kg/ha*a u. mittlerer Dungemittelqualitat (DAHLHAUS et al. 2002)

Diingemittel Aufwandmenge Blei Cadmi- | Chrom | Kupfer | Nickel | Queck- Zink
t/ha*a (TM) um silber
Mineraldiinger
Superphosphat 0,2 4 2.3 24 4 6 n.b. 50
Thomasphosphat 0,4 4 0.2 740 13 9 0.02 24
PK-Diinger 0,5 7 3.9 93 9 10 0.04 74
NPK-Diinger 0,6 9 2.3 28 7 7 0.04 72
Wirtschaftsdiinger
Rindergiille (Milchvieh) 3,4 26 1 25 151 20 0.2 917
Rinderfestmist 4,2 25 1.2 55 166 22 0.13 807
Schweinegiille 1,7 11 0.7 16 525 17 0.03 1.460
Schweinefestmist 2,0 10 0.7 21 899 19 0.1 2.130
Sekundérrohstoffdiinger (Mittelwerte)
Klarschlamm 1,5 69 0.9 40 675 26 1.2 741
Bioabfallkompost 9,7 392 3.9 178 396 73 1.2 1.500
Griingutkomposte 13,6 625 6.9 258 584 136 1.9 2.190
Zulassige Jahresfrachten (BBodSchV) 400 6 300 360 100 15 1200
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2.2.2 Eintrage uber den Luftpfad

Bei Verbrennungs- und anderen Prozessen (z. B. Reifenabrieb) gelangen Schadstoffe in die Umwelt, die als
Staub oder z. B. mit dem Regen flachig auf Boden verteilt werden. Eintrage Uber den Luftpfad werden als
Deposition bezeichnet. Man unterscheidet trockene und nasse (Niederschlag, Nebel, Tau, Reif) Deposition.
Die Lufthygienische Uberwachung Schleswig-Holstein (LUSH) (heute LLUR) betreibt ein reprasentatives
Messnetz u. a. mit Untersuchungen zu Schwermetallen und Arsen im Staubniederschlag. Fur die Einord-
nung der Gesamtdeposition (Bergerhoff-Verfahren) wurden an dieser Stelle die Werte aus Bornhdved he-
rangezogen, da sie fur grof3e Flachenanteile Schleswig-Holsteins als reprasentative landliche Hintergrund-
werte angesehen werden kdnnen. Zur Vergleichbarkeit wurden die Messwerte auf jahrliche Eintrage in
Gramm pro Hektar umgerechnet. Die Zeitreihen zeigen, bezogen auf 1994, einen deutlichen Rickgang bei
Blei und teilweise bei Arsen. Dies ist im Zusammenhang mit dem Bleiverbot in Kraftstoffen zu sehen. Fir die
Ubrigen Stoffe lasst sich kein eindeutiger Trend ableiten.

Tab. 2.2.2: Gesamtdeposition fir Metalle an der Station Bornhéved, Jahresmittelwert in g/ha*a

Jahr Arsen Blei Cadmium Kupfer Nickel
1994 2.44 137 1.14 - 5.8
1995 1.59 61 0.67 17 5
1996 0.8 39 0.4 12 3.1
1997 1.11 36 0.54 14 5.5
1998 0.89 37 0.96 20 7.5
1999 0.71 49 0.53 22 5.9
2000 0.76 44 0.55 16 5.1
2001 1.27 33 0.6 13 3.1
2002 1.21 32 0.48 14 3.8
2003 1.21 34 1.06 12 5.9
2004 0.74 36 0.75 13 6.1
2005 1.19 33 1.28 13 5.6
2006 1.29 27 0.82 15 5
2007 0.89 26 0.88 13 6
2008 0.66 15 0.59 13 4.7
2009 0.72 7 0.42 13 4.1

Zur Einordnung sind nachfolgend Werte einer bundesweiten Auswertung fiir den landlichen Raum aufgefiihrt
(UBA 2008). Es zeigt sich, dass die GréRenordnungen der Depositionswerte an der Station Bornhéved mit
denen des Bundesgebietes vergleichbar sind. Deutlich wird auch, dass (ber den Luftpfad durchaus relevan-
te Schadstoffeintréage als Jahresfrachten ermittelbar sind.

Tab. 2.2.3: Bundesweite Gesamtdeposition fir Metalle im landlichen Raum in g/ha*a
Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Hg Zink
Median 1,0/21 22/29 | 0,55/0,86 | 4,0/5,5 19/44 66/74 | 0,05/- | 128/250
90er Perzentil 25/6,0 | 56/69 1,2/14 11/16 65 /69 17 /17 -/- 442 /514
Zulassige Jahres-
frachten gemal - 400 6 300 360 100 1,5 1200
BBodSchV Anhang 2,

Messergebnisse links vom Strich (/) als Summe aus trockener Deposition und Niederschlag sowie rechts vom Strich
abgeleitete typische Eintragswerte als Summe aus trockener und nasser Deposition (UBA 2008, Tab. C61 und C69)

2.3 Organische Stoffeintrage

Das Vorkommen der betrachteten organischen Schadstoffe in den Oberbdden ist grdRtenteils durch
menschliches Handeln verursacht, sei es durch direkten Stoffeintrag z. B. als Betriebsmittel (Pestizide, Hilfs-
stoffe, Dunger etc.) oder durch indirekte Eintrdge Uber den Luftpfad. Polycyclische aromatische Kohlenwas-
serstoffe kbnnen auch durch Brande auf und in den Oberboden gelangen. Durch biogene Prozesse kdnnen
beispielsweise spezifische chlorierte Kohlenwasserstoffe im Boden gebildet werden (LATURNUS et al. 2005);
bei den hier untersuchten Verbindungen ist jedoch davon auszugehen, dass diese durch anthropogene Pro-
zesse in die Umwelt und auf den Boden gelangt sind. Als direkte Eintragsquellen bezuglich der betrachteten
Stoffklassen sind vor allem Sekundarrohstoffdiinger (Komposte und Klarschlamm) zu nennen. Auch Gille
und Mineraldiinger enthalten z. B. PAK, allerdings in geringeren Mengen.
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Tab. 2.3.1: Organika in Dingemitteln (UBA 2007, FEHRENBACH et al. 2002)

Einheit Mineraldiinger Giille Kompost Klarschlamm
Summe PAKss | Mittelwert ug/kg TM 62 67 1466 4300
Summe PCBs | Mittelwert pug/kg TM 1 4 20 98
PCDD/F Mittelwert | ng I-TEq/kg TM - - - 36

Uber den Luftpfad erfolgen indirekte Eintréage auf und in den Boden. Dabei gelangen die organischen Ver-
bindungen maRgeblich liber Verbrennungsprozesse in die Atmosphare und werden flachig abgelagert. Be-
lastbare Daten zu Stofffrachten Uber die Atmosphare liegen lediglich fur einige wenige Stoffgruppen vor.

Tab. 2.3.2: Bundesweite Gesamtdeposition fiir Organika im landlichen Raum
(Staub und Niederschlag, UBA 2008, C71-74)

Einheit atmospharischer Eintrag
Summe PAK;s | Mittlere Frachten g/ha*a 2,7
BaP Mittlere Frachten g/ha*a 0,10
Summe PCBs | Mittlere Frachten g/ha*a 17,3
PCDD/F Mittlere Frachten ug I-TEg/ha*a (NATO/CCMS) 11,4

Die an der Station Bornhéved im Zeitraum Juni-Dezember 2008 durchgefliihrte Depositionsmessung auf
PCDD/PCDF weist mit durchschnittlich 5,8 pg I-TEqg/ha*a (unter Bericksichtigung der Kongenere < BG mit
voller Bestimmungsgrenze wie UBA 2008) auf eine im Vergleich mit dem vom UBA genannten bundesweiten
Eintragswert aus den Jahren 1999 bis 2002 eher geringeren luftgetragenen Eintrag mit PCDD/PCDF hin.
Méglich sind auch diffuse Eintrage Gber Abwasser, deren Inhaltsstoffe sich im Sediment ablagern, welches
dann als Bagger- oder Spulgut auf die Bdden gelangen kann. Daflr kdnnen allerdings keine belastbaren Da-
ten genannt werden. Eintrdge im Zusammenhang mit Uberflutungen der Elbe werden nicht im Rahmen des
Polygonkonzeptes dargestellt, vergleichende Betrachtungen finden sich bei ARGUMENT 2009.

2.4 Stoffeintrage und pH-Wert Verteilung

Die pH-Werte der Boden werden durch direkte (z. B. Erhaltungskalkung) wie indirekte Stoffeintrage (,saurer
Regen®) und Bodenbildungsprozesse beeinflusst. Bei der Beurteilung der Metallgehalte im Boden wird auf
den Einfluss des pH-Wertes in Abhangigkeit von Bodenarten und Nutzung eingegangen. Aus dem Datenkol-
lektiv des Polygonkonzeptes sind folgende pH-Mittelwerte und Spannen abzuleiten:

8.0
+ Standardabweichung
7.0
6.5
6.2
= 6.0 -
@
3
[}
g 5.3 52 5.2
< 5.0 4
£ 4.8 4.75
(]
2
I
2 4.0 -
{ 3.4 3.5
3.2
I e e B R e Rl
Acker Griinland Wald
2.0 .
Sand L/U Ton Sand L/U Ton Aa/Torf Sand L/U Waldaufl.
Anzahl: n=204 n=187 n=41 n=226 n=196 n=69 n=132 n=125 n=35 n=159

Abb. 2.4.1: pH-Mittelwerte und -Spannweiten bei Bdden verschiedener Nutzungen und Bodenarten (L / U = Lehm / Schluff)

14



Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Béden Schleswig-Holsteins

3 Metalle - Auswertungsergebnisse des Polygonkonzeptes

3.1 Arsen (As)

Arsen (Hauptgruppe Va, Ordnungszahl 33, Atommasse 74,9 u, spezifisches Gewicht 5,73 g/cm?3, 52. Stelle
in der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkruste) kommt in einer Vielzahl von Mineralen als Arsenat vor.
Arsen zeigt ein dem Phosphor ahnliches chemisches Verhalten und kommt natuirlicherweise und im Boden
insbesondere in den Oxidationsstufen 3+ und 5+ vor.

Arsen wird vor allem als Bestandteil von Katalysatoren, als Zusatz fir Korrosionsschutzmittel, in Holz-
schutzmitteln, in der Keramik- und Glasindustrie und als Legierungsbestandteil verwendet.

In die Béden gelangt Arsen vor allem auf dem Luftpfad (Verbrennungsprodukt von Steinkohle), lokal kbnnen
aber auch arsenhaltige Klarschlamme und Holzschutzmittel von Bedeutung sein.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintréage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoffeintrég_]e fiir Arsen in g_jlha*a 50er-Perz. min. 90er-Perz. max.
Luftpfad / Gesamtdeposition — [&ndlicher Raum 2.1 6,0

Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * - -

Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 1,0 1,7
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 4.4 8,0
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 0,76 3,9
Grinland - Mineraldiinger (min. — max.) 1,1 1,3
Grinland - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 2,6 5,0

* fir Arsen konnten keine Werte zu nasser oder trockener Deposition im Forst recherchiert oder abgeleitet werden.

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Arsen kommt im Boden vor allem als Sulfid und Arsenit oder Arsenat in natirlicher Form vor. Im Boden wird
Arsen stark an Eisenoxide und in etwas schwacherer Form an Aluminiumoxide und Tonminerale gebunden.
Die reduzierte dreiwertige Form ist vier- bis zehnmal I6slicher als die oxidierte funfwertige Form. Die Pflan-
zenverfugbarkeit und damit die toxische Wirkung auf Pflanzen nimmt mit zunehmender Loslichkeit im ver-
sauerten Boden zu, insbesondere < pH 4,5. Die Wirkung zeigt sich in einer Abnahme der Wassertransport-
fahigkeit, zudem wird die Keimung der Samen gestoppt. Zu den empfindlichsten Pflanzen gehéren Bohnen
und andere Leguminosen. Arsen flhrt bei Mikroorganismen zu Hemmungen der Stickstoff-Fixierung sowie
der Dehydrogenase- und Phosphataseaktivitat.

Arsen kann in der Nahrungskette angereichert werden. Bei den mdglichen gesundheitsschadlichen Wirkun-
gen fir den Menschen durch Arsen steht dessen erwiesene krebserzeugende Wirkung im Vordergrund.

Auswertung

Arsen wurde an 749 Standorten des Polygonkonzeptes im Kdnigswasserextrakt bestimmt (an 56 auch die
Waldauflage). Von 805 Analysen Uberschritten 760 die jeweilige Bestimmungsgrenze.

Der Minimalwert ist die auf 0 gesetzte Bestimmungsgrenze, der Maximalwert befindet sich an einem organo-
genen Grunlandstandort und betragt 42,3 mg/kg TM. Der Median des Gesamtdatensatzes liegt bei 3,06
mg/kg TM, der arithmetische Mittelwert bei 4,63 mg/kg TM, der 90er-Perzentilwert bei 10,9 mg/kg TM und
der 95er-Perzentilwert bei 14,2 mg/kg TM.

Der Gesamtdatensatz ohne Waldauflagen weist durchgangig hohere statistische Kennwerte auf, da die be-
probten Waldauflagen im Vergleich zu den Gbrigen Kollektiven der mineralischen Oberbdden sowohl beim
Median, wie bei den 75er- und 90er-Perzentilen die jeweils niedrigsten Arsen-Gehalte aufweisen. Dies kann
neben den geringen mineralischen Anteilen mit den geringen pH-Werten der Waldauflagen erklart werden.
Mit 3,62 mg/kg TM weisen Grunlandbdden den hdchsten Median der Kollektive nach Nutzungen auf.

Die Arsengehalte der Kollektive nach Bodenarten sind deutlich differenziert und nehmen von Sand, mit dem
niedrigsten Arsen-Median (1,72 mg/kg TM) tber Lehm / Schluff (Median von 5,20 mg/kg TM) bis Ton (Medi-
an von 12,4 mg/kg TM) zu. Das geringe Bindungsvermdgen insbesondere bei Sand ist hier als Ursache an-
zusehen.
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A = Acker, G = Griinland, W = Wald, WA = Waldauflage

S = Sand, L = Lehm / Schluff, T = Ton, Aa / Hn = Anmoor / Torf

Abb. 3.1.1: Verteilung der Arsengehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.1.1: Hintergrundwerte Arsen (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf | Anzahl 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 805 3,06 6,32 10,9 14,2 42,3
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 749 3,30 6,95 11,3 14,5 42,3
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 359 3,07 5,58 10,3 13,0 29,9
Griinland 319 3,62 8,73 13,3 15,9 42,3
Wald 71 2,94 4,93 7,53 10,1 15,1
Waldauflage 56 1,36 2,30 3,21 5,90 14,1
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 367 1,72 2,76 3,94 5,33 15,1
Lehm / Schluff 257 5,20 8,23 10,6 13,6 42,3
Ton 59 12,4 14,7 16,7 18,4 20,4
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 188 1,85 2,77 3,77 4,49 11,2
Grinland Sand 121 1,22 2,27 3,24 3,91 9,52
Wald Sand 58 2,52 4,32 8,91 10,1 15,1
Acker Lehm / Schluff 144 4,52 7,48 10,3 12,95 29,9
Griinland Lehm / Schluff 100 7,01 9,04 11,8 14,45 42,3
Wald Lehm / Schluff 13 4,76 5,47 6,29 - 6,32
Acker Ton 27 12,1 14,7 18,4 18,9 204
Grinland Ton 32 13,1 14,7 16,3 16,7 18,2
Griinland Aa/Hn,h>15% 66 6,23 10,1 15,5 19,6 25,7
Griinland Torfe (Hn), h>30 % 34 6,83 11,7 18,7 22,7 25,7
Klassen (AK) 1—13*  Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) | (-1) 103 3,61 4,18 5,28 5,62 8,23
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 82 2,22 2,95 3,71 3,92 5,92
3- Acker BK 3 (Vorgeest) (-1) 85 1,23 1,81 2,83 3,94 6,14
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 33 10,9 12,5 16,9 18,9 19,3
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) 54 7,55 10,6 14,7 15,8 204
6- Griinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) | (-2) 50 3,32 3,81 5,38 7,04 9,63
7- Grunland  |BK 2 (Hohe Geest) | (-1) 39 1,54 2,53 3,28 3,98 4,17
8- Grinland  |BK 3 (Vorgeest) (-1) 66 0,80 1,15 1,97 2,52 3,19
9- Grinland  |BK 4 (Anmoor /Torfe) 70 5,70 9,82 15,9 19,6 25,7
10- Griinland  |BK' 5 (Alte Marsch) 55 10,4 13,8 16,2 16,7 19,2
11- Griinland  |BK 6 (Jun. Marsch) 35 7,79 9,72 13,4 14,7 20,2
12- Laubwald |Diverse 35 4,33 5,54 7,57 9,72 10,1
13- Nadelwald |Diverse 36 2,13 3,50 6,54 13,2 15,1

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv:: n < 20!
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreifler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datensatzen

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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>6,95- 11,30 (>75er - <90er)
> 11,30 - 14,50 (>90er - <95er)
P > 14,50 (>95er)

Abb. 3.1.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fur Arsen (KW) gemaf den 13 Auswertungsklassen (AK)

Im landesweiten Vergleich weisen die Marschen sowie die An- und Niedermoore (AK 9) bei den dargestell-
ten 90er-Perzentilen die héchsten Arsengehalte auf. Bei den Marschen betrifft dies den GroRteil des Kollek-
tivs — auch die Mediane der Marschbdden sind gegenulber den anderen Bodenformen deutlich erhéht. Ins-
gesamt sind bei den Marschen geogene Grundlasten als Ursache anzusehen. Die Geeststandorte weisen
Uberwiegend geringere bis sehr geringe (hellgriin) Arsengehalte auf. Auch das Ostliche Hiigelland wird
durch geringe Arsengehalte (griin) gekennzeichnet.

Dass bei den Auswertungsklassen keine 90er-Perzentile zwischen 8-13 mg/kg Arsen auftreten, verdeutlicht
das starke Auseinanderdriften der Auswertungsklassen (vgl. das fast vollige Fehlen der Farben gelb/ocker).
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Die héheren Arsengehalte von Marschboden in Schleswig-Holstein (90er-Perzentile meist > 14,5 mg/kg TM,
Mediane der BK 5/6: 7,55 — 10,9 mg/kg TM) korrespondieren mit den statistischen Daten der BGR (2006);
danach weisen alle norddeutschen Marschen mit einem Median von 11,1 mg/kg (Einschrankung: n = 16)
gegeniber dem Median des bundesdeutschen Gesamtdatensatzes von 8,39 (n = 945) auf hdhere Arsenge-
halte im marinen Ausgangsgestein hin. Noch deutlicher drickt sich die erhdhte Arsengrundbelastung in ho-
hen As-Konzentrationen der Oberflachengewasser der Marschen aus (BGR 2006).

Bewertung der Messergebnisse fiir Arsen

Far Arsen existieren keine bundesweit rechtsverbindlichen, vorsorgebezogenen Bodengrenzwerte. Weder in
der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV), noch in der Klarschlammverordnung
(AbfKlarV) noch in der Bioabfallverordnung (AbfBioV) wurde ein Wert festgelegt.

Fir die folgende Bewertung wurden Vorsorgewert-Vorschlage fiir Arsen aus dem Jahr 1997 wieder auf-
gegriffen und als Bewertungshilfe verwendet. Dabei wurde geprift, ob die im Rahmen der Vorarbeiten zur
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) ehemals vorgesehenen Vorsorgewerte
(BACHMANN et al. 1997) zur Anwendung geeignet sind. Die Werte sind u. a. wegen der Nahe zu Hintergrund-
gehalten nicht in die Verordnung tbernommen worden. Die damals vorgeschlagenen Werte sind deckungs-
gleich mit den Z0-Werten der TR Boden (LAGA 2004).

Vorsorgewert-Vorschlag 1997 Arsen — Sand 10 mg/kg TM
Vorsorgewert-Vorschlag 1997 Arsen — Lehm/Schiuff 15 mg/kg TM
Vorsorgewert-Vorschlag 1997 Arsen — Ton 20 mg/kg TM

Da der 95er-Perzentilwert der Sande deutlich und die 95er-Perzentilenwerte bei Lehm / Schluff sowie Ton
knapp eingehalten werden und damit der o. g. Vorbehalt der grundsétzlichen Kollision mit Hintergundgehal-
ten hier nicht besteht, werden die damals gewahlten GréRen flr schleswig-holsteinische Béden mit <8 %
Humus zur weiteren Anwendung empfohlen.

Zu beachten ist der Vorbehalt nach BACHMANN et al. (1997), der auf den geringen Abstand zu der Wirk-
schwelle von Arsen bei der direkten oralen Aufnahme (Wirkungspfad ,Boden-Mensch’, dauerhafte Exposition
von Kleinkindern mit Boden im ungunstigsten Fall) hinweist (s. a. die erganzenden Ableitungsgrundsatze zur
Begriindung des Prifwertes fir Kinderspielflachen von 25 mg/kg TM bei BACHMANN et al.1999).

Far Béden mit Humusgehalten Gber 8 % wird der Vorsorge-Hilfswert-SH fiir Arsen von 20 mg/kg TM fir al-
le Substrate verwendet (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.1.2: Vorsorge-Hilfswerte fiir Arsen, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt <8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm / Schluff Sand Bodenartunabhangig
Arsen Werte- mg/kg TM | Anzahl | mgkg TM | Anzahl | mg/kgT™ | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 20 1 15 5 10 2 20 4-

Insgesamt werden an 8 Standorten die vorgeschlagenen Vorsorgewerte flir Béden bis 8 % Humusgehalt
nicht eingehalten, wobei die Uberschreitungen bei Ton und Lehm / Schiuff (die finf Uberschreitungen betref-
fen Marschbdden) gréftenteils als geogen bedingt einzustufen sind.

Bei Humusgehalten tiber 8 % finden sich vier Uberschreitungen des vorgeschlagenen Vorsorge-Hilfswertes-
SH. Es handelt sich jeweils um Grinlandstandorte. An drei dieser Standorte wurde Niedermoor angetroffen.
Ein offensichtliches Muster ist nicht zu erkennen.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) ist ein Prifwert bezlglich Ackerbaufla-
chen und Nutzgarten von 200 mg/kg sowie ein MalRnahmenwert bezuglich Grinlandflachen von 50 mg/kg fur
Arsen (KW) enthalten — diese Wert werden bei allen beprobten Standorten eingehalten.

Diese und weitere Beurteilungswerte der BBodSchV sind in Anlage 6 enthalten.
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3.2 Blei (Pb)

Blei (Hauptgruppe 1Va, Ordnungszahl 82, Atommasse 207,2 u, spezifisches Gewicht 11,34 g/cm®, 24. Stelle
in der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkruste) ist Bestandteil zahlreicher Minerale, vor allem von Blei-
glanz, Weil-, Rot- und Gelbbleierz sowie Anglesit.

Blei wird in der Industrie (Batterien, Kabel und Gussteile) in der Glas- und Keramikherstellung, in Druckerei-
en und in der Farbindustrie (Rostschutz) benétigt. Von den 389.000 Tonnen, die 2007 in Deutschland verar-
beitet wurden, wurden 71 % fur Akkumulatoren / Batterien, 12 % in der Glasindustrie und Chemie sowie
15 % fur die Produktion von Halbzeug verwendet.

Als wichtigster Kontaminationspfad fiir die Boden war bis zur Umsetzung des Benzin-Blei-Gesetzes 1995 der
Eintrag von Blei aus der Luft (Emissionen aus dem Kfz-Verkehr, Staubniederschlage, Aerosole) anzusehen
(THORNTON 1990). Seitdem sinken die Bleigehalte im Staubniederschlag deutlich. So nahm der Gehalt an
der Station Bornhéved von 146 g/ha*a 1994 Uber 73 g/ha*a 1995 auf dann konstante 32-37 g/ha*a in den
folgenden Jahren ab (siehe auch Kap. 2.2). Auch Blei-Eintrage durch Klarschlammausbringung, Mineraldiin-
ger, Wirtschaftsdiinger und Kompost sind von Bedeutung. Stark erhéhte Blei-Gehalte finden sich vor allem in
anthropogen belasteten Gebieten (Sedimente von belasteten Fliissen, stadtische Gartenbdden und nach wie
vor in Béden der Strallenrander).

Im Rahmen eines UBA-Forschungsprojektes wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintrage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoffeintrég_]e fur Blei in g/ha*a 50er-Perz. [ min. 90er-Perz. / max.
Luftpfad / Gesamtdeposition — Iandlicher Raum 29 70

Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * 51 124
Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 4,2 8,8
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 48 87
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 1,8 10
Grinland - Mineraldiinger (min. — max.) 8,1 9,3
Grinland - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 8,7 11

* jeweils der niedrigste 50er-, bzw. héchste 90er-Perzentilwert von Laub- oder Nadelwald (vergl. UBA 2008, Tab. C 86 u. E 5)

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Die Léslichkeit von Blei wird hauptsachlich vom pH-Wert, den Redoxbedingungen, dem Stoffbestand der
Boden (v. a. Huminstoffe haben starke Affinitat gegentber Blei), von Tonmineralart und -gehalt sowie Phos-
phatgehalt beeinflusst. Blei wird im Boden stark gebunden, bei pH-Werten > 5,5 ist eine sehr geringe Lds-
lichkeit gegeben (WILKE 2010). Die Verflugbarkeit nimmt mit sinkendem pH zu, bei pH <4 geht Blei ver-
starkt in Losung. Blei reichert sich durch naturliche wie auch vom Menschen verursachte Prozesse im Bo-
den an. Nur ein kleiner Teil ist wasserlOslich, austauschbar oder pflanzenverfiigbar. Die Anreicherung von
Blei im Oberboden ist von groRRer dkologischer Bedeutung, da hohe Bleigehalte die Mikroorganismentatigkeit
hemmen. So flihren bereits geringe Bleigehalte zur Hemmung der mikrobiellen Bodenatmung. Starke Anrei-
cherungen in Pflanzen treten vor allem bei stark sauren Béden auf. Auswirkungen auf das Pflanzenwachs-
tum sind auch bei geringeren Bleigehalten vor allem in natiirlichen Okosystemen mdglich. Bei einer Konzent-
ration unter 100 mg/kg TM kann ein Transfer in Nahrungspflanzen sicher ausgeschlossen werden.

Auswertung

Blei wurde an 756 Standorten im Kdnigswasserextrakt bestimmt (an 55 auch die Waldauflage); alle 811 Ana-
lysen uUberschritten die jeweilige Bestimmungsgrenze.

Der Minimalwert liegt bei 3,25 mg/kg TM und der Maximalwert befindet sich in einer Waldauflage bei 244
mg/kg TM. Der Median betragt 16,4 mg/kg TM, der arithmetische Mittelwert 22 mg/kg TM, der 90er-
Perzentilwert 42,9 mg/kg TM und der 95er-Perzentilwert 52,1 mg/kg TM. Die beprobten Ackerbdéden weisen
insgesamt, bezogen auf Median, 75er-, 90er- und 95er-Perzentil, die niedrigsten Blei-Gehalte auf.

Der héchste Median mit 31,6 mg/kg TM ist in Auflagehorizonten im Wald zu finden.

Im Waldboden ist gegentiber den anderen Nutzungen ebenfalls ein deutlich erhéhtes Niveau festzustellen,
ein Indikator fur den luftgetragenen Eintrag von Blei in Verbindung mit dem Auskdmmeffekt von Blattlaub
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und Nadeln (im Gegensatz z. B. zu Chrom, s. Auswertung dort).
Die beprobten Béden aus Sand weisen insgesamt, bezogen auf Median, 75er-, 90er- und 95er-Perzentil, die
niedrigsten und Niedermoortorf die héchsten Bleigehalte auf.

Blei (Kdnigswasser) Blei (Kénigswasser)

PIpw @

-
of - |- |y

o HE— alE
Aa/
WA e . . Hn
|
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
ma/ka TM mgkg T™
A = Acker, G = Grlinland, W = Wald, WA = Waldauflage S = Sand, L = Lehm / Schluff, T = Ton, Aa / Hn = Anmoor / Torf

Abb. 3.2.1: Verteilung der Bleigehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.2.1: Hintergrundwerte Blei (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf | Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 811 16,4 26,1 429 52,1 244
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 756 15,6 241 38,1 50,6 113
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 359 13,7 17,2 21,6 26,6 52,6
Grinland 326 19,4 31,2 48,4 55,6 113
Wald 71 29,0 42,0 56,5 70,0 81,7
Waldauflage 55 31,6 45,2 81,5 135 244
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 367 12,4 16,1 249 33,9 78,3
Lehm / Schiuff 258 17,6 222 32,6 411 81,7
Ton 60 25,0 30,9 35,7 39,3 44,0
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 188 11,2 14,9 17,7 19,3 35,2
Grinland Sand 121 12,1 14,6 17,3 20,1 35,4
Wald Sand 58 25,5 36,1 56,6 70,0 78,3
Acker Lehm / Schluff 143 15,1 18,5 22,2 26,8 52,6
Grinland Lehm / Schluff 102 20,4 25,5 35,3 41,8 56,2
Wald Lehm / Schluff 13 38,1 425 44 .4 - 81,7
Acker Ton 28 21,5 26,3 28,9 32,7 44,0
Grinland Ton 32 29,7 34,9 35,9 42,0 42,9
Grinland Aa/Hn, h>15 % 71 471 54,6 63,8 70,4 113
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 35 48,5 57,2 70,8 105 113
Klassen (AK) 1 — 13*  Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) 104 14,9 17,5 211 26,2 31,7
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 81 13,5 16,5 19,3 22,4 35,3
3- Acker BK 3 (Vorgeest) (-1) 85 9,7 11,4 15,0 16,2 20,8
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 34 19,8 24,6 28,1 28,9 32,7
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) |(-2) 52 13,8 18,3 21,3 241 33,6
6- Grinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) |(-1) 51 18,1 21,4 26,3 28,4 32,4
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) 40 13,0 14,8 19,7 21,2 27,5
8- Griinland BK 3 (Vorgeest) 67 10,8 13,7 16,5 17,3 24,7
9- Griinland BK 4 (Anmoor /Torfe) 75 449 54,3 63,8 70,4 113
10- Grunland |BK 5 (Alte Marsch) 57 25,5 31,8 37,3 42,9 50,5
11- Grinland |BK 6 (Jun. Marsch) 35 19,7 27,6 354 41,8 56,2
12- Laubwald |Diverse 35 33,9 444 58,5 78,3 81,7
13- Nadelwald |Diverse 36 23,8 33,7 51,4 57,8 76,6
* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv n < 20!
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreiler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datensatzen
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Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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> 38,10 - 50,60 (>90er - <95er)
[ > 50,60 (>95er)

Abb. 3.2.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fur Blei (KW) gemaR den 13 Auswertungsklassen (AK)

Im landesweiten Vergleich sind die An- und Niedermoore (AK 9) sowie die Waldb&éden durch ein héheres Ni-
veau der Bleigehalte bei den dargestellten 90er-Perzentilwerten gekennzeichnet. Die Bleigehalte der
Marschbdden liegen bei Griinlandnutzung nur geringfligig unterhalb des 90er-Perzentils des Gesamtdaten-

satzes (gelb).

Die Geeststandorte und das Ostliche Hiigelland weisen (iberwiegend niedrige Bleigehalte auf.
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Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass mit den Ton- und Schluffanteilen, aber auch der organischen
Substanz (Humusgehalt) die Bleigehalte steigen.

Walder weisen, wie oben ausgefiihrt, im Boden in der Regel hdhere Bleigehalte auf als Griinland und Acker.

Insgesamt liegen die Bleigehalte mit einem Median von 15,6 mg/kg TM im bundesweiten Vergleich auf ei-
nem deutlich niedrigeren Niveau. BGR 2006 weist fiir unbelastete Bachsedimente im Totalaufschluss einen
bundesweiten Median von 26,5 mg/kg aus, der den geogenen Hintergrund der Béden reprasentieren soll.
Dieser liegt auch bei einem Verhaltnis von ca. 85% eines Kénigswasser-l6slichen Bleianteils gegentiiber ei-
nem Blei-Totalaufschluss (ARGUMENT 2009) noch deutlich Gber dem o. g. Median.

Bewertung der Messergebnisse fiir Blei

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fir Béden, un-
terschieden nach Sand (40 mg/kg TM), Lehm/Schluff (70 mg/kg TM) und Ton (100 mg/kg TM), festgelegt.
Fir Boéden mit Humusgehalten tber 8 % wird der Vorsorge-Hilfswert-SH fiir Blei von 100 mg/kg TM fur alle
Substrate verwendet (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.2.2:  Vorsorgewerte fur Blei fir Béden mit < 8 % Humus sowie Vorsorge-Hilfswert-SH fir Béden
mit > 8 % Humus, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt < 8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm / Schluff Sand Bodenartunabhéngig
Blei Werte- mg/kg TM | Anzahl | mgkg TM | Anzahl | mg/kg ™™ | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 100 - 70 - 40 2 100 2/4

Insgesamt werden die Vorsorgewerte fur Béden aus Sand an zwei Waldstandorten nicht eingehalten. Dieje-
nigen fiir Lehm / Schluff und Ton werden stets unterschritten. Uberschreitungen des Vorsorgewertes durch
pH-bedingte Abstufungen gemal den Anwendungsregeln der BBodSchV (s. Anlage 6, Auszug aus den
Hinweisen zu Anwendung der Vorsorgewerte) treten nicht auf.

Der Vorsorge-Hilfswert-SH fir Béden mit Humusgehalten Gber 8 % wird an sechs Standorten Gberschritten.
Die vier hdchsten Bleigehalte wurden an Waldstandorten in Auflagehorizonten ermittelt. Dabei ist zu beach-
ten, dass hier entsprechend der BBodSchV eine massebezogene Betrachtung (mg/kg TM) zu Grunde liegt.
Eine volumenbezogene Betrachtung (mg/dm?®) ergabe bei diesen Standorten auf Grund der geringeren Tro-
ckenraumdichte derartiger Substrate deutlich geringere Werte (siehe dazu auch Anmerkungen in Kap. 1.9).
Zwei Uberschreitungen lagen bei Niedermoor-Standorten unter Griinland vor.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung ist weiter auf Grundlage eines Konigswasserextraktes
ein MaBnahmenwert fiir Blei (fur Grinlandflachen im Hinblick auf die Pflanzenqualitat) in Héhe von 1200

mg/kg enthalten. Dieser Wert wird bei allen Bodenproben unterschritten.

Die verschiedenen Beurteilungswerte der BBodSchV sind in Anlage 6 enthalten.
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3.3 Cadmium (Cd)

Cadmium (Hauptgruppe Ilb, Ordnungszahl 48, Atommasse 112,4 u, spezifisches Gewicht 8,64 g/cm?, 67.
Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkruste) ist in der Natur im Allgemeinen mit Zinkminera-
len vergesellschaftet und zeigt geochemisch ein dem Zink ahnliches Verhalten, unterscheidet sich aber
durch eine groRere Affinitat zum Schwefel und eine héhere Verfligbarkeit in sauren Boéden.

Cadmium wird in der Galvanotechnik, als PVC-Stabilisator, zur Herstellung von Legierungen und Farbpig-
menten sowie als Bestandteil von Batterien (Cd/Ni-Akkumulatoren) und photovoltaischer Solarzellen ver-
wendet (BATCHER 1995). Es gelangt seit Beginn der Industrialisierung tber Emissionen (Staube) in die At-
mosphare und auf Béden; zum Teil wurden Béden auch durch Abwasser und Dingemittel (z. B. Phosphat-
Dunger, Klarschlamm) mit Cadmium belastet. Hohe Gehalte sind vor allem im Umfeld von Punktemittenten
und bei unsachgemafer Phosphat-Diingung zu erwarten.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintrage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoffeintrége fiir Cadmium in g/ha*a 50er-Perz. (/min.) 90er-Perz. (/max.)
Luftpfad / Gesamtdeposition — landlicher Raum 0,86 1,4
Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * 2,3 3,1
Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 1,3 3,3
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 1,1 2,6
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 0,4 1,4
Grinland - Mineraldiinger (min. — max.) 2,1 2,6
Grinland - Wirtschaftsdliinger (min. — max.) 0,66 0,86

* jeweils der niedrigste 50er-, bzw. hdochste 90er-Perzentilwert von Laub- oder Nadelwald (vergl. UBA 2008, Tab. C 86 u. E 5)

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Cadmium gehort zu den mobilen, relativ leicht verlagerbaren Schwermetallen. Die Cadmium-Adsorption ist
vor allem pH-Wert abhangig. Schon ab pH < 6,5 ist eine erhdohte Mobilisierbarkeit gegeben, durch weite-
re pH-Wert Absenkung wird die Mobilitat bis zu 60 % gesteigert. Cadmium ist daher relativ leicht fir Pflanzen
und Bodenorganismen verfligbar und damit eines der am meisten in Organismen angereicherten Schwerme-
talle. Der Anreicherungsfaktor kann bei wirbellosen Tieren 100 erreichen. Cadmium beeintrachtigt die Bo-
denatmung, die Stickstoff-Fixierung und die Enzymaktivitdt der Mikroorganismen im Boden, bei Pflanzen
wurde ein gehemmtes Wachstum festgestellt. Ein Transfer von Cadmium in Nahrungspflanzen ist auch bei
vergleichsweise geringen Bodengehalten nicht auszuschlieRen, wenn es in mobiler Form vorliegt. Es wird
von Pflanzen unterschiedlich stark angereichert. Neben der weitaus Uberwiegenden Aufnahme Uber den Bo-
den ist in der Nahe zu entsprechenden Emittenten auch die Kontamination der Pflanze (iber die Luft mdglich.
Cadmium ist schon in geringen Dosen fir Mensch und Tier toxisch.

Auswertung

Cadmium wurde an 759 Standorten (56 davon auch in Waldauflagen) im Konigswasserextrakt bestimmt; 558
von 815 Analysen Uberschritten die jeweilige Bestimmungsgrenze. Der Minimalwert ist die auf 0 gesetzte
Bestimmungsgrenze und der Maximalwert befindet sich an einem als Griinland genutzten Niedermoor bei
2,05 mg/kg TM. Der Median liegt bei 0,12 mg/kg TM, der arithmetische Mittelwert bei 0,17 mg/kg TM, der
90er-Perzentilwert bei 0,39 mg/kg TM und der 95er-Perzentilwert bei 0,66 mg/kg TM.

Die beprobten mineralischen Waldbdden und Ackerbdden weisen insgesamt die niedrigsten Cadmium-
Hintergrundwerte auf. Der hochste Median mit 0,26 mg/kg TM ist in Waldauflagen zu finden. Hieraus ergibt
sich der Hinweis auf einen ubiquitaren luftgetragenen Eintrag von Cadmium (im Gegensatz z. B. zu Chrom).
Wegen der hohen Cadmium-Mobilitdt in den sauren Waldbdden ist keine Anreicherung im Wald-
Mineralboden zu beobachten. Der Austrag Ubersteigt auf Waldstandorten in der Regel die Eintrage (BRUM-
MER 1992). Das im Boden mobile Cadmium kann Uber Pflanzenaufnahme auch wieder in die Waldauflage
gelangen. Die Niedermoortorf-Hintergrundwerte sind im Vergleich mit mineralischen Béden deutlich erhoht.
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Abb. 3.3.1: Verteilung der Cadmiumgehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.3.1: Hintergrundwerte Cadmium (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf | Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 815 0,12 0,20 0,39 0,66 2,05
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 759 0,11 0,18 0,38 0,67 2,05
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 361 0,12 0,16 0,21 0,26 0,80
Grinland 327 0,15 0,31 0,69 0,91 2,05
Wald 71 <0,01 < 0,01 0,09 0,12 0,27
Waldauflage 56 0,26 0,33 0,49 0,57 0,85
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 365 0,10 0,16 0,20 0,23 0,72
Lehm / Schluff 263 0,12 0,18 0,30 0,37 0,80
Ton 63 0,05 0,29 0,43 0,50 1,01
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 188 0,12 0,16 0,20 0,23 0,72
Grunland Sand 119 0,10 0,17 0,22 0,23 0,57
Wald Sand 58 <0,01 <0,01 0,09 0,11 0,27
Acker Lehm / Schluff 144 0,11 0,16 0,21 0,25 0,80
Grunland Lehm / Schluff 106 0,15 0,27 0,36 0,42 0,65
Wald Lehm / Schluff 13 <0,01 <0,01 0,10 - 0,12
Acker Ton 29 <0,01 0,16 0,40 0,40 0,46
Grinland Ton 34 0,11 0,36 0,50 0,97 1,01
Grinland Aa/Hn, h>15% 68 0,61 0,88 1,29 1,45 2,05
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 33 0,71 0,91 1,42 1,90 2,05
Klassen (AK) 1 — 13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hugell.) 104 0,15 0,18 0,22 0,26 0,46
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) |(-1) 80 0,12 0,16 0,18 0,25 0,49
3- Acker BK 3 (Vorgeest) 87 0,12 0,15 0,18 0,20 0,39
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 35 <0,01 0,15 0,23 0,40 0,40
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) |(-2) 52 0,07 0,09 0,17 0,46 0,60
6- Grinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) 52 0,17 0,26 0,36 0,57 0,69
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) 40 0,08 0,17 0,22 0,24 0,26
8- Grinland  |BK 3 (Vorgeest) 65 0,10 0,16 0,22 0,23 0,31
9- Griinland  |BK 4 (Anmoor /Torfe) 72 0,56 0,86 1,21 1,45 2,05
10- Grunland |BK 5 (Alte Marsch) 63 0,15 0,34 0,50 0,65 1,01
11- Griinland |BK 6 (Jun. Marsch) 35 <0,01 0,15 0,30 0,34 0,40
12- Laubwald |Diverse 35 <0,01 <0,01 0,10 0,12 0,27
13- Nadelwald |Diverse 36 <0,01 <0,01 0,08 0,13 0,25

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv:: n <20 !
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreiler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datenséatzen

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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Abb. 3.3.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fir Cadmium (KW) gemaR den 13 Auswertungsklassen (AK)

Im landesweiten Vergleich weisen die An- und Niedermoore (AK 9) die hchsten Cadmiumgehalte bezogen
auf die dargestellten 90er-Perzentilwerte auf und sind damit an der Braunfarbung zu erkennen. Am niedrigs-

ten liegen die mineralischen Oberbdden der in hellgriin dargestellten Laub- und Nadelwalder.

Die dominierenden 90er-Perzentilwerte in den Farben gelb/ocker korrespondieren mit dem 90er-Perzentil
des Gesamtdatensatz (s. Kap. 1.8) — ein Hinweis auf eine eher gleichférmige Verteilung der Cadmiumgehal-
te in Schleswig-Holstein. Die Marschen weisen mit Ausnahme einzelner Grinlandstandorte eher unterdurch-
schnittliche Cadmiumgehalte auf. Die Béden der Geest und des Ostliche Hiigellandes zeigen ebenfalls ein

geringes Niveau der Cadmiumgehalte.
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Die statistische Auswertung hat einerseits gezeigt, dass mit den Ton- und Schluffanteilen, aber auch der or-
ganischen Substanz die Cadmiumgehalte steigen — bezogen auf den Median ist jedoch auch eine andere
Tendenz erkennbar: Der Median des Tonkollektives ist der niedrigste der nach Bodenarten differenzierten
Kollektive. Dies spiegelt sich offensichtlich insbesondere in den niedrigen Medianen der Marschen (AK 5/ 6
und AK 10/ 11) wider.

Der hier ermittelte Median des Gesamtdatensatzes von 0,11 mg/kg TM bzw. von 0,12 mg/kg TM fir Acker-
standorte korrespondiert mit vergleichbaren Literaturangaben; BGR 2006 zitiert z. B. fir Ackerbdden (Ap)
Nordeuropas einen Cadmium-Median von 0,13 mg/kg TM.

Bewertung der Messergebnisse fiir Cadmium

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fiir Boden, un-
terschieden nach Sand (0,4 mg/kg TM), Lehm/Schluff (1,0 mg/kg TM) und Ton (1,5 mg/kg TM), festgelegt.
Fir Boden mit Humusgehalten Gber 8% wird der Vorsorge-Hilfswert fiir Cadmium von 1,5 mg/kg TM fir al-
le Substrate verwendet (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.3.2:  Vorsorgewerte fiir Cadmium fiir Béden mit < 8 % Humus sowie Vorsorge-Hilfswert-SH fiir Béden
mit > 8 % Humus, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt < 8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm / Schluff Sand Bodenartunabhangig
Cadmium Werte- mg/kg TM | Anzahl | mgkg TM | Anzahl | mg/kgT™ | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 1,5 - 1,0 - 0,4 3 1,5 2 /-

Der giiltige Cadmium-Vorsorgewert fir Sande von 0,4 mg/kg TM wird an insgesamt drei Ackerstandorten
Ubertroffen. Bei Béden aus Lehm / Schiuff sowie Ton gibt es keine Uberschreitungen der Vorsorgewerte.
Uberschreitungen des Vorsorgewertes durch pH-bedingte Abstufungen gemaR den Anwendungsregeln der
BBodSchV (s. Anlage 6) treten nicht auf.

Die Uberschreitungen des Vorsorgewertes folgen keinem erkennbaren Muster und kénnen somit nicht weiter
interpretiert werden.

Der Vorsorge-Hilfswert-SH fur Béden mit Humusgehalten uber 8 % wird in zwei Fallen (jeweils Grinland auf
Niedermoortorf) tGberschritten.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) ist auf Grundlage eines Konigswasserex-
traktes ein MaBnahmenwert fir Cadmium (fur Grinlandflachen im Hinblick auf die Pflanzenqualitat) in Hohe
von 20 mg/kg TM enthalten. Der Maximalgehalt bei Béden unter Griinland betragt bei den hier ausgewerte-
ten Standorten Schleswig-Holsteins nur 2,05 mg/kg TM.

Diese und weitere Beurteilungswerte der BBodSchV sind in Anlage 6 enthalten.
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3.4 Chrom (Cr)

Chrom (Hauptgruppe VIb, Ordnungszahl 24, Atommasse 52,0 u, spezifisches Gewicht 7,2 g/cms, 21. Stelle
in der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkruste) ist hauptsachlich in ultrabasischen Magmatiten zu fin-
den. Wichtigste Chrom-Minerale sind Chromit und Rotbleierz.

Verwendung findet Chrom als Legierungsbestandteil von Stahl, in der Galvanikindustrie, in der Chemie als
Katalysator und Bestandteil von Farbstoffen und Pigmenten, in der Gerbereiindustrie, zur Holzimpragnie-
rung, als Korrosionsschutz und als Bestandteil von Datentrédgern. In Béden gelangt Chrom vor allem durch
Abwasser (Beiz- und Farbindustrie, Galvanikindustrie), Diingemittel (z. B. Thomasmehl), Klarschlamm und
Bioabfall sowie Uber den Luftpfad.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintrage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoffeintrége fiir Chrom in g/ha*a 50er-Perz. (/min.) 90er-Perz. (/max.)
Luftpfad / Gesamtdeposition — landlicher Raum 5,5 15,9
Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * 8,8 24
Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 47 57
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 56 70
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 41 59
Grinland - Mineraldiinger (min. — max.) 24 29
Grinland - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 22 27

* jeweils der niedrigste 50er-, bzw. héchste 90er-Perzentilwert von Laub- oder Nadelwald (vergl. UBA 2008, Tab. C 86 u. E 5)

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

In Bdden ist Chrom durch eine sehr geringe Loslichkeit und eine sehr geringe Verlagerbarkeit, insbesondere
bei hohen pH-Werten, gekennzeichnet. Ab pH < 4,5 steigt die Mobilitit. In Béden kommt Chrom in beiden
Oxidationsstufen (drei- und sechswertig), je nach Redoxverhaltnissen und pH-Wert vor. Chrom wird beson-
ders an Ton- und Humuskomplexe gebunden. Unter normalen Bedingungen ist Chrom (lll) die am haufigsten
verbreitete Form. In Béden mit neutralem bis hohem pH-Wert, wenig organischer Substanz und guter Durch-
[Gftung kann Chrom (lll) in Chrom (VI) umgewandelt werden. Die Wirkungsschwellen auf Bodenorganismen
und Pflanzen sind flr das sechswertige Chrom wesentlich geringer als fir dreiwertiges Chrom und werden
mit 2-8 mg/kg TM angegeben. Das dreiwertige Chrom gilt fir Mensch und Tier aufgrund seiner Bedeutung
fur den Glukose-Stoffwechsel als essentiell; toxische Wirkungen gehen auch hier vom sechswertigen Chrom
aus, das etwa 100 - 1000fach giftiger als 3-wertiges Chrom ist (GAUGLHOFER & BIANCHI 1991). Chrom (V1) ist
als krebserzeugend eingestuft.

Auswertung

Chrom wurde an 765 Standorten im Konigswasserextrakt bestimmt (an 56 davon im Mineralboden und in der
Auflage unter Wald); von 821 Analysen Uberschritten 645 die jeweilige Bestimmungsgrenze.

Der Minimalwert ist die auf O gesetzte Bestimmungsgrenze - der Maximalwert von 87,0 mg/kg TM befindet
sich an einem Ackerstandort der Marsch. Der Median des Gesamtdatensatzes liegt bei 12,7 mg/kg TM, der
arithmetische Mittelwert bei 17,5 mg/kg TM, der 90er-Perzentilwert bei 41,8 mg/kg TM und der 95er-
Perzentilwert bei 48,1 mg/kg TM.

Die beprobten mineralischen Waldbdden und deren Auflagen weisen insgesamt, bezogen auf Median, 75er-,
90er- und 95er-Perzentil, die niedrigsten Chrom-Gehalte auf. Der hdchste Median mit 19,0 mg/kg TM ist in
Grinlandbdden zu finden. Insbesondere die niedrigen Chromgehalte der Waldauflagen sind bemerkens-
wert, da bei den meisten anderen Elementen (wie auch den Organika) die Stoffgehalte der Waldauflagen
(schon wegen des Bezuges auf TM) deutlich héher sind als die der mineralischen Bodenproben.

Aus den Daten kann abgeleitet werden, dass in Schleswig-Holstein kaum ubiquitare, anthropogene Eintrage
von Chrom Uber die Luft vorliegen. Dies spiegelt sich auch in den oben zusammengestellten Eintragsdaten
wider, bei denen die Eintrage Uber den Luftpfad deutlich geringer sind als die Ubrigen Eintrage.
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Abb. 3.4.1: Verteilung der Chromgehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.4.1: Hintergrundwerte Chrom (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf | Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 821 12,7 27,7 41,8 48,1 87,0
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 765 14,4 28,8 42,3 50,0 87,0
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 362 15,9 27,3 40,3 47,6 87,0
Griinland 332 19,0 33,5 45,7 54,8 77,3
Wald 71 5,29 10,9 15,2 18,7 25,0
Waldauflage 56 3,35 7,25 9,94 10,5 14,2
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 368 5,67 10,5 15,7 18,2 46,4
Lehm / Schluff 263 25,6 36,0 45,5 52,2 87,0
Ton 63 41,3 49,2 64,7 71,0 73,6
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 189 7,07 12,1 17,4 18,5 46,4
Griinland Sand 121 4,90 9,48 13,6 16,7 40,0
Wald Sand 58 4,31 7,93 12,5 14,3 15,2
Acker Lehm / Schluff 144 247 35,8 44,2 52,2 87,0
Grunland Lehm / Schluff 106 28,2 38,2 45,9 54,4 77,3
Wald Lehm / Schliuff 13 16,4 18,7 24,3 - 25,0
Acker Ton 29 38,5 443 67,3 69,0 71,0
Griinland Ton 34 43,7 52,1 64,7 72,3 73,6
Grinland Aa/Hn, h>15 % 71 21,9 34,0 45,2 62,4 71,6
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 35 27,8 40,8 63,1 69,4 71,6
Klassen (AK) 1 —13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) 104 22,5 34,0 41,5 47,6 61,8
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 82 8,80 12,8 16,5 18,2 24,7
3- Acker BK 3 (Vorgeest) 87 4,96 7,78 10,6 13,5 16,2
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 35 36,2 443 62,0 71,0 72,0
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) 54 25,1 38,5 50,6 52,7 87,0
6- Griinland  |BK 1 (Ostl. Hiigell.) 52 19,3 24,7 36,0 42,0 50,5
7- Grinland  |[BK 2 (Hohe Geest) |(-1) 39 7,64 9,89 12,9 16,8 17,9
8- Grinland BK 3 (Vorgeest) 67 3,94 6,87 10,3 11,2 16,1
9- Grinland  |[BK 4 (Anmoor /Torfe) 75 21,9 34,0 46,2 64,2 73,0
10- Griinland |BK 5 (Alte Marsch) 63 41,6 47,9 63,7 72,3 77,3
11- Griinland |BK 6 (Jun. Marsch) 35 28,8 38,2 51,8 73,6 75,0
12- Laubwald |Diverse 35 8,91 14,3 18,7 243 25,0
13- Nadelwald |Diverse 36 1,59 5,22 9,75 15,1 15,2

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n < 20!
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreifler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datensatzen

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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Abb. 3.4.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fir Chrom (KW) gemaR den 13 Auswertungsklassen (AK)

Im landesweiten Vergleich sind die Marschbéden durch erhéhte Chromgehalte, bezogen auf die dargestell-
ten 90er-Perzentilwerte, gekennzeichnet. Diese Tendenz wird auch durch die héheren Mediane der Mar-
schen (Klasse 4, 5, 10, 11) gegeniiber dem Gesamtdatensatz verdeutlicht und weist auf geogen erhéhte

Chromgehalte der Marsch hin.
Auch noch als leicht erhdht sind die in ocker dargestellten An- und Niedermoore (AK 9) einzustufen.

Weite Teile der Geest weisen im Vergleich zum Gesamtdatensatz sehr niedrige Chromgehalte auf — dies
korrespondiert mit den in Abb. 3.4.1 erkennbaren deutlich geringeren Chromgehalten bei Sanden bezogen

auf Median, 75er-, 90er- und 95er-Perzentil gegeniiber Lehm / Schluff und Ton.

Das Ostliche Higelland wird von durchschnittlichen Chromgehalten gepragt. Die beprobten Béden aus Sand
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weisen insgesamt die niedrigsten Chrom-Gehalte auf.

Die statistische Auswertung zeigt deutlich, dass mit den Ton- und Schluffanteilen, aber auch mit der organi-
schen Substanz (Torfe), die Chromgehalte ebenfalls steigen.

Bdden unter Grinland- und Ackernutzung weisen deutlich héhere Chromgehalte auf als die Walder. Der aus
den Daten abzuleitende verhaltnismafig geringe Eintrag von Chrom Uber die Luft wurde oben schon be-
sprochen.

Die weite Spanne der 90er-Perzentilwerte der Auswertungsklassen wird durch die Verteilung der Farben von
hellgriin bis braun widergespiegelt. Diese reichen von 9,75 - 63,7 mg/kg TM. Diese Spanne ist bei den Medi-
anen vergleichbar zu erkennen (von 1,6 - 41,6 mg/kg TM) und Uberschreitet damit sogar den Faktor 10. Am
Marsch-Geest-Ubergang sind die entsprechenden Bodenformen mit den hdchsten und niedrigsten Chrom-
gehalten dieses Datensatzes direkt benachbart. Bei der Bewertung von neuen Messergebnissen an Hand
dieser Hintergrundwerte ist daher eine korrekte Zuordnung nétig.

Bewertung der Messergebnisse fiir Chrom

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fiir Boden, un-
terschieden nach Sand (30 mg/kg TM), Lehm / Schluff (60 mg/kg TM) und Ton (100 mg/kg TM), festgelegt.
Fiar Béden mit Humusgehalten tber 8 % wird der Vorsorge-Hilfswert fir Chrom von 100 mg/kg TM fir al-
le Substrate verwendet (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.4.2:  Vorsorgewerte fiir Chrom fir Bden mit < 8 % Humus sowie Vorsorge-Hilfswert-SH fiir Bden
mit > 8 % Humus, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt < 8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm / Schluff Sand Bodenartunabhangig
Chrom Werte- mg/kg TM | Anzahl | mg/kg TM | Anzahl | mg/kgT™ | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 100 - 60 5 30 4 100 -

Insgesamt treten an 9 Standorten Uberschreitungen auf. Darunter sind vier Sandstandorte, wovon einer
Grinland- und drei Ackernutzung aufweisen. An finf Lehm- / Schluffstandorten mit einer Griinland- und vier
Ackernutzungen ist in vier von fiinf Fallen eine geogen bedingte Uberschreitung der beprobten Marschbé-
den anzunehmen.

Die Vorsorge-Hilfswerte-SH fir Béden mit Humusgehalten Uber 8 % werden in keinem Falle Uberschritten.

Priif- und MaBnahmenwerte fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze existieren nicht.

Weitere Beurteilungswerte der BBodSchV (Wirkungspfad Boden-Mensch) sind in Anlage 6 enthalten.
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3.5 Kupfer (Cu)

Kupfer (Hauptgruppe Ib, Ordnungszahl 29, Atommasse 63,5 u, spezifisches Gewicht 8,96 g/cm®, 26. Stelle
in der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkruste) ist weit verbreitet und kommt vor allem in den Minera-
len Kupferglanz, Kupferkies, Rotkupfererz und Malachit vor.

Kupfer findet hauptsachlich Verwendung in der Elektrotechnik und Elektronik, beim Bau pharmazeutischer
Gerate, als Material fir Wasserleitungen und Dachbedeckungen sowie als Farbstoff- und Legierungsbe-
standteil (SCHEINBERG 1991). Im Jahr 2007 wurden in Deutschland 1,7 Millionen Tonnen verarbeitet (WIRT-
SCHAFTSVEREINIGUNG METALLE 2008). Hohe Kupfergehalte in Bdden sind hauptsachlich in der Nahe von ku-
pferverarbeitenden Betrieben, in Industrieabwassern, in Klarschlammen sowie in Hopfen- und Weinanbau-
gebieten zu finden, in denen Kupfer friher als Pflanzenschutzmittel eingesetzt wurde. Auch in Schweineglille
finden sich insbesondere in Abhangigkeit von den eingesetzten Futtermitteln haufig hohe Kupfergehalte.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintrage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoffeintrége fiir Kupfer in g/ha*a 50er-Perz. (/min.) 90er-Perz. (/max.)
Luftpfad / Gesamtdeposition — lI&ndlicher Raum 44 70
Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * 90 117
Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 11 35
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 282 514
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 8,8 220
Grunland - Mineraldiinger (min. — max.) 20 27
Griinland - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 81 174

* jeweils der niedrigste 50er-, bzw. hdochste 90er-Perzentilwert von Laub- oder Nadelwald (vergl. UBA 2008, Tab. C 86 u. E 5)

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Die Loslichkeit von Kupfer ist pH-abhangig. Mit Abnahme des pH-Wertes ist eine zunehmende Léslichkeit,
ab pH < 4,5 ein deutlicher Anstieg festzustellen. Die Léslichkeit wird auch vom Gehalt I8slicher organischer
Komplexbildner beeinflusst (BRUMMER 1992/2010). Kupfer ist im Boden weitgehend gleichmaRig verteilt. Es
wird vor allem an die organische Substanz, in geringerem Ausmalf} auch an Sesquioxide und Tonminerale
gebunden. Fir die meisten Organismen ist Kupfer essentiell, aber kann in hohen Konzentrationen toxisch
wirken. Gehalte von 5-10 mg/kg TM gelten bei Pflanzen als essentiell, ab 25-30 mg/kg TM treten bei emp-
findlichen Pflanzen toxische Effekte auf. Die Adsorptionsgeschwindigkeit ist sehr gering, und Kupfer ist auch
innerhalb der Pflanze ein wenig mobiles Element. Toxisch wirksame Kupfergehalte sind in landwirtschaftli-
chen Bdden in der Regel nicht anzutreffen; die Kupfer-Empfindlichkeit von Schafen bei der Nutzung von
Grinlandflachen ist jedoch zu berlicksichtigen (siehe differenzierter Malnahmenwert der BBodSchV beziig-
lich Grunlandflachen in Anlage 6). Fur die Wirkung auf Bodenlebewesen werden in der Literatur groe
Spannen angegeben. Kupferionen sind ein starkes Gift fir Mikrolebewesen wie beispielsweise Bakterien,
Algen, Pilze. Kupfer zahlt auch beim Menschen zu den essentiellen Spurenelementen. In hohen Konzentra-
tionen kann es auch fir den Menschen toxisch wirken, die Grenze zwischen Nutzen und Schaden ist bei
Kupfer jedoch schwer zu ziehen.

Auswertung

Kupfer wurde an 763 Standorten im Kdnigswasserextrakt bestimmt (davon an 56 Waldstandorten im Mine-
ralboden sowie in der Auflage); 730 von 819 Analysen Uberschritten die jeweilige Bestimmungsgrenze.

Der Minimalwert ist die auf 0 gesetzte Bestimmungsgrenze und der Maximalwert befindet sich in einer Wald-
auflage bei 136 mg/kg TM. Der Median liegt bei 7,97 mg/kg TM, der arithmetische Mittelwert bei 9,31 mg/kg
TM, der 90er-Perzentilwert bei 17,0 mg/kg TM und der 95er-Perzentilwert bei 22,2 mg/kg TM.

Die beprobten mineralischen Waldbodenhorizonte weisen insgesamt, bezogen auf Median, 75er-, 90er- und
95er-Perzentil, die niedrigsten Kupfer-Gehalte auf. Der hochste Median mit 10,6 mg/kg TM ist in Waldaufla-
gen zu finden, ein Hinweis auf den luftgetragenen Eintrag von Kupfer.

Die beprobten Béden aus Sand weisen insgesamt, bezogen auf Median, 75er-, 90er- und 95er-Perzentil, die
niedrigsten Kupfer-Gehalte auf. Der h6chste Median mit 14,0 mg/kg TM tritt bei Niedermoortorf auf.
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Abb. 3.5.1: Verteilung der Kupfergehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.5.1: Hintergrundwerte Kupfer (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf | Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 819 7,97 12,6 17,0 22,2 136
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 763 7,76 12,5 16,7 21,5 57,7
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 362 7,51 10,6 14,7 16,9 24,6
Griinland 330 9,44 14,6 21,5 26,4 57,7
Wald 71 2,16 6,17 9,20 13,1 28,0
Waldauflage 56 10,6 13,6 22,7 26,8 136
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 368 6,04 9,40 13,2 14,6 31,2
Lehm / Schluff 263 8,60 13,2 17,4 19,4 34,4
Ton 63 11,1 15,8 21,5 24,6 45,6
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 189 6,36 9,00 12,8 14,1 23,0
Griinland Sand 121 7,01 10,8 13,8 14,9 31,2
Wald Sand 58 1,88 5,38 10,7 13,8 28,0
Acker Lehm / Schluff 144 8,80 12,4 16,5 18,2 23,4
Grinland Lehm / Schluff 106 9,17 15,5 19,4 23,8 34,4
Wald Lehm / Schluff 13 3,09 6,17 6,59 - 6,66
Acker Ton 29 10,5 13,7 16,2 17,7 24,6
Grinland Ton 34 11,5 17,0 24,0 26,4 45,6
Grinland Aa/Hn, h>15% 69 14,0 21,0 33,0 39,0 57,7
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 34 17 27,6 38,4 42,8 45,6
Klassen (AK) 1 —13*  Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) 104 9,64 13,4 17,0 18,6 23,4
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 82 6,47 9,70 13,6 14,4 23,0
3- Acker BK 3 (Vorgeest) 87 5,16 8,01 11,2 13,2 18,8
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 35 9,95 12,7 15,9 17,7 24,6
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) 54 5,83 8,50 11,6 15,4 22,2
6- Grinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) 52 11,6 16,6 22,2 25,8 34,4
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) 40 6,64 9,86 13,6 14,8 16,2
8- Grinland  |BK 3 (Vorgeest) (-1) 66 7,37 11,0 14,0 15,1 24,2
9- Grinland  |BK 4 (Anmoor /Torfe)|(-1) 72 13,6 19,2 31,4 37,8 45,6
10- Griinland  |BK 5 (Alte Marsch) [(-1) 62 11,4 15,6 21,5 257 33,9
11- Griinland _|BK 6 (Jun. Marsch) 35 7,00 9,60 13,3 23,8 26,4
12- Laubwald |Diverse 35 3,09 6,59 9,20 12,1 15,3
13- Nadelwald |Diverse 36 1,41 3,61 9,20 13,1 13,8

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n <20 !
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreif3er (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datenséatzen

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.

32




Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Béden Schleswig-Holsteins

Ostsee

Nordsee

0 10 20 30 40 50 Kilometer

— ————
Kupfer in mg/kg TM Perzentile des Gesamtdatensatzes I Siediung
(ohne Waldauflage, siehe Tabelle) )

bis 7,76 (<50er) B Gewasser

>7.76-12,50 (>50er - <75er)

AT e om
— *50 “en (>90er - <95er)

' (>95er)

Abb. 3.5.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fur Kupfer (KW) gemaf den 13 Auswertungsklassen (AK)

Die 90er-Perzentilwerte der meisten Auswertungsklassen liegen nahe beim 90er-Perzentil des Gesamtda-
tensatz (s. Kap. 1.8) (vgl. die gelb/ocker dominierte Abb. 3.5.2) — offensichtlich sind die Kupfergehalte in
Schleswig-Holstein auch auf Grund der Bodenausgangsgesteine eher gleichformig verteilt (s. a. BGR 2006).
Im landesweiten Vergleich fallen die An- und Niedermoore (AK 9) mit deutlich erhéhten Kupfergehalten auf
(90er-Perzentil von 31,4 mg/kg) und sind damit an der Braunfarbung zu erkennen.

Einige grinlandgenutzte Standorte der alten Marsch (AK 10) sind als erhoht einzustufen — das 90er-
Perzentil der Auswertungsklasse 10 liegt mit 21,5 mg/kg TM exakt auf der Farbgrenze zu braun. Die acker-
baulich genutzten Marsch- und Geeststandorte weisen im Vergleich zum Gesamtkollektiv iberwiegend ge-
ringe bis sehr niedrige Kupfergehalte auf.
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Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass vor allem mit der organischen Substanz, aber auch mit dem
Schluff- und Tonanteil die Kupfergehalte steigen. Zudem weist Grinland gegeniber Ackernutzung héhere
Kupfergehalte auf.

Mineralische Waldbodenhorizonte mit den niedrigsten 90er-Perzentilwerten von 9,2 mg/kg TM unterliegen
auf Grund des geringen pH-Wertes und dadurch erhéhter Mobilitat von Kupfer offensichtlich der Abreiche-
rung.

Bewertung der Messergebnisse fiir Kupfer

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fiir Boden, un-
terschieden nach Sand (20 mg/kg TM), Lehm / Schiuff (40 mg/kg TM) und Ton (60 mg/kg TM), festgelegt.
Fir Béden mit Humusgehalten Gber 8 % wird der Vorsorge-Hilfswert fur Kupfer von 60 mg/kg TM fir alle
Substrate vorgeschlagen (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.5.2:  Vorsorgewerte fiir Kupfer fir Béden mit < 8 % Humus sowie Vorsorge-Hilfswert-SH fiir Boden
mit > 8 % Humus, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt < 8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm / Schluff Sand Bodenartunabhangig
Kupfer Werte- mg/kg TM | Anzahl | mgkg TM | Anzahl | mg/kgT™™ | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 60 - 40 - 20 1 60 -2

Insgesamt tritt nur an einem sandigen Griinlandstandort eine Uberschreitung auf.
Die Vorsorge-Hilfswerte-SH fur B6den mit Humusgehalten Uber 8 % werden an zwei Waldstandorten im Auf-

lagehorizont Uberschritten.

Far den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze ist fir Grinland ein MaBnahmenwert von 1.300 mg/kg TM (bei
Schafhaltung 200 mg/kg TM) festgelegt. Dieser Wert wird an keinem Griinlandstandort tiberschritten.
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3.6 Nickel (Ni)

Nickel (Hauptgruppe VIII, Ordnungszahl 28, Atommasse 58,7 u, spezifisches Gewicht 8,9 g/cm?, 23. Stelle in
der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkruste) findet sich vor allem in ultrabasischen Gesteinen mit ho-
hen Gehalten an Olivin.

Nickel findet als Legierungszusatz, als Katalysator bei der Herstellung organischer Chemikalien, in der Gal-
vanotechnik und in Ni-Cd-Batterien Verwendung (SUNDERMAN & OSKARSSON 1991). Es wird vor allem bei der
Verbrennung von fossilen Energietradgern und durch den Kfz-Verkehr freigesetzt. Nickel gelangt im Wesentli-
chen Uber den Luftpfad in die Béden. Weiter ist der Nickel-Eintrag durch Abwasser und Klarschlamm von
Bedeutung.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintrage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoﬁeintrége fiir Nickel in g_;lha*a 50er-Perz. (/min.) 90er-Perz. (/max.)
Luftpfad / Gesamtdeposition — landlicher Raum 7,4 16,9
Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * 12 79
Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 6,6 9,2
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 27 46
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 5,2 17
Grunland - Mineraldiinger (min. — max.) 5,0 5,8
Griinland - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 8,3 15

* jeweils der niedrigste 50er-, bzw. hdochste 90er-Perzentilwert von Laub- oder Nadelwald (vergl. UBA 2008, Tab. C 86 u. E 5)

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Nickel als natlrlicher Bestandteil des Bodens ist weniger mobil als Cadmium, jedoch in deutlich héherem
MalRe als Kupfer, vor allem bei im Boden haufig anzutreffendem leicht sauren Milieu. Die Ldslichkeit steigt
mit abnehmendem pH-Wert, besonders ab pH < 5,5. Auch durch I8sliche organische Komplexbildner ist eine
erhdhte Mobilitat gegeben (BRUMMER 1992). Unter reduzierenden Bedingungen nimmt die Nickel-Loslichkeit
ebenfalls zu.

Im Boden wird Nickel vor allem durch Sesquioxide sowie durch Tonminerale gebunden. Nickel kann von
Pflanzen und Bodenorganismen akkumuliert werden. Im Pflanzeninneren ist Nickel mobil.

Nickel ist fur Pflanzen und Tiere, wahrscheinlich auch beim Menschen ein essentielles Element (SCHNEIDER
& KALBERLAH 2005). Gehalte von unter 50 mg/kg TM (Konigswasser extrahierbar) im Boden fiihren nicht zu
Beeintrachtigungen des Pflanzenwachstums. Allerdings wird Nickel eine stark phytotoxische Wirkung zuge-
schrieben. Nickel kann beim Menschen zu Stoffwechselstérungen fiihren, die Aufnahme anderer Spuren-
elemente hemmen und wirkt krebserzeugend. Nickel kann zudem Allergien hervorrufen.

Auswertung

Nickel wurde an 753 Standorten im Koénigswasserextrakt bestimmt (davon an 56 im Mineralboden sowie in
der Auflage); von 809 Analysen Uberschritten 562 die jeweilige Bestimmungsgrenze.

Der Minimalwert ist die auf 0 gesetzte Bestimmungsgrenze; der Maximalwert von 33,4 mg/kg TM findet sich
an einem tonigen Ackerstandort der Marsch. Der Median liegt bei 4,10 mg/kg TM, der arithmetische Mittel-
wert bei 6,99 mg/kg TM, der 90er-Perzentilwert bei 17,8 mg/kg TM und der 95er-Perzentilwert bei
22,1 mg/kg TM. Die beprobten mineralischen Waldbdden und deren Auflagehorizonte weisen beim Vergleich
der Nutzungskollektive die niedrigsten Nickel-Hintergrundwerte auf. Der héchste Median mit 6,59 mg/kg TM
ist in Ackerbdden zu finden. Es ist das einzige Element, bei dem Ackerbdden die hdchsten statistischen
Kennwerte bei den Nutzungen aufweisen. Dies wird insbesondere bei sandigen Acker- gegenlber sandigen
Grinlandstandorten deutlich. Hier spiegelt sich vermutlich die bei diesen Kollektiven unterschiedliche pH-
Verteilung und damit Mobilitédt des Nickels wider. Sandige Béden unter Acker weisen mit pH 5,3 (Mittelwert)
einen héheren pH-Wert auf als unter Griinland (Mittelwert pH 4,8). Bei dem o. g. Grenz-pH von 5,5 kann ein
solcher Unterschied wirksam sein — Nickel ist bei niedrigen pH-Werten mobil und wird offensichtlich mit dem
Sickerwasser verlagert.

Eine deutliche Bodenartabhangigkeit ist an der Zunahme der Nickelgehalte bei dem Median u. a. Perzentil-
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werten von Sand Uber Lehm / Schluff zu Ton zu erkennen. Der sehr deutliche Sprung von Sand zu Lehm /
Schluff (90er-Perzentil von 6,7 auf 20 mg/kg TM) zusammen mit dem bei Béden aus Lehm bzw. Schiuff im
Mittel immer noch geringen pH-Wert von 5,8 fihrt durch die pH-Wert-Abstufung der BBodSchV zu den im
Folgenden beschriebenen Vorsorgewertiiberschreitungen.
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A = Acker, G = Griinland, W = Wald, WA = Waldauflage

S = Sand, L = Lehm / Schluff, T = Ton, Aa / Hnh = Anmoor / Torf

Abb. 3.6.1: Verteilung der Nickelgehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.6.1: Hintergrundwerte Nickel (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf| Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. | Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 809 4,10 11,8 17,8 22,1 334
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 753 4,22 12,5 18,0 22,6 33,4
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 358 6,59 13,8 19,6 23,7 33,4
Grinland 324 4,70 13,0 18,0 22,1 29,2
Wald 71 1,51 3,25 6,45 8,43 9,55
Waldauflage 56 3,90 6,35 7,93 9,60 11,5
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 367 1,51 3,22 6,70 8,73 18,6
Lehm / Schiuff 257 11,8 15,5 20,0 23,2 31,0
Ton 60 19,7 24,0 26,3 28,2 334
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 189 2,25 4,52 8,09 10,5 18,6
Grinland Sand 120 <0,50 2,44 4,13 7,01 10,6
Wald Sand 58 <0,50 2,15 3,25 4,38 5,20
Acker Lehm / Schluff 141 12,0 16,7 21,3 25,0 31,0
Griinland Lehm / Schluff 103 12,4 15,1 18,6 21,5 28,8
Wald Lehm / Schluff 13 7,40 8,43 8,96 - 9,55
Acker Ton 28 19,7 25,0 27,8 28,5 33,4
Grinland Ton 32 19,5 22,8 25,4 26,3 29,2
Griinland Aa/Hn, h>15 % 69 3,89 8,11 13,5 17,2 27,8
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 34 3,1 8,8 14,5 20,45 27,8
Klassen (AK) 1 - 13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) 101 11,2 15,6 19,6 22,6 30,8
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 82 3,26 5,85 7,36 9,62 15,6
3- Acker BK 3 (Vorgeest) 87 1,68 2,30 2,92 3,43 4,98
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 34 16,7 22,9 26,3 28,5 33,4
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) 54 13,3 17,8 245 25,6 31,0
6- Grinland  |BK 1 (Ostl. Hiigell.) 52 9,65 13,5 15,4 17,4 23,2
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) 40 <0,50 3,22 4,13 6,15 7,77
8- Grunland  |BK 3 (Vorgeest) 66 <0,50 <0,50 2,43 2,85 3,44
9- Griinland BK 4 (Anmoor /Torfe) 73 3,89 7,97 12,8 17,9 27,8
10- Grunland |BK 5 (Alte Marsch) 58 16,4 21,6 25,1 26,3 29,2
11- Grinland |BK 6 (Jun. Marsch) 35 11,5 16,4 18,6 26,2 27,2
12- Laubwald |Diverse 35 2,98 6,38 8,43 8,96 9,55
13- Nadelwald |Diverse 36 <0,50 1,68 2,43 3,22 3,25

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n <20 !
- = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datensatzen
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Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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Abb. 3.6.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fuir Nickel (KW) gemaR den 13 Auswertungsklassen (AK)

Im landesweiten Vergleich sind die besonders ton- und sesquioxidreichen Marschbdden durch erhéhte Ni-
ckelgehalte, bezogen auf die dargestellten 90er-Perzentilwerte, gekennzeichnet. Die Boden weiter Teile der
Geest sowie die An- und Niedermoore weisen demgegenuber deutlich niedrigere Nickelgehalte (Grintone)
auf. Die Boéden des Ostlichen Higellandes weisen eher durchschnittiche Gehalte an Nickel auf.
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Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass die Nickelgehalte mit den Ton- und Schiuffanteilen steigen.
Bdden unter Grunland- und Ackernutzung weisen deutlich hdhere Nickelgehalte auf als die Bden der Wal-
der.

Die Verteilung der Farben von hellgriin bis braun spiegelt die weite Spanne der 90er-Perzentilwerte der
Auswertungsklassen wider. Diese reichen von 2,4 - 26 mg/kg TM. Diese Spanne ist bei den Medianen ver-
gleichbar zu erkennen (von < 0,5 - 17 mg/kg TM) und Uberschreitet damit sogar den Faktor 10. Am Marsch-
Geest-Ubergang sind die entsprechenden Bodenformen mit den unterschiedlichen Nickelgehalten direkt be-
nachbart. Bei der Bewertung von neuen Messergebnissen an Hand dieser Hintergrundwerte ist daher eine
korrekte Zuordnung nétig.

Bewertung der Messergebnisse fiir Nickel

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fir Boden, un-
terschieden nach Sand (15 mg/kg TM), Lehm / Schiuff (50 mg/kg TM) und Ton (70 mg/kg TM), festgelegt.
Bei pH-Werten unter 6 erfolgt fir Lehm / Schuff und Ton eine zusatzliche Herabsetzung. Im Falle der Lehme
/ Schluffe sind dann die Werte fir Sand anzuwenden.

Far Béden mit Humusgehalten tber 8 % wird der Vorsorge-Hilfswert fiir Nickel von 70 mg/kg TM fur alle
Substrate verwendet (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.6.2:  Vorsorgewerte fir Nickel fir Béden mit < 8 % Humus sowie Vorsorge-Hilfswert-SH fir Béden
mit > 8 % Humus, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt <8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm /Schluff Sand Bodenartunabhangig
Nickel Werte- mg/kg TM | Anzahl | mgkg TM | Anzahl | mg/kg T | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 70 - 50 22 15 4 70 -

Die Herabsetzung des Vorsorgewertes bei pH < 6 bedingt die 22 Uberschreitungen bei Béden aus Lehm
bzw. Schluff. Alle Werte liegen zwar deutlich unter 50 mg/kg TM, aber oberhalb des aufgrund des pH-Wertes
anzuwendenden niedrigeren Vorsorgewerts von 15 mg/kg TM. Hinzu kommen erhdhte Werte an vier acker-
baulich genutzten Sandstandorten.

Durch die deutlich héheren Grundgehalte von Béden aus Lehm bzw. Schiuff gegeniiber Béden aus Sand ist
offensichtlich eine hohe Anzahl von tendenziell versauerten bzw. zu schwach gekalkten Béden durch die pH-
bezogene Anwendungsregel der BBodSchV (siehe Anlage 6) betroffen. Die Standorte verteilen sich auf das
Ostliche Hiigelland (9 Ackerbauflachen der Auswertungsklasse 1, 3 Griinlandflachen der Klasse 6) und die
Marschen (5 Ackerstandorte und 6 Grinlandstandorte). Es sind keine gebietsbezogenen Schwerpunkte er-
kennbar — alle Depositionsklassen (s. Kap. 1.3) sind vertreten.

Die vorgeschlagenen Vorsorge-Hilfswert-SH fir Boden mit Humusgehalten Gber 8 % werden an keinem
Standort Uberschritten.
Der MaBnahmenwert fir Griinland von 1.900 mg/kg TM wird an keinem Standort erreicht.

Weitere Beurteilungswerte der BBodSchV (Wirkungspfad Boden-Mensch) sind in Anlage 6 enthalten.
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3.7 Quecksilber (Hg)

Quecksilber (Hauptgruppe lla, Ordnungszahl 80, Atommasse 200,6 u, spezifisches Gewicht 13,55 g/cm?, 66.
Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkuste) ist als einziges Metall bei Zimmertemperatur flis-
sig. Aufgrund des hohen Dampfdrucks gelangt Quecksilber vor allem gasférmig in die globalen Kreislaufe.
Das einzige relativ haufige Quecksilber-Erz ist Zinnober (HgS). Erhéhte und damit nutzbare Quecksilberge-
halte finden sich darlber hinaus auch im Tonschiefer.

Quecksilber findet Verwendung in Manometern, Thermometern, als Amalgam in der Zahnmedizin, als Elekt-
rodenmaterial, in Batterien, zur Holzveredelung und friher als Saatgutbeizmittel in der Landwirtschaft (in der
BRD bis 1981). Beim Quecksilber-Kreislauf ist von Bedeutung, dass durch mikrobielle Transformationen von
Quecksilber-Verbindungen das sehr toxische Methylquecksilber entstehen kann.

Lokal kdnnen erhéhte Quecksilbergehalte auch in der Nahe von metallverarbeitenden Industrieanlagen von
Bedeutung sein. Ein Quecksilber-Eintrag kann auch tber die Ausbringung von Klarschlamm erfolgen.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintrage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoffeintrége fiir Quecksilber in g/ha*a 50er-Perz. (/min.) | 90er-Perz. (/max.)
Luftpfad / Gesamtdeposition — I&ndlicher Raum 0,05 (nur aus Niederschlag) | -
Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * 0,11 0,38
Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 0,01 0,05
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 0,64 1,19
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 0,01 0,09
Grinland - Mineraldiinger (min. — max.) 0,03 0,03
Grinland - Wirtschaftsdliinger (min. — max.) 0,06 0,12

* jeweils der niedrigste 50er-, bzw. hdchste 90er-Perzentilwert von Laub- oder Nadelwald (vergl. UBA 2008, Tab. C 86 u. E 5)

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Quecksilber weist eine sehr geringe Verflugbarkeit im Boden auf, wobei im Boden verschiedene Bindungs-
formen unterschiedlicher Toxizitat zu unterscheiden sind, die auf unterschiedlichen Wegen von Organismen
aufgenommen werden kénnen. Es wird vor allem durch die organische Substanz gebunden — die starke Affi-
nitat fihrt zu Komplexverbindungen. Nur in stark sauren Boden < pH 4 ist eine gewisse Verlagerung zu er-
warten. In Bodenhorizonten, die durch reduzierende Bedingungen gepragt sind, wird Quecksilber als Sulfid
ausgefallt. Bereits geringe Konzentrationen flilhren zu Hemmungen der mikrobiellen Aktivitat und zur Beein-
trachtigung der Reproduktionsrate von Bodenlebewesen. Die Auswirkungen auf Pflanzen hangen stark von
der Bindungsform und der Pflanzenart ab, einige Arten kdnnen Quecksilber nennenswert anreichern.

Uber den Boden aufgenommenes Quecksilber reichert sich im Allgemeinen in den Wurzeln an, Quecksilber
in den oberirdischen Pflanzenteilen stammt hingegen von dem durch die Blatter aufgenommenen Quecksil-
berdampf (Ausgasungen aus dem Boden). Die Mechanismen der Ausgasungen und der Anteil von methy-
liertem Quecksilber sind bisher noch wenig bekannt.

Generell gelten die organischen Quecksilber-Verbindungen im Vergleich zu den anorganischen Quecksilber
-Verbindungen als wesentlich toxischer (VON BURG & GREENWOOD 1991).

Auswertung

Quecksilber wurde an 917 Proben bestimmt. An einigen Standorten wurden nur Waldauflagen auf Quecksil-
ber untersucht — die Anzahl der Waldauflagen Ubersteigt mit 140 daher die der Oberbodenproben der Wald-
standorte. Alle Analysen lagen oberhalb der Bestimmungsgrenze. Der Minimalwert liegt bei 0,01 mg/kg TM
und der Maximalwert ist in einer Waldauflage mit 0,66 mg/kg TM zu finden. Der Median liegt bei 0,05 mg/kg
TM, der arithmetische Mittelwert bei 0,10 mg/kg TM, der 90er-Perzentilwert bei 0,26 mg/kg TM und der 95er-
Perzentilwert bei 0,32 mg/kg TM.

Die beprobten Ackerbdden weisen insgesamt die niedrigsten der nach Nutzung differenzierten Quecksilber-
Hintergrundwerte auf; der héchste Median mit 0,27 mg/kg TM ist in Waldauflagen zu finden. Auch Nieder-
moortorf weist mit einem Median von 0,17 mg/kg TM gegenlber den mineralischen Bdden deutlich hdhere
Hintergrundwerte auf und bestatigt damit die hohe Quecksilber-Affinitat zur organischen Substanz.
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Abb. 3.7.1: Verteilung der Quecksilbergehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.7.1: Hintergrundwerte Quecksilber (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf| Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. | Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 917 0,05 0,13 0,26 0,32 0,66
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 777 0,05 0,07 0,15 0,20 0,55
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 306 0,04 0,05 0,06 0,07 0,48
Griinland 394 0,06 0,10 0,18 0,24 0,55
Wald 77 0,09 0,12 0,16 0,17 0,32
Waldauflage 140 0,27 0,32 0,37 0,42 0,66
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 338 0,04 0,05 0,08 0,12 0,32
Lehm / Schluff 282 0,05 0,06 0,11 0,15 0,48
Ton 73 0,06 0,08 0,10 0,13 0,18
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 141 0,04 0,05 0,06 0,07 0,27
Griinland Sand 136 0,04 0,05 0,06 0,07 0,15
Wald Sand 61 0,07 0,11 0,15 0,16 0,32
Acker Lehm / Schluff 134 0,05 0,05 0,07 0,09 0,48
Grinland Lehm / Schluff 132 0,05 0,07 0,11 0,15 0,38
Wald Lehm / Schluff 16 0,12 0,14 0,17 - 0,23
Acker Ton 31 0,05 0,06 0,08 0,18 0,18
Griinland Ton 42 0,07 0,09 0,10 0,11 0,14
Grinland Aa/Hn, h>15 % 84 0,17 0,23 0,31 0,39 0,55
Grunland Torfe (Hn), h>30 % 43 0,20 0,24 0,38 0,39 0,41
Klassen (AK) 1 — 13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) [ (-2) 82 0,05 0,06 0,06 0,07 0,09
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) | (-1) 61 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07
3- Acker BK 3 (Vorgeest) (-1) 59 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 42 0,05 0,05 0,06 0,06 0,13
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) [ (-1) 57 0,04 0,05 0,07 0,12 0,25
6- Grinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) | (-1) 61 0,05 0,06 0,08 0,08 0,17
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) 44 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07
8- Grinland  |BK 3 (Vorgeest) 75 0,04 0,04 0,06 0,07 0,15
9- Griinland BK 4 (Anmoor /Torfe) 84 0,17 0,23 0,31 0,39 0,55
10- Griinland |BK 5 (Alte Marsch) 87 0,07 0,09 0,11 0,11 0,18
11- Griinland |BK 6 (Jun. Marsch) 42 0,05 0,06 0,11 0,14 0,20
12- Laubwald |Diverse 33 0,12 0,16 0,17 0,23 0,32
13- Nadelwald |Diverse 44 0,04 0,09 0,12 0,13 0,15

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n < 20!
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreifler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datensatzen

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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0 10 20 30 40 50 Kilometer

" — —
Quecksilber in mg/kg TM Perzentile des Gesamtdatensatzes I Siediung
(ohne Waldauflage, siehe Tabelle) )
bis 0.05 (<50en) Il Gewasser
>0,05-0,07 (>50er - =75er)
>0,07-0,15 (>75er - <90er)
>0,15-0,20 (>90er - =95er)
I >020 (>95er)

Abb. 3.7.2:  Verbreitung der 90er-Perzentile fir Quecksilber (KW) gemaR den 13 Auswertungsklassen (AK)

Im landesweiten Vergleich weisen die An- und Niedermoore (AK 9) (braun) die deutlich héchsten Quecksil-
bergehalte, bezogen auf die 90er-Perzentilwerte, auf.

Uberdurchschnittliche Gehalte weisen zudem die Béden unter Laubwald (AK 12) auf, die auf Grund ihrer
Quecksilbergehalte auf dieser Karte als einzige Klasse in ocker dargestellt sind. Diese Besonderheit der Bo-
den der Laubwalder ist auch beim Median zu erkennen (Klasse 12, Median von 0,12 mg/kg TM gegenuber
dem Median des Gesamtdatensatzes von 0,05 mg/kg TM).

Der grofte Teil Schleswig-Holsteins wird jedoch von Griinfarben gepragt, wobei der Unterschied zwischen
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hell- und dunkelgrin auf Grund der nahe beieinander liegenden 50er- und 75er-Perzentilwerte des Gesamt-
datensatzes nicht relevant ist.

Offensichtlich wird der relativ hohe 90er-Perzentilwert des Gesamtdatensatz durch die anmoorigen Oberb6-
den und Niedermoore (Aa / Hn, AK 9) verursacht. Waldstandorte und stark humose bis torfige Griinland-
standorte weisen die héchsten Quecksilbergehalte auf. Damit wird die Affinitat des Quecksilbers zur organi-
schen Substanz deutlich.

Im Mittel stellt daher eine Konzentrationsschwelle von 0,1 mg/kg TM den oberen Erwartungswert der Queck-
silbergehalte von Béden mit weniger als 15 % Humus in Schleswig-Holstein dar.

Bewertung der Messergebnisse fiir Quecksilber

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fiir Boden, un-
terschieden nach Sand (0,1 mg/kg TM), Lehm / Schluff (0,5 mg/kg TM) und Ton (1,0 mg/kg TM), festgelegt.
Fiar Boden mit Humusgehalten Gber 8 % wird der Vorsorge-Hilfswert fiir Quecksilber von 1,0 mg/kg TM
fur alle Substrate verwendet (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.7.2:  Vorsorgewerte fiir Quecksilber (KW) fiir Béden mit < 8 % Humus sowie Vorsorge-Hilfswert-SH fiir Béden
mit > 8 % Humus, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt < 8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm / Schluff Sand Bodenartunabhangig
Quecksilber Werte- | mgikg T™ | Anzahl | mgikg TM | Anzahl | mgikgT™M | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 1,0 - 0,5 - 0,1 5 1,0 -

Uberschreitungen des Vorsorgewertes von 0,1 mg/kg TM fiir Sande treten an insgesamt finf Standorten auf,
wovon zwei die Nutzung Grunland, zwei die Nutzung Acker und einer die Nutzung Wald aufweisen. Es sind
die Humusstufe 4 (3x), und bei den beiden Ackernutzung die Humusstufe 3 und 2 vertreten.

Zwei Sandstandorte unter Wald (Humusstufe 4) weisen mit 0,1 mg/kg einen Quecksilbergehalt genau in H6-
he des Vorsorgewertes auf. Die Vorsorgewert-Uberschreitungen folgen keinem eindeutigen Muster. Mégli-
cherweise ist ein erhéhter Humusgehalt auch hier die bestimmende Ursache. Beide Analysewerte der
Ackerstandorte in Hohe von 0,27 und 0,24 mg/kg TM wurden bei Betrachtung der Auswertungsklassen als
extreme Ausreil3er identifiziert.

Die Ubrigen Vorsorgewerte wie auch der Vorsorge-Hilfswert-SH fir Béden mit Humusgehalten Uber 8 %
werden nicht Uberschritten; der hochste Quecksilbergehalt bei Béden aus Lehm bzw. Schluff betragt

0,48 mg/kg.

Der Prifwert fir Acker und Nutzgarten von 5 mg/kg TM und der MaBnahmenwert fiir Griinland in Héhe von
2 mg/kg TM werden an keinem entsprechenden Standort erreicht.

Weitere Beurteilungswerte der BBodSchV (Pfad Boden-Mensch) sind in Anlage 6 enthalten.
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3.8 Zink (Zn)

Zink (Hauptgruppe II, Ordnungszahl 30, Atommasse 65,4 u, spezifisches Gewicht 7,13 g/cm3, 25. Stelle in
der Haufigkeitsliste der Elemente in der Erdkruste) kommt hauptsachlich in den Mineralen Sphalerit (Zink-
blende), Wurtzit, Franklinit, Zinkit und Willemit in der Natur vor.

Verwendung findet Zink (2007: 665.000 t) vor allem beim Galvanisieren von Eisen- und Stahlprodukten
(36 %), in Legierungen (26 %) und als Walzzink (WIRTSCHAFTS-VEREINIGUNG METALLE 2008). Anstriche mit
hohem Zinkanteil wirken korrosionsschiitzend und sind weit verbreitet. GrolRe Mengen Zink dienen ferner zur
Erzeugung von Legierungen wie Messing oder Neusilber, zur Herstellung von galvanischen Elementen,
Druckplatten, zum kathodischen Rostschutz, als Atzmittel im Textildruck (Zinkstaub) und als Reduktionsmit-
tel in der Metallurgie zur Gewinnung von Silber oder Gold sowie zur Herstellung von Zink-Verbindungen,
z. B. in Pigmenten und Metallseifen.

Wegen seiner Bedeutung als Spurennahrstoff wird Zink auch als DuUnger ausgebracht. Bedeutend sind
daneben die Emissionen Uber den Luftpfad. Kontaminationen finden sich in der Nahe von Hitten- und In-
dustrieanlagen sowie in Stralkennahe (Reifenabrieb). Weiterhin kann Zink durch Abwasser, Klarschlamm-
aufbringung und Uber Wirtschaftsdiinger in die Béden gelangen.

Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens wurden die folgenden bundesweiten atmospharischen und di-
rekten Stoffeintrage ermittelt (UBA 2008, Gesamtdeposition Tabelle C 69, Eintragsfrachten Tabelle E 4 /5).

Stoffeintrége fiir Zink in g/ha*a 50er-Perz. (/min.) 90er-Perz. (/max.)
Luftpfad / Gesamtdeposition — I&ndlicher Raum 250 514
Luftpfad / Gesamtdeposition — Forst * 370 880
Ackerbau - Mineraldiinger (min. — max.) 67 250
Ackerbau - Klarschlamm (min. — max.) 690 1270
Ackerbau - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 31 910
Grunland - Mineraldiinger (min. — max.) 99 130
Grinland - Wirtschaftsdiinger (min. — max.) 330 710

* jeweils der niedrigste 50er-, bzw. hochste 90er-Perzentilwert von Laub- oder Nadelwald (vergl. UBA 2008, Tab. C 86 u. E 5)

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Zink kommt weit verbreitet in Boden vor. Mit abnehmendem pH-Wert, insbesondere ab pH < 6, ist eine zu-
nehmende Zink-Loéslichkeit verbunden. Die Zink-Verfugbarkeit im Boden wird neben dem pH-Wert, von
den Redoxbedingungen (bei reduzierenden Verhaltnissen Bildung des schwerléslichen Zinksulfids) und dem
Stoffbestand der Boden (Gehalt an organischer Substanz, an Sesquioxiden und Tonmineralen) beeinflusst.
Bei pH-Werten unter pH 5 nimmt die Affinitdt gegeniiber Huminstoffen und Sesquioxiden stark ab, bleibt je-
doch gegenuber Tonmineralen relativ hoch (BRUMMER 1992).

Mikroorganismen reagieren mit einem Riickgang der Bodenatmung und der Kohlenstoff-Mineralisierung auf
héhere Zinkgehalte, bei Regenwilrmern, Schnecken und Asseln wurden Gewichtsabnahmen beobachtet.
Zink ist als Bestandteil von Enzymen ein fiir Pflanze, Mensch und Tier essentielles Spurenelement, das erst
bei hoher Konzentration toxisch wirkt. Fir Pflanzen werden eher Mangelerscheinungen wie Wachstums-
hemmungen oder Gelbfarbung der Blatter beschrieben als phytotoxische Schaden, die nur in der Nahe von
Emittenten auftauchen. Eine Gefahrdung des Menschen wird erst bei auferordentlich hohen Zinkgehalten
diskutiert.

Auswertung

Zink wurde an 752 Standorten im Konigswasserextrakt bestimmt (davon an 55 im Mineralboden und in der
Auflage); von 807 Analysen Uberschritten 801 die jeweilige Bestimmungsgrenze.

Der Minimalwert ist die auf 0 gesetzte Bestimmungsgrenze und der Maximalwert befindet sich mit 284 mg/kg
TM in einer Waldauflage. Der Median liegt bei 40,3 mg/kg TM, der arithmetische Mittelwert bei 43,4 mg/kg
TM, der 90er-Perzentilwert bei 77,3 mg/kg TM und der 95er-Perzentilwert bei 90,5 mg/kg TM. Die minerali-
schen Waldbodenhorizonte weisen insgesamt, bezogen auf Median, 75er-, 90er- und 95er-Perzentil, die
niedrigsten Zink-Gehalte auf. Der hochste Median mit 47,1 mg/kg TM ist in Griinlandbdden zu finden. Bei der
Waldauflage ist mit 45,5 mg/kg TM ebenfalls ein erhdhtes Niveau feststellbar. Die Zink-Hintergrundwerte
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sind deutlich nach Bodenarten differenziert (Sand < Lehm / Schluff < Ton).

Zink (Konigswasser) Zink (Kénigswasser)

A - s | HEH- -

[ Aa/
|| Al . ol

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
mg/kg TM mg/kg TM
A = Acker, G = Griinland, W = Wald, WA = Waldauflage S = Sand, L = Lehm / Schluff, T = Ton, Aa / Hn = Anmoor / Torf

Abb. 3.8.1: Verteilung der Zinkgehalte (KW) im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 3.8.1: Hintergrundwerte Zink (KW) nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; mg/kg TM

Nutzung Bodenarten / Torf| Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. | Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 807 40,3 56,1 77,3 90,5 284
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 752 39,6 56,1 77,8 90,7 141
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 357 38,8 49,7 62,8 74,3 108
Grinland 324 471 69,1 88,7 99,4 141
Wald 7 19,2 29,6 39,9 447 93,0
Waldauflage 55 45,5 54,6 73,1 77,2 284
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 367 23,6 32,8 43,4 48,2 93,0
Lehm / Schiuff 258 49,4 62,5 75,8 85,6 133
Ton 56 83,9 91,8 100 124 141
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 188 24,2 35,2 45,8 49,4 67,4
Grinland Sand 121 25,8 34,5 42,2 47,0 79,0
Wald Sand 58 17,7 223 32,4 34,3 93,0
Acker Lehm / Schluff 143 46,8 55,4 62,8 68,4 108
Grunland Lehm / Schluff 102 60,2 72,3 90,5 103 133
Wald Lehm / Schluff 13 38,3 40,4 44,7 - 48,4
Acker Ton 26 75,5 90,4 93,1 93,5 96,2
Grinland Ton 30 88,1 99,2 116 126 141
Grinland Aa/Hn, h>15 % 71 57,2 771 90,7 104 119
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 35 56,6 73,8 93,9 107 119
Klassen (AK) 1 - 13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) 104 46,9 53,9 61,4 66,4 82,0
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 81 30,1 39,2 46,0 49,6 67,4
3- Acker BK 3 (Vorgeest) 86 17,2 23,0 271 29,6 48,9
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 33 66,8 84,7 91,2 93,5 96,2
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) 53 43,1 52,5 62,5 76,6 108
6- Griinland BK 1 (Ostl. Hiigell.) 52 55,3 65,7 76,8 82,0 104
7- Grinland BK 2 (Hohe Geest) 40 27,0 34,9 39,6 43,1 47,0
8- Grinland BK 3 (Vorgeest) 67 22,0 29,2 33,6 421 54,4
9- Griinland BK 4 (Anmoor /Torfe) 75 56,2 76,9 87,6 95,1 119
10- Grunland |BK 5 (Alte Marsch) 55 83,7 96,6 108 126 133
11- Grinland |BK 6 (Jun. Marsch) 35 49,4 70,9 97,2 132 141
12- Laubwald |Diverse 35 23,3 34,3 40,4 447 48,4
13- Nadelwald |Diverse (-2) 34 15,5 20,8 28,4 32,4 33,0
* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursivi n <20 !
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreiler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datensatzen

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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O 10 20 30 40 50 Kilometer

™™ ™
Zink in mg/kg TM Perzentile des Gesamtdatensatzes I Siedlung
(ohne Waldauflage, siehe Tabelle) -
bis 39.6 (<50er) I Gewasser
> 39,6 - 56,1 (>50er - =75er)
>56,1-77,8 (>75er - <90er)
>77,8-90,7 (>90er - <95er)
B > 90,7 (>95er)

Abb. 3.8.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fur Zink (KW) gemaf den 13 Auswertungsklassen (AK)

Im landesweiten Vergleich sind die meisten Marschbdden durch erhéhte Zinkgehalte, bezogen auf die dar-
gestellten 90er-Perzentilwerte, gekennzeichnet. Ebenfalls als Gberdurchschnittlich erhéht sind die An- und
Niedermoore (AK 9) einzustufen. Weite Teile der Geest weisen geringere Zinkgehalte in Boden auf.

Die Béden im Ostlichen Hiigelland werden von durchschnittlichen Zinkgehalten gepragt — bei Ackernutzung
(90er-Perzentil AK 1: 61,4 mg/kg TM) sind geringere Zinkgehalte zu erwarten als bei Griinlandnutzung (90er-
Perzentil AK 6: 76,8 mg/kg TM).

Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass mit den Ton- und Schluffanteilen, aber auch mit der organi-
schen Substanz (Torfe) die Zinkgehalte steigen.
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Grinlandnutzung weist generell deutlich hdhere Zinkgehalte auf als die Ubrigen Nutzungsformen.
Hierbei ist neben den Stoffeintragen auch die geringere Durchmischung der Béden bei Grinland zu beach-
ten (s. Kap. 1.4)

Bewertung der Messergebnisse fir Zink

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fiir Béden unter-
schieden nach Sand (60 mg/kg), Lehm / Schiuff (150 mg/kg) und Ton (200 mg/kg) festgelegt.

Fiar Béden mit Humusgehalten tber 8 % wird der Vorsorge-Hilfswert fiir Zink von 200 mg/kg TM fur alle
Substrate verwendet (s. Kap. 1.9). Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 3.8.2:  Vorsorgewerte fir Zink fur Boden mit < 8 % Humus sowie Vorsorge-Hilfswert-SH fir Boden
mit > 8 % Humus, Anzahl der Uberschreitungen (graues Feld)

> 8 % Humusgehalt und
Humusgehalt < 8 % Humusgehalt Torf / Waldauflage
Bodenarten Ton Lehm / Schluff Sand Bodenartunabhéngig
Zink Werte- mg/kg TM | Anzahl | mgkg TM | Anzahl | mg/kgT™M | Anzahl mg/kg TM Anzahl
Uberschreitungen 200 - 150 31 60 4 200 -2

Die Vorsorgewerte werden insgesamt an 35 Standorten Uberschritten, darunter bei den Sanden an vier
Standorten (zwei Ackerstandorte und zwei Waldstandorte), bei den Lehm- und Schluffstandorten in 31 Fallen
auf Grund pH-bedingter Einstufung (< pH 6) gemal der Anwendungsregel der BBodSchV (s. Anlage 6). Alle
letztgenannten Werte liegen zwar deutlich unter 150 mg/kg TM aber oberhalb des aufgrund des pH-Wertes
anzuwendenden niedrigeren Vorsorgewerts von 60 mg/kg TM:

Die beiden Maximalwerte betragen 83 bzw. 82 mg/kg TM, 7 Messwerte liegen im Bereich 70 - 80 mg/kg TM
und die Uibrigen 22 Messwerte zwischen 60 - 70 mg/kg TM.

Es handelt sich um Standorte des Ostlichen Hiigellandes (vier Acker- und 15 Griinlandstandorte) und um
Marschstandorte (insbesondere Griinland). Es sind keine gebietsbezogenen Schwerpunkte erkennbar — alle
Depositionsklassen (s. Kap. 1.3) sind vertreten. Eine weitergehende Interpretation ist auf Grund fehlender
erkennbarer Muster nicht mdglich.

Die Dominanz der Grinlandstandorte bei den Vorsorgewertliberschreitungen spiegelt die pH-Verteilung wi-
der, wie sie in Abb. 2.3.1 dargestellt ist. Bdden unter Griinland weisen auch bei den Bodenarten Lehm /
Schluff und Ton sehr haufig einen pH < 6 auf, die pH-Abstufungsregel der BBodSchV greift daher regelma-
Rig — bei Ackerbdden wird durch die Erhaltungskalkung bei Lehm / Schiuff- und Tonbdden meist der pH von
6 Uberschritten.

Die Vorsorge-Hilfswerte-SH fur B6den mit Humusgehalten Uber 8 % werden an zwei Waldstandorten im Auf-
lagehorizont Gberschritten.

Priif- und MaBnahmenwerte fir Zinkgehalte im Boden aus dem Konigswasserextrakt existieren fir den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze nicht.
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4 Organika — Auswertungsergebnisse des Polygonkonzeptes

4.1 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind eine Substanzklasse von mehreren 100 Einzel-
verbindungen. Die Verbindungen bestehen aus kondensierten und miteinander verbundenen aromatischen
Benzolringsystemen. Analytisch erfasst und aufsummiert werden bei der folgenden Auswertung die 16 so
genannten .EPA-PAK’ (PAKis) — siehe Kap. 1.4. und Anlage 3. Eine dieser PAK s-Verbindungen ist das
Benzo(a)pyren (B(a)P); auf Grund seiner besonderen toxikologischen Bedeutung als Leitsubstanz wird es
zusatzlich auch als Einzelsubstanz in Kap. 4.2 ausgewertet.

PAK entstehen bei der Erhitzung bzw. Verbrennung von organischen Materialien unter Sauerstoffmangel
(unvollstandige Verbrennung). Sie entstehen naturlicherweise durch Waldbrande und Vulkanismus, sind
aber auch in Erddl sowie damit in Bitumenerzeugnissen enthalten. Im Aligemeinen spielt die natirliche Bil-
dung der PAK gegeniber der Herkunft aus anthropogenen Verbrennungsprozessen eine untergeordnete
Rolle. Nur wenige PAK-Verbindungen, z. B. Carbazol, Pyren und Anthracen werden grof3technisch herge-
stellt und wirtschaftlich genutzt. Teerhaltige Baustoffe, wie Parkettkleber oder FuBbodenplatten, sowie teer-
dlhaltige Anstriche sind potenzielle PAK-Quellen. Durch die Umstellung des Hausbrandes auf Gas und Ol in
der Bundesrepublik Deutschland ist zwar insgesamt ein deutlicher Rickgang der PAK-Emissionen zu ver-
zeichnen, in Regionen mit hohem Hausbrandanteil von Kohle kdnnen jedoch immer noch erhdéhte PAK-
Emissionen festgestellt werden. Grundsatzlich werden PAK als ubiquitdr vorkommend angesehen, im urba-
nen Bereich ist eine hdhere Grundbelastung zu erwarten. Auch der Verkehr stellt mit Abgasen, verbrauchten
Schmierstoffen, Reifenabrieb und erodiertem StralRenbelag eine PAK-Quelle dar. Besonders Dieselruf} steht
im Verdacht, die Bildung von Karzinomen zu férdern. Bei Bodenuntersuchungen an Stralenrandern von
stark befahrenen Straflen wurden in unmittelbarer Strallennahe erhéhte Werte im Boden festgestellt. Neben
dieser Grundbelastung treten lokale (z. B. altlastenbiirtige) Emissionen auf. Auch durch Uberschwem-
mungsereignisse und aus anderen belasteten Materialien kdnnen PAK in den Boden eingetragen werden.

Im Allgemeinen sind Belastungen von PAK in Lebensmitteln und Trinkwasser von untergeordneter Bedeu-
tung. Ausnahmen sind gegrillte, gerducherte und gerdstete Lebensmittel.

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Die PAK-Einzelverbindungen weisen eine breite Spanne unterschiedlicher Flichtigkeiten und Wasserldslich-
keiten sowie der Adsorbierbarkeit auf, die im Wesentlichen die Mobilitdt von Stoffen im Boden, im Grund-
wasser und in der Luft bestimmen. Eine besonders hohe Mobilitat in der ungeséattigten und gesattigten Bo-
denzone weist Naphthalin auf. Diese Substanz besitzt als zweikerniger Aromat (vergleichbar auch Ace-
naphthen und Acenaphthylen) ahnliche Eigenschaften wie die aromatischen Kohlenwasserstoffe. Die Ubri-
gen PAK zeichnen sich durch eine begrenzte Mobilitat in Boden, Wasser und Luft aus, die mit zunehmender
molarer Masse deutlich abnimmt. Vier- und mehrkernige PAK sind weitgehend immobil. Ausnahmen sind
Mineraldl- oder Teerdl-Phasen, mit denen auch héher molekulare PAK weitertransportiert werden kénnen.
PAK binden sich im Boden an die organische Substanz und kdnnen dabei ,altern’, d. h. dann dauerhaft ge-
bunden bleiben. Zahlreiche PAK sind nachweislich krebserzeugend, insbesondere solche aus vier und mehr
Benzolringen (siehe Kap. 4.2 mit dem Finfringaromaten Benzo(a)pyren). Auflerdem wirken viele PAK giftig
auf das Immunsystem und die Leber, schadigen das Erbgut und reizen die Schleimhaute.

Auswertung

PAK,e¢ wurde an 535 Standorten bestimmt (zuztiglich 93 Waldauflagen); 603 von 628 PAK-Analysen lagen
(mit mindestens einer, meist mit mehreren Einzelsubstanzen) oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenzen.
Der Minimalwert dieses Summenparameters liegt bei der auf 0 gesetzten Bestimmungsgrenze und der Ma-
ximalwert an einem Grinlandstandort bei 14.300 pg/kg TM. Der Median liegt bei 159 ug/kg TM, der arithme-
tische Mittelwert bei 360 ug/kg TM, der 90er-Perzentilwert bei 976 pg/kg TM und der 95er-Perzentilwert bei
1.620 pg/kg TM.

Bei den Kollektiven, differenziert nach Bodenarten, sind keine gro3en Unterschiede der statistischen Kenn-
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werte zu erkennen. Waldauflagen und humusreiche Oberbéden (Median > 450 ug/kg TM) weisen die hochs-
ten Kennwerte auf, auch das Grinlandkollektiv ist gegentiber dem der Ackernutzung erhoht.
Als Ursache ist die organische Substanz anzusehen, in der sich die PAK festlegen und anreichern.

PAK16 Summe - Nutzungen

WA

3 6 9
ug/kg TM

12

15
(X 1000,)

PAK16 Summe - Bodenarten/Torf

Aa/
Hn

o

3 6

9 12

ugkg TM

15
(x 1000)

A = Acker, G = Grinland, W = Wald, WA = Waldauflage

Abb. 4.1.1: Verteilung der PAK1s-Gehalte im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 4.1.1: Hintergrundwerte PAK;s nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; ug/kg TM

S = Sand, L = Lehm / Schiuff, T = Ton, Aa / Hn = Anmoor / Torf

Nutzung Bodenarten / Torf| Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 628 159 399 976 1620 14300
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 535 158 332 830 1490 14300
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 187 125 220 420 760 4740
Grinland 257 213 450 1170 1950 14300
Wald 91 70 340 637 866 1510
Waldauflage 93 207 1020 1930 2520 4380
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 277 147 289 555 1080 14300
Lehm / Schluff 137 100 212 457 1870 4000
Ton 50 199 317 864 1181 1510
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 102 125 240 420 500 1500
Grinland Sand 101 182 307 620 1320 14300
Wald Sand 74 115 419 751 926 1510
Acker Lehm / Schluff 68 101 195 424 2050 4740
Grinland Lehm / Schluff 52 129 270 580 1870 3640
Wald Lehm / Schluff 17 <10 180 430 - 637
Acker Ton 17 178 246 378 - 1290
Grinland Ton 33 282 369 868 1180 2320
Grinland Aa/Hn, h>15 % 71 456 892 2031 2330 4060
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 40 459 889 1738 2639 3000
Klassen (AK) 1-13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) | (-1) 47 63 116 235 279 424
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 43 110 190 250 341 380
3- Acker BK 3 (Vorgeest) (-3) 44 157 303 420 450 500
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) [ (-2) 20 164 242 268 329 378
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) | (-3) 24 135 206 424 548 759
6- Grinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) 33 123 370 1130 1620 1770
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) | (-1) 28 172 278 396 500 553
8- Grinland  |BK 3 (Vorgeest) (-2) 61 181 252 377 510 1090
9- Griinland  |BK 4 (Anmoor /Torfe)| (-2) 71 450 878 1870 2290 2870
10- Griinland _ |BK' 5 (Alte Marsch) 37 282 510 1180 2320 3640
11- Griinland |BK 6 (Jun. Marsch) | (-1) 21 110 281 390 397 510
12- Laubwald |Diverse 37 <10 340 640 866 926
13- Nadelwald |Diverse (-1) 53 95 320 650 775 1100

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n <20 !
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreiler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datenséatzen

48




Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Béden Schleswig-Holsteins

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.

P > 1485

(>95er)

B __3

E‘g - I' \\‘
N ‘f

Nordsee
0 10 20 30 40 50 Kilometer
PAK;s in pg/kg TM Perzentile des Gesamtdatensatzes I Siedlung
(ohne Waldauflage, siehe Tabelle) F—

bis 158 (<50er) Bl Gewasser
> 158 - 332 (>50er - =75er)
>332-830 (>75er - <90er)
> 830 - 1485 (>90er - <95er)

Abb. 4.1.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fiir PAKss gemaf den 13 Auswertungsklassen (AK)

Bei Betrachtung der raumlichen Verteilung der PAK s-Gehalte in Schleswig-Holstein lassen sich, bezogen
auf die 90er-Perzentile, vor allem die An- und Niedermoore (AK 9) mit erhdhten PAK,¢-Gehalten (braun) er-
kennen. Deutlich wird auch, dass Béden unter Grinlandnutzung der alten Marschen wie auch im Ostlichen
Hugelland durch leicht Gberdurchschnittliche Werte (ocker) auffallen. Ackerbaulich genutzte Béden der Mar-
schen, der Hohen Geest und des Ostlichen Higellandes hingegen weisen tendenziell geringere PAK¢-
Gehalte auf als der Gesamtdatensatz. Die Verteilung der PAK-Gehalte in den Béden des Landes Schleswig-
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Holstein wird dort offensichtlich durch die beiden Nutzungen Acker und Griinland und die mit der Ackernut-
zung einhergehende Verdiinnung eingetragener Stoffe (s. Kap. 1.4) gesteuert.

Bewertung der Messergebnisse fiir PAK;¢

Far den Summenwert PAK,s sind in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) nach
Humusgehalten differenzierte Vorsorgewerte (3 mg/kg TM fir Humus < 8 % und 10 mg/kg TM fir Humus >
8 %) aufgefuihrt. Im Gegensatz zur Verordnung werden die Messwerte und damit auch die Beurteilungswerte
hier entsprechend der mehrheitlichen Angabe im Hintergrundwertebericht der LABO 2003 in pg/kg TM an-
gegeben (Umrechnung siehe Seite V am Anfang).

Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 4.1.2: Vorsorgewerte fiir PAK1, Anzahl der Uberschreitungen (im grauen Feld)

Humus €8 % Humus > 8 %
uglkg TM  Anzahl uglkg TM  Anzahl
PAK1s 3000 [ 4 10.000 | -

Bei Béden mit Humusgehalten von bis zu 8 % wird der Vorsorgewert von 3.000 ug/kg TM an vier Standorten
Uberschritten; jeweils zwei Griinland- und Ackerstandorte.

Bei allen Vorsorgewert-Uberschreitungen handelt es sich um extreme AusreifRer (Tab. 4.1.4 grau hinterlegt,
zur AusreilRerbetrachtung siehe unten).

Tab. 4.1.3: Summenstatistiken und Perzentile fiir PAKsg (ug/kg TM), unterschieden nach Humusgehalt

Humus £8 % Humus > 8 %

Anzahl : 355 180
Arithm. Mittelwert 278 508
Minimum <BG <BG
Maximum 14.300 4.060
25er-Perzentil 49 114
50er-Perzentil - Median 124 270
75er-Perzentil 236 547
90er-Perzentil 492 1.280
95er-Perzentil 818 2.090

Die Tabelle dient dem Vergleich der nach Humusgehalten unterschiedenen Daten mit den Vorsorgewerten.
Die um Ausreil3er bereinigten Daten unterschreiten alle die Vorsorgewerte.

Priif- und MaBnahmenwerte sind fir den Summenwert der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fe (PAK;¢) in der BBodSchV nicht festgelegt worden.

AusreiBerbetrachtung

Der Maximalgehalt von 14.300 ug/kg wurde bei einem Boden unter Griinland festgestellt, dieser Wert wurde
bei der Klassenauswertung als Ausreil3er identifiziert. Insgesamt wurden an 6 Grunland-, 9 Acker- und einem
Waldstandort, d. h. 16 PAK-Messergebnisse als AusreiRer identifiziert und nicht bei der Klassenbildung
(1- 13, siehe Tab. 4.1.1) berlcksichtigt. Hinzu kommen zwei Ausreier, deren PAK bzw. B(a)P-Gehalte so
deutlich erhéht waren (Benzo(a)pyren > 1000 ug/kg), dass diese PAK-Analysen vom Gesamtdatensatz aus-
geschlossen wurden (,generelle sehr extreme Ausreiler”, siche Kap. 1.6).

Hier spiegeln sich die vielfaltigen lokalen Eintragsmdglichkeiten von PAK auch im landlichen Raum wider,
sodass solche Bdden nicht mehr als ,stofflich gering beeinflusst’ bezeichnet werden kénnen. Um die Ent-
scheidung der AusreilRereliminierung nachvollziehbar zu machen, werden die fur jede Auswertungsklasse
berechneten AusreiRergrenzen (3*Interquartilabstand) den Ausreiflern gegeniibergestellt (siehe Kap. 1.6).
Die einzelnen Messwerte der so ermittelten extremen Ausreiler (,Extremwerte’ nach LABO 2003) zeigen,
dass diese Ausreildergrenzen, aber insbesondere auch die 95er-Perzentilwerte durch die Ausreiller teilweise
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erheblich Uberschritten wurden. Bei diesen deutlich erhdhten PAK-Kontaminationen ist keine Zuordnung zu
Depositionsklassen moglich (siehe Kap. 1.3) — als Ursache sind lokale Verunreinigungen anzunehmen.

Tab. 4.1.4: PAK1s-Extremwerte im Vergleich mit den Ausreiergrenzen (ug/kg TM), Vorsorgewertuberschreitungen grau

Klasse | Kultur| Humus | Depo.klasse 95er-Perz. AusreiBer ab 3*IQR Messergebnis PAK1¢
1 A <8 % 2 279 >419 3382
3 A <8% 4 450 >1087 1500
3 A >8% 1 450 >1087 1307
3 A <8 % 2 450 >1087 1183
4 A <8% 4 329 >777 1285
4 A <8 % 4 329 >777 977
5 A <8% 2 548 >1198 4737
5 A <8% 3 548 >1198 2082
5 A <8 % 2 548 >1198 2051
7 G <8 % 3 500 >810 1598
8 G <8% 3 510 >734 14301
8 G <8 % 3 510 >734 5932
9 G >8% 2 2293 >2960 4062
9 G >8 % 2 2293 >2960 3000
11 G <8 % 1 397 >1074 1320
13 w >8% 2 775 >1049 1510

Anders beim PAK-Gesamtdatensatz: Die Daten der PAK-Gehalte der Oberbdden sind die einzigen, die bei
einer nach Depositionsklassen unterschiedenen Auswertung signifikante Unterschiede erkennen lassen. Bei
Bdden unter Grinland mit < 8 % Humus nimmt der PAK-Gehalt von Depositionsklasse 1 bis 3 deutlich zu.

Bei Depositionsklasse 4 schrankt die geringe Anzahl die Interpretationsmadglichkeit ein (— grau).

Tab. 4.1.5: PAK1s, Differenzierung nach Depositionsklassen bei Béden unter Grunland (ug/kg TM)

rlug It?/ooﬁir:nrﬂ: Anzahl (n) 25er-Perz. 5(;,?;;:?:;2' 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz.
Depositionsklasse 1 59 55 100 220 370 620
Depositionsklasse 2 48 104 155 240 460 700
Depositionsklasse 3 57 115 236 450 1050 1500
Depositionsklasse 4 13 56 191 350 1030 -

Weiterfuhrende Informationen zu PAK in Oberbdden sind beispielsweise bei GRAS et al. (UMWELTBEHORDE
HAMBURG 2000) enthalten.

4.2 Benzo(a)pyren

Von besonderer Bedeutung fur die Bewertung der Stoffklasse der PAK bezuglich der krebserzeugenden
Wirkung ist die Leitsubstanz Benzo(a)pyren. Dieser Substanz werden ca. 30 - 50 % der krebserzeugenden
Potenz Ublicher PAK-Gemische zugeordnet. Aus diesem Grunde finden sich fir diesen Leitparameter in der
BBodSchV eigene Vorsorge- und Prifwerte.

Beziglich Herkunft und Verhalten in der Umwelt gilt das in Kap. 4.1 zu PAK Ausgeflhrte.

Auswertung

Benzo(a)pyren wurde an 535 Standorten bestimmt (zuzlglich 93 Waldauflagen); 487 von 628 Analysen
Uberschritten die jeweilige Bestimmungsgrenze. Der Minimalwert ist die auf 0 gesetzte Bestimmungsgrenze
und der Maximalwert befindet sich an einem Griinlandstandort bei 673 ug/kg TM. Der Median liegt bei 10
pg/kg TM, der arithmetische Mittelwert bei 32 pg/kg TM, der 90er-Perzentilwert bei 62 pg/kg TM und der
95er-Perzentilwert bei 110 ug/kg TM.

Bei den Kollektiven, differenziert nach Bodenarten, sind keine groRen Unterschiede der Hintergrundwerte zu
erkennen. Niedermoortorf und Waldauflagen weisen die hochsten Kennwerte auf, auch das Griinlandkollek-
tiv ist wie bei PAK s gegenuber der Ackernutzung leicht erhdht. Als Ursache ist die organische Substanz an-
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zusehen, in der sich Benzo(a)pyren — als Vertreter der weniger mobilen PAK - anreichert und festlegt, sowie
die Verduinnung eingetragener Stoffe durch den bei Acker stattfindenden Umbruch (s. Kap. 1.4).

Benzo(a)pyren - Nutzungen

200 400

ug/kg TM
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800

Benzo(a)pyren - Bodenarten/Torf

Aa/
Hn

200 400

600

ug/kg TM

800

A = Acker, G = Griinland, W = Wald, WA = Waldauflage

S =8Sand, L = Lehm / Schluff, T = Ton, Aa / Hn = Anmoor / Torf

Abb. 4.2.1: Verteilung der Benzo(a)pyren-Gehalte im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf, ska-

liert

Tab. 4.2.1: Hintergrundwerte Benzo(a)pyren nach Nutzung, Bodenarten/Torf und Klassen differenziert; ug/kg T™M

Nutzung Bodenarten / Torf| Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 628 10 26 62 110 673
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 535 10 23 60 103 673
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 187 10 18 30 43 466
Grinland 257 13 30 80 160 673
Wald 91 <1 16 31 45 60
Waldauflage 93 50 58 82 140 320
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 277 8 20 40 61 590
Lehm / Schluff 137 8 20 46 160 466
Ton 50 15 25 74 113 177
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 102 9 20 30 40 180
Grinland Sand 101 9 23 64 156 590
Wald Sand 74 1 16 31 46 60
Acker Lehm / Schluff 68 8 16 34 118 466
Grinland Lehm / Schluff 52 10 21 70 180 201
Wald Lehm / Schluff 17 <1 9 30 - 45
Acker Ton 17 12 16 30 - 113
Grinland Ton 33 18 31 78 120 177
Grinland Aa/Hn, h>15% 71 26 60 103 175 673
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 40 19,5 58,2 80,0 206 673
Klassen (AK) 1-13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hugell.) [(-1) 47 <1 10 20 23 34
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 43 6 15 22 30 40
3- Acker BK 3 (Vorgeest) (-2) 45 10 20 30 40 50
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) [ (-2) 20 10 16 30 30 30
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) | (-3) 24 12 19 30 40 43
6- Grinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) 33 10 50 82 170 214
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) | (-1) 28 10 22 45 52 64
8- Grinland  |BK 3 (Vorgeest) (-2) 61 7 16 29 52 80
9- Griinland  |BK 4 (Anmoor /Torfe)) (-1) 72 25 60 113 180 208
10- Grunland |BK 5 (Alte Marsch) 37 18 60 120 177 186
11- Grinland |BK 6 (Jun. Marsch) | (-1) 21 12 20 30 45 70
12- Laubwald |Diverse 37 <1 20 30 46 50
13- Nadelwald |Diverse (-1) 53 <1 12 31 42 48

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n <20 !
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreiler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datenséatzen
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Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.

Nordsee

0 10 20 30 40 50 Kilometer

™ ™
Benzo(a)pyren in ug/kg TM Perzentile des Gesamtdatensatzes I Siediung
(ohne Waldauflage, siehe Tabelle) }
bl (<50er) I Gewasser
>10-23 (>50er - <75er)
>23-60 (>75er - <90er)
>60-103 (>90er - <95er)
B > 103 (>95er)

Abb. 4.2.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fir Benzo(a)pyren gemafR den 13 Auswertungsklassen (AK)

Wie bei den PAK,s-Gehalten, liegen bei An- und Niedermoorbdden (AK 9) gegeniiber dem Gesamtdatensatz
entsprechend deutlich erhdhte Benzo(a)pyren-Gehalte vor. Ebenfalls vergleichbar weisen die Béden unter
Griinlandnutzung in der Marsch wie auch die als Griinland genutzten Parabraunerden des Ostlichen Hiigel-
landes uberdurchschnittliche Werte auf.

Durch die leicht hdheren Benzo(a)pyren-Gehalte bei Béden aus Ton wird die Auswertungsklasse 10 (Béden
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der alten Marsch unter Griinland) im Vergleich zur Karte der PAK16-Verteilung in braun statt ocker dargestellt
— sonst sind die Karten, wie zu erwarten, gleich. Ackerbaulich genutzte Béden der Marschen, der Hohen
Geest und des Ostlichen Hiigellandes weisen in Ubereinstimmung mit den PAK;s-Gehalten ebenfalls ten-
denziell geringere Benzo(a)pyren-Gehalte auf.

Bewertung der Messergebnisse fiir Benzo(a)pyren

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden Vorsorgewerte fir Ben-
zo(a)pyren in Bodenmaterial unterschieden nach Humusgehalten festgelegt: 0,3 mg/kg TM fir Humus < 8 %
und 1 mg/kg TM fir Humus > 8 %. Im Gegensatz zur Verordnung werden die Messwerte und damit auch die
Beurteilungswerte hier LABO-konform in pg/kg TM angegeben (Umrechnung siehe Seite V am Anfang).
Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 4.2.2 : Vorsorgewerte fiir Benzo(a)pyren, Anzahl der Uberschreitungen (grau hinterlegt)

Humus < 8 % |[Humus > 8 %
pg/kg TM  Anzahl [pg/kg TM  Anzahl

Benzo(a)pyren 300 | 4 1000 | -

Der Vorsorgewert fir Benzo(a)pyren in Bdden mit Humusgehalten tber 8 % wird nicht Uberschritten. Bei den
Bdden mit Humusgehalten von bis zu 8 %, wird der Vorsorgewert von 300 ug/kg TM an 4 Standorten tber-
schritten. Je zwei dieser Standorte sind Grinland und Acker.

Tab. 4.2.3: Summenstatistiken und Perzentile fur Benzo(a)pyren, unterschieden nach Humusgehalt in pg/kg TM

Humus <8 % Humus > 8 %

Anzahl 355 180
Arithm. Mittelwert 21 35
Minimum <1 <1

Maximum 590 673
25,0% <2 4

50,0% 8 16
75,0% 19 40
90,0% 40 79
95,0% 71 154

Die Tabelle dient wiederum dem Vergleich der nach Humusgehalten unterschiedenen Daten mit den Vorsor-
gewerten. Die um die Ausreilder bereinigten Daten unterschreiten die Vorsorgewerte.

Die Ausflhrungen zu den Ausreif3ern bei PAK g gelten fir B(a)P entsprechend.
Der Priifwert fiir den Pfad Boden-Nutzpflanze auf Ackerbauflachen und Nutzgarten (Pflanzenqualitat)
von 1000 ug/kg TM wird von keiner Probe Uberschritten.

Weitere Beurteilungswerte der BBodSchV (Wirkungspfad Boden-Mensch) sind in Anlage 6 enthalten.

54



Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Béden Schleswig-Holsteins

4.3 Polychlorierte Biphenyle (PCBg) nach Ballschmiter

Die Stoffgruppe der Polychlorierten Biphenyle (PCB) umfasst alle chlorierten Derivate des Biphenyl-Ringes.
In Abhangigkeit von der Position und der Anzahl (1 - 10, Monochlor bis Decachlor) der Chloratome gibt es
209 verschiedene PCB, so genannte ,Kongenere’. Bei den technisch eingesetzten PCB handelt es sich ent-
sprechend der vorgesehenen Anwendung um Mischungen verschiedener Kongenere mit unterschiedlichem
Chloranteil (typische ehemalige technische Chloranteile betragen 42 %, 48 %, 54 %, 60 %).

Bis 1982 wurden PCB in der Bundesrepublik in groRtechnischem Malstab hergestellt. Sie wurden als Isolier-
flissigkeiten in Transformatoren und Kondensatoren, als Weichmacher in Kunststoffen (Fugendichtungs-
massen, Deckenverkleidungen, Kabelummantelungen u. a.), als Flammschutzmittel in Wandfarben, Lacken,
Klebstoffen sowie in Hydraulikdlen eingesetzt. In Gebduden kdénnen PCB vor allem in Anstrichen und Kleb-
stoffen, Dichtungsmassen aller Arten von Fugen, Kunststoffen mit Weichmachern, alten Leuchtenkondensa-
toren sowie als Schalriickstdnde bei Betonbauteilen vorkommen. Der Eintrag von PCB in den Boden erfolgt,
abgesehen von Unféllen, Gber die Atmosphare (trockene und nasse Deposition) und Uber das Aufbringen
von Baggerschlamm und Bioabfall. Entsprechend der Entfernung zu mdglichen Emittenten variieren die Kon-
zentrationen.

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

Polychlorierte Biphenyle sind bei Zimmertemperatur flissig oder fest und in Wasser nur schwer l6slich, li-
pophil, schwer entflammbar, elektrisch nicht leitend und werden biologisch kaum abgebaut. Die Eigenschaf-
ten der polychlorierten Biphenyle hdngen im Einzelnen von ihrem Chlorierungsgrad ab. So nehmen die
Wasserloslichkeit, die Flichtigkeit und die Reaktivitat mit zunehmendem Chloranteil ab, wahrend die Fettlos-
lichkeit, die Stabilitdt und die Anreicherungstendenz in Organismen zunehmen. Im Boden werden PCB ins-
besondere an Humus gebunden (hydrophobe Bindung). Die Tongehalte beeinflussen die Sorption nicht. Mit
markierten PCB wurden hohe Flichtigkeiten in die Luft, geringe Bewegung im Boden und eine geringe Be-
lastung der Pflanzen festgestellt. Die PCB gelten als duf3erst persistent in der Umwelt. Diese Stabilitat und
Langlebigkeit zeigt sich auch darin, dass trotz des langen Verbotes (seit 1976 keine Anwendung in offenen
Systemen, seit 1983 Produktionsstopp, ab 1989 generelles Anwendungsverbot bis auf wenige Ausnahmen)
immer noch PCB in der Umwelt analysiert werden kénnen. Trotz ihrer Stabilitdt kdnnen einzelne PCB durch
Hydrolyse, Photoabbau und thermische Zersetzung umgewandelt werden.

PCB zeichnen sich weniger durch eine akute Giftigkeit als vielmehr durch ein hohes Gesundheitsrisiko bei
dauerhafter Belastung aus. Weil sie nur sehr langsam biologisch abgebaut werden und fettléslich sind, kén-
nen sie sich im Fettgewebe anreichern. Neben der beim Menschen wahrscheinlichen und im Tierversuch
nachgewiesenen krebserzeugenden Wirkung fihren sie zu Beeintrachtigungen des Immunsystems und der
Fortpflanzungsféahigkeit sowie zu Schadigungen des Zentralnervensystems, des Blutes, der Leber und der
Nieren.

Einzelne PCB-Kongenere sind in ihrer Struktur Dioxinen ahnlich (dioxin-like PCB = dI-PCB). Es liegen zwar
einzelne Daten fir diese Kongenere vor, eine Auswertung im Rahmen dieses Berichtes erfolgt nicht, diese
wird gesondert veroffentlicht.

Auswertung

Aus der Gruppe der PCB liegen Messergebnisse von 18 Einzelverbindungen vor. Die einschlagigen Regel-
werke sehen eine Summenbildung von 6 dieser Einzelverbindungen nach Ballschmiter (PCBg) vor (s. Kap.
1.4 und Anlage 3). PCBgs wurde an 538 Standorten (92 davon auch in Waldauflagen) bestimmt, wobei bei
387 von 630 Analysen mindestens eines der sechs Kongenere die jeweilige Bestimmungsgrenze uberschritt.
Der Minimalwert ist die auf 0 gesetzte Bestimmungsgrenze, der Maximalwert mit 153 ug/kg TM befindet sich
an einem Waldstandort (Auflagehorizont). Der Median liegt bei 1,50 pg/kg TM, der arithmetische Mittelwert
bei 5,94 ug/kg TM, der 90er-Perzentilwert bei 15,8 ug/kg TM und der 95er-Perzentilwert bei 36,0 ug/kg TM.
Die nach Bodenarten sortierten Kollektive weisen ahnliche statistische Kennzahlen (Median 1 - 2 pg/kg TM,
90er-Perzentil bis 6,1 ug/kg TM) auf, Niedermoortorfe zeigen im Vergleich dazu héhere Werte. Ausschliel3-
lich die Waldauflagen weichen von allen tbrigen Kennwerten mit einem Median von 20,9 ug/kg TM deutlich
ab, dies ist auf den luftgetragenen Eintrag der Stoffe zurlickzufiihren.
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Abb. 4.3.1: Verteilung der PCBs—Gehalte im Boden, unterschieden nach Nutzungen und Bodenarten / Torf

Tab. 4.3.1: Hintergrundwerte PCBgs nach Nutzung, Bodenarten / Torf und Klassen differenziert; ug/kg TM

S =8Sand, L = Lehm / Schluff, T = Ton, Aa / Hn = Anmoor / Torf

Nutzung Bodenarten / Torf| Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 630 1,50 4,69 15,8 36,0 153
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 538 1,24 3,00 6,39 8,70 40,2
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 187 1,02 2,08 3,60 4,50 9,51
Griinland 259 1,27 3,16 6,39 8,70 40,2
Wald 92 2,54 6,40 10,1 14,8 22,2
Waldauflage 92 20,9 37,7 54,4 71,3 153
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 279 1,27 2,90 6,11 8,20 22,2
Lehm/Schluff 138 0,96 2,67 4,69 6,76 15,4
Ton 50 1,97 3,90 5,84 6,65 23,6
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 102 0,90 1,70 2,97 4,03 9,51
Griinland Sand 102 1,29 2,70 3,90 5,00 9,50
Wald Sand 75 2,39 6,49 9,51 14,6 22,2
Acker Lehm / Schluff 68 0,87 2,32 3,00 3,95 6,39
Grinland Lehm / Schluff 53 0,95 2,20 4,45 5,41 7,02
Wald Lehm / Schluff 17 3,47 6,94 15,2 - 15,4
Acker Ton 17 2,70 4,22 5,13 - 5,38
Griinland Ton 33 1,50 3,16 6,50 8,60 23,6
Griinland Aa/Hn, h>15 % 71 2,20 6,10 12,2 20,0 40,2
Grunland Torfe (Hn), h>30 % 40 1,80 7,00 17,3 20,0 40,2
Klassen (AK) 1—13*  Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Hiigell.) 48 0,74 1,53 3,07 3,95 6,39
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) | (-2) 41 <0,10 1,43 2,87 3,05 4,64
3- Acker BK 3 (Vorgeest) 47 1,32 1,73 2,97 3,60 6,46
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) [ (-1) 21 2,57 3,88 5,13 5,38 11,3
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) [(-1) 26 1,44 2,08 2,91 3,99 6,71
6- Griinland  |BK 1 (Ostl. Hugell.) | (-1) 32 1,01 1,37 1,87 4,24 4,69
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) 29 1,33 3,60 5,00 5,20 6,39
8- Griinland  |BK 3 (Vorgeest) (-2) 62 1,28 2,29 3,00 4,37 8,80
9- Griinland BK 4 (Anmoor /Torfe)| (-1) 72 2,21 5,48 9,00 15,6 20,0
10- Griinland |[BK 5 (Alte Marsch) | (-1) 37 1,50 2,50 4,50 5,40 8,60
11- Griinland |BK 6 (Jun. Marsch) 22 <0,10 3,27 6,70 6,76 7,02
12- Laubwald |Diverse 37 3,22 6,49 10,1 10,7 14,6
13- Nadelwald |Diverse 55 2,04 6,73 14,8 15,4 22,2

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n < 20!
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreifler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datensatzen

Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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PCBs in pg’kg TM
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Abb. 4.3.2: Verbreitung der 90er-Perzentile fir polychlorierte Biphenyle (PCBs) gemaR den 13 Auswertungsklassen

(AK)

Im landesweiten Vergleich weisen die Waldbdden die hdchsten 90er-Perzentilwerte bei PCBg auf und sind in
braun dargestellt. Ein Unterschied zwischen Bdden unter Laub- und Nadelbdumen ist nach den statistischen
Kennzahlen nicht erkennbar (vergleiche auch den Median und die 75er-Perzentile). Die An- und Nieder-
moorbereiche sind ebenfalls gegeniiber den (ibrigen Bereichen erhéht und daher auch braun gefarbt. Dabei
wird die Affinitdt der PCB zur organischen Substanz erkennbar. Leicht erhdht beziiglich des 90er-Perzentils
sind die Boden unter Griinland der jungen Marsch (AK 11), beziiglich des Medians (und des 75er-Perzentils)
tritt dieser Effekt nicht auf — die Homogenitat dieses mit n = 22 relativ kleinen Kollektivs ist offensichtlich ein-
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geschrankt.
Die Ubrigen Auswertungsklassen weisen auf eine einheitliche Verteilung der PCB in Schleswig-Holstein hin.

Bewertung der Messergebnisse fiir PCB¢

Fir PCBg sind in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) nach Humusgehalten dif-
ferenzierte Vorsorgewerte (0,05 mg/kg TM fir Humus < 8 % und 0,1 mg/kg TM fir Humus > 8 %) aufge-
fuhrt. Im Gegensatz zur Verordnung werden die Messwerte und damit auch die Beurteilungswerte hier ent-
sprechend der mehrheitlichen Angabe im Hintergrundwertebericht der LABO 2003 in pg/kg TM angegeben
(Umrechnung siehe Seite V).

Folgende Uberschreitungen treten auf:

Tab. 4.3.2: Vorsorgewerte fiir PCBg, Anzahl der Uberschreitungen (grau hinterlegt)

Humus <8 % | Humus >8 %
ug/kg TM  Anzahl ug/kg TM  Anzahl

PCB, 50 | - [1o0 [ 1

Das Gesamtniveau ist, bezogen auf die Vorsorgewerte, insgesamt sehr niedrig. Fiir Béden mit Humusgehal-
ten bis 8 % konnten keine Uberschreitungen festgestellt werden. Bei Béden mit Humusgehalten > 8 % wird
der Vorsorgewert von 100 pg/kg TM bei nur einem Waldstandort im Auflagehorizont tiberschritten. Dabei ist
auch die geringe Trockenraumdichte der Auflagehorizonte zu berlcksichtigen (s. Kap. 1.9).

Tab. 4.3.3: Summenstatistiken und Perzentile fir PCBg, unterschieden nach Humusgehalt in ug/lkg TM

Perzentile Humus <8 % | Humus > 8 %
Anzahl: 357 181
Arithm. Mittelwert 1,81 3,37
Minimum <0,10 <0,10
Maximum 15,4 40,2
25,0% <0,10 <0,10
50,0% - Median 1,23 1,32
75,0% 2,80 4,81
90,0% 4,65 8,6
95,0% 6,50 14,9

Die beiden Tabellen dienen dem Vergleich mit den Vorsorgewerten, die nach Humusgehalt unterschieden
werden.

Ein Vergleich mit dem MaBnahmenwert fiir Griinland der BBodSchV von 200 pg/kg TM zeigt keine Uber-
schreitungen.

Weitere Beurteilungswerte der BBodSchV (Wirkungspfad Boden-Mensch) sind in Anlage 6 enthalten.

Weitere Informationen zur Stoffklasse der PCB finden sich beispielsweise bei den Verdffentlichungen der
LFU (1995) und des BLFU (2006 und 2007).
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4.4 Dioxine (PCDD) und Furane (PCDF)

Dioxine und Furane sind Stoffgruppen, die in der Natur nahezu nicht vorkommen; naturlicherseits ist die Bil-
dung dieser Stoffe allenfalls bei Waldbranden maglich. Sie werden vom Menschen weder gezielt hergestellt
noch bendtigt, sondern sind ein unerwinschtes Nebenprodukt bei Verbrennungsprozessen und bei der Syn-
these chlorierter organischer Verbindungen. Die Problematik der ,Substanz Dioxin“ gelangte 1976 durch die
Seveso-Katastrophe in die Schlagzeilen. Der fur Warmbliter toxischste Vertreter der Gruppe der Dioxine,
das 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin wird auch heute noch als ,Seveso-Dioxin’ bezeichnet. Dioxine gehéren
zur Gruppe der halogenierten aromatischen Kohlenwasserstoffe und werden umgangssprachlich haufig als
Uberbegriff fur die Stoffgruppen der polychlorierten Dibenzodioxine und der polychlorierten Dibenzofurane
verwendet. Im Einzelnen umfassen diese beiden Gruppen 75 polychlorierte Dioxine (PCDD) und 135 poly-
chlorierte Furane (PCDF). Fir die Bewertung dieser Stoffgruppen werden insbesondere 17 Einzelverbindun-
gen (Kongenere) betrachtet, die alle, wie das toxische 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin, an den Positionen
2,3,7 und 8 Chloratome aufweisen. Sind zusatzliche Chloratome im Molekil enthalten, sind die Substanzen
bei weitem nicht mehr so toxisch wie das ,Seveso-Dioxin’. Um diesen Effekt bei der Bewertung zu bertick-
sichtigen, werden die gemessenen Konzentrationen Uber Toxizitdtsaquivalentfaktoren, bezogen auf das
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin (dieses mit einem Faktor von 1, héherchlorierte PCDD und PCDF mit kleine-
ren Faktoren), verrechnet und aufsummiert (sieche Anlage 3).

Herkunft

PCDD/PCDF kénnen u. a. in Verbrennungsanlagen bei Vorhandensein von Chlor in einem Temperaturfens-
ter von ca. 300 - 600°C entstehen. Dies gilt auch fur die Verbrennung von Materialien mit weiteren chlorier-
ten organischen Verbindungen wie PVC, Chlorphenolen, Chlorbenzolen oder polychlorierten Biphenylen
(PCB). Moderne Verbrennungsanlagen vermeiden durch optimierte TemperaturfGhrung und Filtertechnik
weitgehend die Bildung von PCDD/PCDF. Spezielle Verbrennungsanlagen, wie Kabelabbrennanlagen sind
als ,Dioxinfalle’ mit erheblichen Umwelteinwirkungen bekannt geworden. Dioxine entstehen dartber hinaus
bei der Stahl-, der Aluminium- und Kupferherstellung, beim Bleichen in der Papierindustrie und der Schrott-
verwertung. PCP-haltige Holzschutzmittel, die in den letzten Jahrzehnten haufig verwendet wurden, kénnen
aus dem Herstellungsprozess mit PCDD/PCDF verunreinigt sein. Uber Pflanzenschutzmittel u. a. chlororga-
nische Biozide kénnen friher Umwelt und Bdden belastet worden sein. Altdle sowie aus ihrer Rickgewin-
nung hergestellte Zweitraffinate enthalten PCBs sowie Spuren von PCDD/PCDF. Ein diffuser Anfall entsteht
durch hausliche Feuerungsanlagen und durch die Abgase der Kraftfahrzeuge.

Verhalten in der Umwelt und Wirkung

PCDD/PCDF sind wie die PCB unter Umweltbedingungen auferst stabile und langlebige Verbindungen. Sie
sind in Wasser praktisch unldslich. Biologisch sind unter giinstigen Bedingungen nur niederchlorierte
PCDD/PCDF durch Spezialisten (z. B. Lignin-abbauende Pilze) transformierbar; die tblicherweise betrachte-
ten toxischen Kongenere sind biologisch nicht abbaubar. Aufgrund dieser Persistenz neigen PCDD/PCDF
zur langerfristigen Anreicherung unter anderem in Béden mit erhdhtem Humusanteil. Daraus erklart sich
auch der hohere Anteil dieser Verbindungen in Waldauflagen und Bdden aus Torf. PCDD/PCDF gelangen
gréRtenteils Uber den atmospharischen Eintrag in die Umweltmedien. Direkte Eintrage auf und in den Boden
sind Uber Klarschlamm, Papierpulpe und ggf. Uber Bioabfalle und Biozide maglich.

Dioxine und Furane sind sehr giftige Substanzen. Auf Grund ihrer lipophilen (,fettliebenden’) Eigenschaft la-
gern sie sich bevorzugt in Fettgewebe, in Leber, Nieren und Milz ab und reichern sich dort an. Die Stoffe
sind erbgutschadigend, fetotoxisch und krebserzeugend, wobei sie die Eigenschaft haben, die Entwicklung
der Tumorbildung zu férdern (Tumorpromotoren). Weitere Effekte sind u. a. Gewichtsverluste, Stérungen
des Immunsystems, Lebertoxizitat sowie dermale Toxizitat. Die Wirkung unterscheidet sich bei verschiede-
nen Arten teils erheblich. Chlorakne ist das charakteristische und am haufigsten feststellbare akute Wir-
kungssymptom beim Menschen. Fir den Menschen ist die tédliche Grenzdosis nicht bekannt.

Auswertung
Aus der Gruppe der Dioxine und Furane liegen Messergebnisse von 17 Einzelverbindungen sowie die nach
einschlagigen Regelwerken gebildeten Summen vor. Hier dargestellt wird ausschlieflich die Summe der
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Toxizitatsaquivalente nach dem internationalen Vorschlag der NATO/CCMS (ohne BG, s. Kap. 1.6) - das
Kurzel ,,I-TEq“ verweist mit dem vorgestellten ,I-“ auf die spezifischen Toxizitatsdquivalenzfaktoren (siehe
Anlage 4). Das betrachtete Datenkollektiv enthalt 295 entsprechende PCDD/PCDF-Summenwerte.

PCDD/F - Nutzungen PCDD/F - Bodenarten/Torf

owes PP B P
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Abb. 4.4.1: Verteilung der PCDD/PCDF-Gehalte im Boden (lower bound), nach Nutzungen und Bodenarten/Torf

Tab. 4.4.1: Dioxine und Furane Hintergrundwerte nach Nutzung, Bodenarten/Torf und Klassen differenziert; ng I-TEqg/kg
TM (lower bound)

Nutzung Bodenarten / Torf| Anzahl | 50er-Perz. 75er-Perz. 90er-Perz. 95er-Perz. |Maximalwert
(Bodenklasse BK) (n) Median
Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 295 0,67 1,42 5,60 9,36 34,8
Gesamtdaten ohne Waldauflagen 272 0,65 1,21 3,68 5,50 12,0
Kollektive nach Nutzung ausgewertet
Acker 117 0,48 0,76 1,00 1,26 1,80
Grinland 132 0,76 2,14 4,15 6,26 12,0
Wald 23 1,84 5,60 7,83 8,28 9,36
Waldauflage 23 9,65 18,67 22,2 33,8 34,8
Kollektive nach Bodenarten ausgewertet (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
Sand 125 0,65 0,89 1,24 1,84 7,83
Lehm / Schluff 97 0,48 0,84 2,68 5,60 9,36
Ton 21 0,68 1,26 2,29 6,35 10,7
Kollektive nach Nutzung und Bodenarten / Torf ausgewertet
Acker Sand 58 0,59 0,84 1,02 1,24 1,80
Grinland Sand 50 0,64 0,81 1,02 1,22 3,82
Wald Sand 17 1,21 2,16 7,51 - 7,83
Acker Lehm / Schluff 50 0,43 0,55 0,83 0,93 1,35
Grinland Lehm / Schluff 41 0,49 1,18 2,68 3,68 6,26
Wald Lehm / Schluff 6 6,26 8,28 9,36 - 9,36
Acker Ton 9 0,30 0,68 1,44 - 1,44
Grinland Ton 12 0,79 2,12 6,35 - 10,7
Grinland Aa/Hn, h>15% 29 3,54 5,02 7,33 7,34 12,0
Grinland Torfe (Hn), h>30 % 19 3,73 5,45 7,34 - 12,0
Klassen (AK) 1-13* Kollektive nach Nutzung und aggregierten Bodenformen der BUK 500 ausgewertet
1- Acker BK 1 (Ostl. Higell.) 41 0,45 0,52 0,63 0,67 0,84
2- Acker BK 2 (Hohe Geest) 28 0,56 0,90 1,21 1,33 1,80
3- Acker BK 3 (Vorgeest) 26 0,59 0,84 1,00 1,02 1,24
4- Acker BK 5 (Alte Marsch) 10 0,32 0,68 1,06 - 1,26
5- Acker BK 6 (Jun. Marsch) 12 0,22 1,15 1,35 - 1,44
6- Grinland  |[BK 1 (Ostl. Hugell.) | (-2) 24 0,47 0,70 1,21 1,40 1,42
7- Grinland  |BK 2 (Hohe Geest) 16 0,64 0,76 0,82 - 1,00
8- Grinland  |BK 3 (Vorgeest) 30 0,60 0,81 0,99 1,20 1,22
9- Griinland  |BK 4 (Anmoor /Torfe)| (-1) 29 3,21 4,88 6,42 7,33 7,34
10- Grunland |BK 5 (Alte Marsch) | (-1) 11 0,75 1,05 2,29 - 3,68
11- Griinland |BK 6 (Jun. Marsch) 18 0,99 1,95 6,29 - 6,35
12- Laubwald |Diverse 10 5,55 7,83 8,82 - 9,36
13- Nadelwald |Diverse (-2) 1 0,68 1,21 1,36 - 2,16

* = Grundlegendes zur Klassenbildung siehe Kap. 1, Klassenerlauterungen siehe Tabelle 1.3.2 (S. 4), h = Humusgehalt, kursiv: n <20 !
(-2) = herausgenommene Zahl der extremen Ausreiler (Kap. 1.7) - = zu geringe Anzahl von auswertbaren Datenséatzen
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Die tendenzielle Verteilung der 90er-Perzentile der Auswertungsklassen in Schleswig-Holstein — grau hinter-
legter Block — ist auf der folgenden Karte dargestellt (beachte Hinweise Kap. 1.8).
Die rosa hinterlegten Perzentile des Gesamtdatensatzes bestimmen die Konzentrations- und Farbgrenzen.
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(NATO/CCMS) (ohne Waldauflage, siehe Tabelle) B
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>1,21-3,68 (>75er - <90er)

>3,68-5,50 (>90er - <95er)
I > 5,50 (>95er)

Abb. 4.4.2:  Verbreitung der 90er-Perzentile fur Dioxine und Furane gemaf den 13 Auswertungsklassen (AK)

PCDD/PCDF wurde an 272 Standorten (an 23 davon auch in Waldauflagen) bestimmt. Der Minimalwert ist 0,
in 5 Fallen lagen alle 17 Kongenere unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze. Der Minimalwert ist die
auf 0 gesetzte Bestimmungsgrenze (BG) (s. Kap. 1.6) — dies wird auch als ,lower bound’ - Ansatz bezeich-
net. Insbesondere bei PCDD/F werden auch andere Vergleichssummen gebildet, wobei die BG oder Nach-
weisgrenze ganz (,upper bound’) oder teilweise in die Summe eingerechnet wird — beim Literaturvergleich
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statistischer GrofRen ist dies zu berlcksichtigen. Bei PCDD/PCDF Bodengehalten < 2 ng I-TEq/kg TM (lower
bound) ist bei dem vorliegenden Datensatz davon auszugehen, dass die statistischen Kenngréfen bei ei-
nem ,upper bound’ - Ansatz deutlich abweichen.

Der Maximalwert mit 34,8 ng I-TEg/kg TM befindet sich an einem Waldstandort im Auflagehorizont, wegen
geringer Trockenraumdichte des beprobten Materials ist dieser Wert mit anderen aus mineralischem Bo-
denmaterial aber wenig vergleichbar.

Der Median liegt bei 0,67 ng I-TEg/kg TM, der arithmetische Mittelwert bei 2,15 ng I-TEg/kg TM, der 90er-
Perzentilwert bei 5,60 ng I-TEg/kg TM und der 95er-Perzentilwert bei 9,36 ng I-TEq/kg TM.

Bei der Statistik der Auswertungskollektive und damit auch der Kartendarstellung ist zu beachten, dass 7 der
13 Kollektive, also mehr als die Halfte ein n < 20 aufweist (75er- und 90er-Perzentile kursiv) — damit sind
diese Kennwerte statistisch gering abgesichert und kdnnen nur orientierend verwendet werden.

Kollektive nach Nutzungen oder nach Bodenarten sind daher statistisch belastbarer.

Die nach Bodenarten differenzierten Kollektive weisen, bezogen auf den Median, 75er-, und 90er-Perzentil,
nur geringe Unterschiede auf. Der hochste Median mit 3,73 ng I-TEq/kg TM tritt bei Torfen auf. Die Praferenz
zur Anlagerung an organische Substanz wird auch bei den hohen statistischen Kennwerten fir Mineralboden
unter Wald und Waldauflagen deutlich.

Vergleicht man die 75er-, und 90er-Perzentilwerte der Kollektive der 3 Hauptbodenarten und die der beiden
Nutzungen Acker und Grinland, weist das Grinlandkollektiv insgesamt mit 4,15 ng I-TEq/kg TM den héchs-
ten Wert auf. Dies ist wiederum mit der Affinitdt der PCDD/PCDF zu organischer Substanz erklarbar.

Wie in Abbildung 4.4.2 zu erkennen, dominieren in weiten Teilen des Landes die Farben griin und gelb und
weisen auf ein insgesamt eher niedriges Niveau der 90er-Perzentilwerte im Vergleich mit dem Gesamtda-
tensatz hin. Béden unter Laubwaldern sowie die An- und Niedermoore (AK 9) weisen neben griinlandge-
nutzten Kalk- und Kleimarschen die héchsten Dioxin- und Furangehalte auf. Die letztgenannte Auswertungs-
kategorie 11 (junge Marschen) weist eine nur geringe Verbreitung auf (siehe Anlage 3), da die meisten Bo-
den der jungen Marschen ackerbaulich genutzt werden. Bei Betrachtung der statistisch robusteren Mediane
sind die hdheren PCDD/PCDF-Gehalte der jungen Marschen unter Griinland z. B. gegeniber den alten Mar-
schen unter Griinland (AK 10) nicht mehr so deutlich ausgepragt. Eine Ursache der héheren Gehalte an
PCDD/PCDF in der jungen Marsch gegeniber der alten Marsch ist nicht erkennbar.

Sandige Béden sowie Bdden ackerbaulich genutzter Bereiche der lteren Marsch und die Bdden des Ostli-
chen Hugellandes zeichnen sich durch geringe Dioxin- und Furangehalte aus.

Es ist zu beachten, dass die ehemaligen und heutigen Uberflutungsgebiete der Elbe als bekanntermalen
mit PCDD/PCDF héher belastetes Gebiet hier nicht dargestellt sind. Dargestellt sind auf allen der Elbe an-
grenzenden Flachen die Hintergrundgehalte fiir die alte und junge Marsch.

ARGUMENT 2009 flhrt fiir das ,Projekt Elbe’ folgende Statistik auf:

Tab. 4.4.2: PCDD/PCDF-Gehalte im Einflussbereich der Elbe

Arithm. 25er- 75er-
n Mittelw. Perzentil Median Perzentil Maximum

Elbe auBendeichs
PCDD/PCDF (ng I-TEqg/kg TM) 35| 50,8 6,3 23,2 68,5 439

Flachen Elbnah mit ehemaligen
Uberflutungsbereichen
PCDD/PCDF (ng I-TEq/kg TM) 23 | 27,4 1,5 4,7 56,2 145

Bewertung der Messergebnisse fiir Dioxine und Furane

Fir Dioxine und Furane existieren in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) keine
Vorsorge- oder Prifwerte. Fur den Wirkungspfad Boden-Mensch (direkter Kontakt) sind fir Kinderspielfla-
chen, in Wohngebieten, Park- und Freizeitanlagen und Industrie- und Gewerbegrundstiicken MalRnahmen-
werte angegeben (s. Anlage 6).

1992 hat die Bund/Lander-Arbeitsgruppe Dioxine (BLAG DIOXINE) Richtwerte und Handlungsempfehlungen
fur Dioxingehalte u. a. in Béden verdffentlicht (siehe Anlage 6). Diese Richtwerte haben keinen gesetzlich
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verbindlichen Charakter. Bei landwirtschaftlichen und géartnerischen Nutzungen ergeben sich aus den Richt-
werten Prifauftrage und Handlungsempfehlungen, wobei nach heutigem Wissen die gezogenen Konzentra-
tionsgrenzen keine scharfen Bewertungsgrenzen darstellen. Diese Werte sollten vor dem Hintergrund des
heutigen Diskussionstandes nur als Bewertungshinweise herangezogen werden, da die Belastung des Bo-
dens nicht das alleinige Ausschlag gebende Kriterium fiir eine mogliche Belastung von Futter- und Lebens-
mitteln ist. Eventuelle Schadstoffibergange in die Produkte und in die Nahrungskette kénnen Uber Ver-
schmutzungen des Erntegutes bzw. durch die direkte Aufnahme bei der Beweidung oder tGber weitere Trans-
ferpfade aus nicht bodenbezogenen Quellen und damit Uber vielfaltige Nutzungseinflisse hervorgerufen
werden. Der systemische Transfer Uiber die Pflanzenwurzel spielt bei Dioxinen/Furanen dagegen nur eine
untergeordnete Rolle.

Betrachtet man die Belastung mit Dioxinen und Furanen - aufgeschlisselt nach unterschiedlichen Boden-
nutzungen - wird deutlich, dass Ackerbéden mit Werten von 0,48 (Median) bis 1,0 ng I-TEg/kg TM (90er-
Perzentil) die niedrigsten Hintergrundgehalte aufweisen. Griinlandbdden zeigen PCDD/PCDF-Gehalte von
0,76 (Median) bis 4,15 ng I-TEqg/kg TM (90er-Perzentil) héhere Gehalte. Der Unterschied zu den Ackerbéden
ist im Wesentlichen auf die fehlende Durchmischung und Vertiefung (Verdiinnung) des Oberbodens durch
den Pflug zurickzufiihren.

Alle Standorte unter Acker und die meisten Standorte unter Griinland unterschreiten den als ,Ziel-
groBRe’ formulierten Richtwert der Bund-/Léander-Arbeitsgruppe Dioxine von 5 ng I-TEqg/kg TM.

An 11 Standorten wird der Richtwert bei Béden unter Grinland Uberschritten (max. 12 ng I-TEq/kg TM), da-
von sind 8 Niedermoortorfe mit geringer Trockenraumdichte (siehe Kap. 1.9).

Weitere Beurteilungswerte der BBodSchV (Pfad Boden-Mensch) sind in Anlage 6 enthalten.

Aufgrund des natirlichen Auskdmmeffektes von Waldern weisen Bdden unter Wald héhere Hintergrundge-
halte auf. Im mineralischen Oberboden liegen die Gehalte an PCDD/PCDF bei 1,84 (Median) und 7,83 ng I-
TEg/kg TM (90er-Perzentil). An sieben Waldstandorten wurde im Boden der hier nur als Vergleichgroe
verwendete Wert von 5 ng I-TEq/kg TM Uberschritten.

In den Waldauflagen liegt der Median bei 9,65 und das 90er-Perzentil bei 22,2 ng I-TEq/kg TM. Hinzu kommt
die geringere Trockenraumdichte von Waldauflagen im Vergleich zu mineralischen Bodenhorizonten, die bei
einer Bewertung bertcksichtigt werden muss (siehe Kap. 1.8).

Die Boden in Schleswig-Holstein sind im Vergleich zu Boden in starker industriell gepragten Bundes-
landern insgesamt gering mit Dioxinen und Furanen belastet. Informationen zur bundesweiten Belas-
tung von Béden mit PCDD/PCDF finden sich bei LABO 2003 (s.a. UBA 2010) und u. a. in verschiedenen Be-
richten der Dioxin-Arbeitsgruppe des Bundes und der Lander (insbesondere UBA 2007b, 5. Bericht Dioxine).

Tab. 4.4.3: PCDD/PCDF-Gehalte im Boden, Vergleich mit bundesweiten Daten (UBA 2007b)

Kollektive (Auswahl nach verschiedenen Abb.) Anzahl (n) | 50er-Perz. /| Median 90er-Perz.
Gesamtdaten bundesweit / alle Gebietstypen 1440 21 14
Acker bundesweit / alle Gebietstypen 243 1,2 11
Grinland bundesweit / alle Gebietstypen 629 2,8 13
Wald bundesweit / alle Gebietstypen 182 24 14
Urbaner Raum  bundesweit / ,ohne besond. Belastungss.’ 587 44 22
Landlicher Raum bundesweit / ,ohne besond. Belastungss.’ 264 0,8 6,3
Gesamtdaten NRW ,ohne besondere Belastungssituation’ 295 6,5 25

Es ist zu berlcksichtigen, dass UBA 2007b die Daten mit dem Zusatz ,ohne besondere Belastungssituation’
versieht, die Daten jedoch offensichtlich Datensatze mit deutlichen punktuellen Belastungen (> 100 ng
I-TEg/kg TM) beinhalten. Dies gilt auch fur den Datensatz aus Schleswig-Holstein (UBA 2007b, Abbildung 3-
48), der mit den vorliegenden Daten des Polygonkonzeptes von gering beeinflussten Béden daher nicht ver-
gleichbar ist.
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5 Zusammenfassung und Gesamtbeurteilung

Die Ergebnisse zur Charakterisierung landlicher Hintergrundwerte werden nachfolgend zusammengestellt.
Gemall LABO 2003, Kap. 3.2.1.4 handelt es sich bei den hier prasentierten Daten um solche des ,sied-
lungsstrukurellen Gebietstypes® Typ lll, d. h. ,landlich gepragter Regionen* (bei der vorgeschlagenen Dif-
ferenzierung geman Kap. 6.3. des LABO-Berichtes um ,vorwiegend landlich gepragte Raume, Typ A).
Entsprechend dem Vorgehen der LABO werden die 50- und 90er-Perzentile der Metalle (Tab. 5.1), unter-
schieden nach Nutzung und Bodenartenhauptgruppe / Torf, aufgefihrt.

Tab. 5.1: Hintergrundwerte fir Metalle (KW) — Zusammenfassung; mg/kg TM
Bodenartenhauptgruppe: Sand (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)

mglkg TM | As|] cd] cr Cu] Hg] Ni] Pb] Zn
Acker Oberbdden (meist 0 - 30cm)
n 188 188| 189 189 141 189 188 188
Typ Il 50. P. 1,85 0,12| 7,07 6,36 0,04 2,25 11,2 24,2
90. P. 3,77 0,20, 17,4 12,8 0,06 8,09 17,7 45,8
Griinland Oberbdden (meist 0 - 5cm)
n 121 119 121 121 136 120 121 121
Typ Il 50. P. 1,22 0,10 4,90 7,01 0,04| <0,50 12,1 25,8
90. P. 3,24| 0,22| 13,6 13,8 0,06 4,13 17,3 42,2
Wald Oberbdden (meist 0 - 5cm)
n 58 58 58 58 61 58 58 58
Typ 1l 50. P. 2,52| <0,05| 4,31 1,88 0,07| <0,50 25,5 17,7
90. P. 8,91 0,09| 12,5 10,7 0,15 3,25 56,6 32,4
Bodenartenhauptgruppe: Lehm / Schluff (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
mglkg TM [As  |cd  Jcr [cu [Hg  |Ni |Pb |Zn
Acker Oberbdden (meist 0 - 30cm)
n 144 144| 144 144 134 141 143 143
Typ Il 50. P. 4,52 011 24,7 8,80 0,05 12,0 15,1 46,8
90. P. 10,3| 0,21| 44,2 16,5 0,07 21,3 22,2 62,8
Griinland Oberbdden (meist 0 - 5cm)
n 100 106| 106 106 132 103 102 102
Typ Il 50. P. 7,01 0,15/ 28,2 9,17 0,05 12,4 20,4 60,2
90. P. 11,8/ 0,36| 45,9 19,4 0,11 18,6 35,3 90,5
Wald Oberbdden (meist 0 - 5cm)
n 13 13 13 13 16 13 13 13
Typ 1l 50. P. 4,76| <0,05| 16,4 3,09 0,12 7,40 38,1 38,3
90. P. 6,29| 0,10 24,3 6,59 0,17 8,96 44,4 44,7
Bodenartenhauptgruppe: Ton (in der Regel bis 15 Masse-% organische Substanz)
mglkg TM | As|] cd] cr Cu] Hg] Ni] Pb] Zn
Acker Oberbdden (meist 0 - 30cm)
n 27] 29| 29| 29| 31] 28] 28] 26
Typ Il 50. P. 121 <0,05 38,5 10,5 0,05 19,7 21,5 75,5
90. P. 18,4 0,40] 67,3 16,2 0,08 27,8] 289 931
Griinland Oberbdden (meist 0 - 5cm)
n 32 34 34 34 42 32 32 30
Typ Il 50. P. 13,0/ 0,11| 43,7 11,5 0,07 19,5 29,7 88,1
90. P. 16,3| 0,50| 64,7 24,0 0,10 25,4 35,9 116
Anmooriger Oberboden und Niedermoortorf (>15 Masse-% organische Substanz)
mglkg TM | As|] cd] cr Cu] Hg] Ni] Pb]| Zn
Griinland Oberbdden (meist 0 - 5¢cm)
n 66 68 71 69 84 69 71 71
Typ I 50. P. 6,23 0,61 21,9 14,0 0,17 3,89 47,1 57,2
90. P. 15,5 1,29| 45,2 33,0 0,31 13,5 63,8 90,7
Auflage unter Wald
mg/kg TM | As| cd] cCr Cu] Hg] Ni] PDb] Zn
Wald Auflagehorizont (> Ocm)
n 56 56 56 56 140 56 55 55
Typ 1l 50. P. 1,36| 0,26| 3,35 10,6 0,27 3,90 31,6 45,5
90. P. 3,21 0,49| 9,94 22,7 0,37 7,93 81,5 73,1

64



Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Béden Schleswig-Holsteins

Die statistischen Auswertungen zeigen bei der Differenzierung nach Nutzungen vergleichbare Abstufungen
der Hintergrundwerte, jedoch auch metallspezifische Besonderheiten. Bei summarischer Betrachtung weisen
Waldbdden bei gleicher Bodenart die niedrigsten Durchschnittswerte (Mediane) auf - zum besseren Erken-
nen sind die jeweils niedrigsten Werte eines Blockes griin markiert. Dies weist auf hdhere Eintrage dieser
Stoffe aus Bewirtschaftungsmafinahmen bei Acker und Grinland gegeniiber Wald hin bzw. die mit den
MaRBnahmen einhergehende pH-Anhebung. Die bei Wald im Mittel deutlich niedrigeren pH-Werte (Abb.
2.4.1) fuhren bei den meisten Stoffen zu einer Mobilisierung und Abreicherung im oberen Waldbodenhori-
zont. Ausnahmen bilden Blei und Arsen, bei denen Eintrage Uber den Luftpfad im Vordergrund stehen. A-
ckerbaulich genutzte Bdden weisen im Vergleich zu Griinland, wie zu erwarten, niedrigere Hintergrundwerte
auf. Als Ursache sind die starkere Durchmischung durch das Pfliigen (s. Kap. 1.4) und der geringere Hu-
musgehalt zu sehen. Deutliche Ausnahme ist hier Nickel mit den in Kap. 3.6 ausgefihrten Griinden; bei san-
digen Boden ist dieser Effekt zudem bei Arsen, Cadmium und Chrom nicht erkennbar. Bei der Nutzung
Grinland kann auch der Einsatz von Wirtschaftsdiingern zur Erhéhung von Metallgehalten beitragen (z. B.
Ausreilerbetrachtung nach Abb. 3.3.1 bei Cadmium).

Beim Auflagehorizont des Waldes sind bei Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Blei und Zink im Verhaltnis zum
Waldboden Anreicherungen festzustellen.

Bezogen auf die Bodenarten / Torfe sind die einzelnen Metalle ebenfalls unterschiedlich zu charakterisie-
ren. Die Béden aus Sand weisen bei allen Metallen die niedrigsten durchschnittlichen Werte (hier Mediane)
auf, was mit fehlenden Bindungsmaoglichkeiten, dem tendenziell niedrigeren pH-Wert und héheren Wasser-
durchléssigkeiten zu erklaren ist. Mit Ausnahme von Cadmium und Quecksilber steigen mit den Ton- und
Schluffanteilen auch die Stoffgehalte der Metalle. Die Béden aus tonigem Material weisen besonders bei Ar-
sen, Chrom, Nickel und Zink deutlich héhere Mediane (50er-Perzentile) auf. Dabei handelt es sich Uberwie-
gend um Marschbdden. Die Torfe weisen bei Cadmium, Kupfer, Quecksilber und Blei die hdchsten Stoffge-
halte auf.

Die Anzahl der Vorsorge- und Vorsorgehilfswerteliberschreitungen bei den beprobten Standorten ist in
Tab. 5.2 wiedergegeben. Fur Nickel und Zink ergeben sich bei Béden mit einem pH < 6 durch die damit ver-
bundenen Abstufungen der Vorsorgewerte gemaR BBodSchV 26 und 35 Uberschreitungen. Wie bei den je-
weiligen Stoffen diskutiert sind keine gebietsbezogenen Schwerpunkte erkennbar (s. Abbildung 5.1). Bei der
landwirtschaftlichen Nutzung solcher Flachen sollte unter Berlicksichtigung des anzustrebenden Ziel-pH-
Wertes ggf. eine Anhebung des pH-Wertes empfohlen werden.

Py Vorsorgewertiiberschreitungen

A Nickel
® zink

;

Abb. 5.1:  Verteilung von Standorten {iber Lehm / Schiuff mit Uberschreitungen der Vorsorgewerte fiir Nickel und Zink
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Tab. 5.2: Uberschreitungen (grau) der Vorsorgewerte bei Metallen bei Béden mit < 8 % Humusgehalt sowie der
Vorsorge-Hilfswerte-SH bei Metallen bei Béden > 8 % Humusgehalt - Zusammenfassung
Boéden mit Humusgehalt < 8 % > 8 % Humusgehalt
Ton Lehm / Schluff Sand Bodenmaterial /

Metall (KW) | gkgTm  Anzahi mg/kg TM Anzahl mg/kg TM  Anzahl Waldauflagen
Arsen * 20 15 5 10 2 20 4/ -
Blei 100 (70) 70 (40) - 40 2 100 2/4
Cadmium 1,5 (1,0) 1(0,4) - 0,4 3 1,5 2/-
Chrom 100 60 5 30 4 100 -
Kupfer 60 40 - 20 1 60 -/2
Nickel 70 (50) 50 (15) 22 15 4 70 =
Quecksilber 1 0,5 1 0,1 5 1 -
Zink 200 (150) 150 (60) 31 60 4 200 -/2

* Schleswig-Holsteinische Hilfswerte fiir Arsen in Béden < 8 % Humusgehalt
() = In Klammern Vorsorgewerte bei pH-bedingter Abstufung fiir Ton < pH 6 und Lehm / Schluff < pH 6 (bei Blei: < pH 5)

Der hier verwendete schleswig-holsteinische Hilfswert fiir Arsen ist zur Beurteilung von Bodenanalysen ge-
eignet (Einschrankung siehe Kap 3.1). Bei 565 Bodenproben mit einem Humusgehalt > 8 % (und Torf) ein-
schlieRlich Auflagen unter Wald sind auch die Vorsorge-Hilfswerte fiir diese Béden mit max. 6 Uberschrei-
tungen bei einem Parameter (ca. 1 %) bezlglich der Wertesetzung tolerabel und belegen die Eignung dieser
Werte fur Schleswig-Holstein.

Im Kénigswasseraufschluss wurde bei keinem Parameter an keinem Standort eine Uberschreitung von
Priif- und/oder MaBnahmenwerten festgestelit.

Zur Charakterisierung landlicher Hintergrundwerte werden nachfolgend die ermittelten Kenngrof3en fur aus-
gewahlte organische Verbindungen zusammengestellt.

Tab. 5.3: Hintergrundwerte flr Organika - Zusammenfassung
PAK16 BaP PCBe PCDD / PCDF
ua’kg TM ua’kg TM ua/kg TM ng I-TEag/kg TM
Acker Oberbdden (meist 0 - 30cm)
n 187 187 187 117
Typ I 50 P. 125 10 1,02 0.48
90 P. 420 30 3,60 1,00
Griinland Oberboden (meist 0 - 5cm)
n 257 257 259 132
Typ llI 50 P. 213 13 1,27 0,76
90 P. 1170 80 6,39 4,15
Wald Oberbdden (meist 0 - 5cm)
n 91 91 92 23
Typ I 50 P. 70 <1 2,54 1,84
90 P. 637 31 10,1 7.83
Wald Auflagehorizont (> Ocm)
n 93 93 92 23
Typ llI 50 P. 207 50 20,9 9,65
90 P. 1930 82 54,4 22,2

Die organischen Stoffgruppen zeigen nutzungsspezifische Unterschiede. Wahrend die PAK;s und Ben-
zo(a)pyren den hdchsten Median bei den Béden unter Griunlandnutzung aufweisen, reichern sich die PCBg
und die PCDD/PCDF vor allem in der organischen Waldauflage an. Bei den Bodenarten / Torf sind bei allen
drei Stoffgruppen die héchsten Stoffgehalte bei den untersuchten Béden aus Torf festzustellen.

Tab. 5.4: Uberschreitungen (grau) der Vorsorgewerte bei organischen Verbindungen - Zusammenfassung

< 8 % Humusgehalt > 8 % Humusgehalt
Stoff ug/kg TM  Anzahl pglkg T™M Anzahl
PAKj6 3.000 4 10.000 -
BaP 300 4 1.000 -
PCBeg 50 - 100 1
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Die Vorsorgewerte nach BBodSchV fir PAK;¢ in Bdden mit Humusgehalten tber 8 % werden nicht Uber-
schritten. Fur die Béden mit Humusgehalten von bis zu 8 %, fur die ein Vorsorgewert von 3.000 ug/kg TM
(3 mg/kg TM) gilt, wurden in Béden von 4 Standorten Uberschreitungen festgestellt, von denen zwei als
Grinland und zwei als Acker charakterisiert sind. Pruf- und MalRnahmenwerte sind fur den Summenwert der
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAKg) in der BBodSchV nicht festgelegt worden.

Die Vorsorgewerte der BBodSchV fir Benzo(a)pyren in Béden mit Humusgehalten von bis zu 8 % von
300 pg/kg TM (0,3 mg/ kg TM) sind an vier Standorten Uberschritten (drei sind identisch mit Standorten mit
PAK,s-Uberschreitungen). Von diesen vier sind zwei als Griinlandstandorte und zwei als Ackerstandorte
charakterisiert. Prifwerte werden nicht Gberschritten.

Der Vorsorgewert nach BBodSchV fiir PCBg von 100 ug/kg TM (0,1 mg/kg TM) wird an einem Waldstandort
im Auflagehorizont mit 153 pg/kg TM Uberschritten. Dies ist der hdchste Wert des Datenkollektivs, der Mal3-
nahmenwert fir Grinland von 200 pg/kg TM wird nicht erreicht. Das Gesamtniveau der PCBg-Gehalte ist,
bezogen auf die Vorsorgewerte, insgesamt sehr niedrig.

Die landwirtschaftlich genutzten Boden in Schleswig-Holstein sind im Vergleich zu Béden in industrieller ge-
pragten Bundeslandern insgesamt gering mit Dioxinen und Furanen belastet.

Raumliche Verteilungsmuster der organischen Verbindungen sind, bezogen auf die Bodeneinheiten und
90er-Perzentilwerte, nicht so deutlich ausgepragt wie bei den Metallen. Die An- und Niedermoore weisen im
Vergleich etwas héhere Werte auf. Dies trifft auf die Waldstandorte bei PCBs und PCDD/PCDF wie auch auf
die Grunlandstandorte der Marsch bei den PCDD/PCDF zu, bei allerdings niedrigem Gesamtniveau.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Schadstoffgehalte in den Béden Schleswig-Holsteins
landesweit im Vergleich zu den in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung genannten
Werten und Anforderungen als eher gering einzustufen sind.
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Anlage 1: Bodeniibersichtskarte BUK 500 (STREMME 1981)

MaRstabsebene 1:500.000

i,

L]

Ostsee

Nordsee

0 10 20 30 40 50 Kilometer

I e
Il Parabraunerde und Pseudogley [ Anmoor und Niedermoor
Il Parabraunerde, stw. Pseudogley I Hochmoor
[ Podsol-Braunerde, Braunerde, Braunerde-Podsol [ | Kalk- und Kleimarsch
[ | Podsol I Dwog- und Knickmarsch (sowie Moormarsch)
[ | Gley-Podsol [ | Rohbéden
[ Gley und Pseudogley [ Binnengewasser
[ Pseudogley und Gley Quelle: Agrar- und Umweltaltias

des Landes Schleswig-Holstein

Zuordnung der Bodentypen zu den Bodenklassen (BK) gemaR Tabelle 1.3.1 und 1.3.2

Parabraunerden und Pseudogley = BK 1, Parabraunerden, Pseudogleye, Gleye
Parabraunerden, stw. Pseudogley = BK 1, Parabraunerden, Pseudogleye, Gleye
Podsol-Braunerden, Braunerde, Braunerde-Podsole = BK 2, Braunerden, Braunerde-Podsole
Podsol, Gley-Podsol ... bis ... Pseudogley und Gley = BK 3, Podsole, Gleye und Pseudogleye
Anmoor und Niedermoor = BK 4, Anmoor und Niedermoor

Hochmoor - (BK 4, Anmoor und Niedermoor *)
Kalk- und Kleimarsch = BK 6, Kalk- und Kleimarschen

Dwog- und Knickmarsch (sowie Moormarsch) = BK 5, Dwog-, Knick- und Moormarschen

* Die Zuordnung der Hochmoorflachen zu den An- und Niedermoor erfolgte nur fir die Kartenerstellung (s. Kap. 1.8).
Hochmoore wurden in keiner Gruppe des Polygonkonzeptes gefiihrt und nicht beprobt.
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Anlage 1b: Karte der Bodenklassen (1:500.000)
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Anlage 2: Bodenbedeckungs- und Landnutzungskarte CORINE 2000 (verdandert)

MaRstabsebene 1:100.000
N\

Nordsee

0 10 20 30 40 50 Kilometer

e " m—!
) . Quelle: Corine Landcover 2000
B Acker Sonstige Flachen
Griinland BN siedlung
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(Begrundung siehe Kap. 1.8) Mischwald
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Sonst. Flachen
Sonst. Flachen
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Anlage 3: Tendenzielle Verbreitung der Auswertungsklassen (AK) - siehe Tab. 1.3.2 und Kap. 1.8
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Anlage 4: Auflistung der Summenparameter

a) PAKqg nach EPA (1982)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) nach EPA

Anzahl der
Benzolringe

Naphthalin

Acenaphthylen

Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren

Anthracen

Fluoranthen

Pyren

Benzo(a)anthracen

Chrysen

Benzo(b)fluoranthen

Benzo(k)fluoranthen

Benzo(a)pyren

Dibenzo(ah)anthracen

Benzo(ghi)perylen

Indeno(1,2,3-cd)pyren

DO R RWWWWWIN

b) PCBs nach BALLSCHMITER & ZELL (1980)

Polychlorierte Biphenyle, (PCB) nach Ballschmiter
2,4,4 -Trichlorbiphenyl PCB 28
2,2°,5,5 -Tetrachlorbiphenyl PCB 52
2,2°,4,5,5-Pentachlorbiphenyl PCB 101
2,2°,3,4,5,5 -Hexachlorbiphenyl PCB 138
2,2°,4,4°,5,5-Hexachlorbiphenyl PCB 153
2,2°,3,4,4°,5,5"-Heptachlorbiphenyl PCB 180

c) Dioxine und Furane - 17 Einzelverbindungen (Kongenere) mit den internationalen Faktoren zur Berechnung der Toxi-
zitatsaquivalente nach NATO/CCMS (I-TEq)

Polychlorierte Dibenzodioxide (PCDD)

I-TEqg-Faktor n. NATO/CCMS

2,3,7,8-TetraCDD

1,0

1,2,3,7,8-PentaCDD 0,5
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0,01
OctaCDD 0,001

Polychlorierte Dibenzofurane(PCDF)

I-TEqg-Faktor n. NATO/CCMS

2,3,7,8-TetraCDF

0,1

1,2,3,7,8-PentaCDF 0,05
2,3,4,7,8-PentaCDF 0,5
1,2,3,4,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0,01
OctaCDF 0,001

Fur die Berechnung der Toxizitdtssummen werden in diesem Bericht die Einzelverbindungen unterhalb der Bestimmungs-
grenze auf 0 gesetzt (s. Kap. 1.6). Diese Auswertungsart wird auch als ,lower bound’-Ansatz bezeichnet und ist von
Auswertungen zu unterscheiden, die bei der Summenbildung Kongenere unterhalb der Bestimmungsgrenze in Hohe der
Bestimmungsgrenze oder Nachweisgrenze (,upper bound’-Ansatz) oder teilweise (1/2 Nachweisgrenze) bericksichtigen.
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Anlage 5: Definitionen nach dem LABO-Bericht Hintergrundwerte (2003) - Textausziige

Definition des Begriffs 'Hintergrundgehalte’' und ,Hintergrundwerte’ (LABO 2003, S. 5ff):

Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich zusammen aus dem geogenen Grundgehalt eines Bodens
und der ubiquitidren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage in den Boden.

Die Formulierung 'ubiquitar / diffus' grenzt den Hintergrundgehalt von solchen Istgehalten ab, die durch
punktuell hohe Stoffeintrage (punktueller Emittenteneinfluss, Altlasten) gegentiber Hintergrundgehalten deut-
lich erhéht sind. Sie unterstellt damit, dass der bezeichnete Hintergrundgehalt typisch bzw. reprasentativ fir
bestimmte Bdden, Gebiete oder auch Nutzungen ist und nicht durch punktuell hohe (geogene, chalkogene
und/oder anthropogene, z. B. bewirtschaftungsbedingte) Werte herbeigemittelt wird.

Fir die meisten organischen Schadstoffe kdnnen lithogene oder chalkogene Komponenten ausgeschlossen
werden, da diese Stoffe im Wesentlichen nicht als Ausgangsmaterialien der Bodenbildung vorkommen. Auch
andere naturliche Ursachen (z.B. PAK-Entstehung bei Waldbrédnden) sind in der Regel vernachlassigbar.
Der Hintergrundgehalt organischer Schadstoffe ist daher weitgehend identisch mit den ubiquitédren Eintra-
gen, die durch pedogenetische Prozesse und Nutzungseinfliisse im Boden umverteilt wurden.

,Hintergrundwerte’ sind reprasentative Werte fir allgemein verbreitete Hintergrundgehalte eines Stoffes
oder einer Stoffgruppe in Boden.

Hintergrundwerte fiir Béden beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten und bezeichnen unter Angabe
der statistischen KenngréRen sowie der Bezugsgrofien Ausgangsgestein der Bodenbildung, Bodenhorizont,
Nutzung und Gebietsdifferenzierung die reprasentativen Stoffkonzentrationen in Béden.

Identifizierung und Eliminierung von untypisch belasteten Bodenproben (LABO 2003, S. 21ff)

Zur Identifizierung und Eliminierung von untypisch belasteten Bodenproben stehen verschiedene Verfahren
zur Verfugung. Allen Verfahren liegt definitionsgemaf eine Annahme zur Verteilung der Stichprobe zugrun-
de, da ein Ausreiller sich dartber definiert, dass der Messwert aulterhalb der erwarteten Spannweite der
Verteilung liegt. Ein einfaches und robustes Verfahren zur Identifizierung von Ausreiern und Extremwerten
wird im Folgenden dargestellt (siehe auch ISO/CD 19258).

AusreiBer sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 1,5-fache des Interquar-
tilabstandes (Interquartilabstand = 75. Perzentil-25. Perzentil) iber- bzw. unterschreiten.

Extremwerte sind Werte, die das 75. Perzentil bzw. das 25. Perzentil um mehr als das 3-fache des Inter-
quartilabstandes Uiber- bzw. unterschreiten.

Insbesondere der Faktor 1,5 zur Abgrenzung von Ausrei3ern basiert auf der Annahme einer Normalvertei-
lung der zugrunde liegenden Messwerte. ....

Die visuelle und / oder statistische Identifizierung von Ausreiern oder Extremwerten einer Stichprobe sollte
nicht automatisch eine Eliminierung dieser Werte aus der Stichprobe nach sich ziehen. Zunachst sollte den
Ursachen nachgegangen werden. So sind Stichproben fur Spurenstoffgehalte in Béden haufig nicht normal,
sondern logarithmisch normal verteilt. ...

Berechnung von Hintergrundwerten (LABO 2003, S. 22)

Far die Auswahl der statistischen Methode zur Auswertung von Messdaten ist der Umfang des Datenmateri-
als (Anzahl = n) und das Vorliegen bzw. Nicht-Vorliegen eines normalverteilten Datenmaterials von grundle-
gender Bedeutung. Da die Hintergrundgehalte i. d. R. nicht normalverteilt sind, sollen grundsatzlich Perzenti-
le errechnet werden.

Die LABO schlagt die Angabe des 50. Perzentilwertes (Median) und des 90. Perzentilwertes vor. Die Angabe
von Perzentilen setzt eine Mindestprobenzahl von n=20 voraus.

Der Medianwert besitzt den Vorteil, dass er unempfindlich gegen Ausreier ist und Werte "kleiner-als-
Bestimmungsgrenze" sinnvoll ausgewertet werden kénnen. Schwankungen der Stoffgehalte kénnen durch
die Angabe verschiedener Perzentilwerte (z. B. 10., 25., 50., 75., 90. Perzentil) dargestellt werden. Die aus
einer Stichprobe ermittelten Perzentile kdnnen erheblich von den "wahren" Perzentilen abweichen. Die Ab-
weichung hangt wesentlich vom Verteilungstyp und vom Stichprobenumfang ab. Daher ist der Stichproben-
umfang anzugeben.

Das xx. Perzentil kann so interpretiert werden, dass eine beliebige Probe aus der Gesamtpopulation mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von xx % einen kleineren Wert aufweist. Nimmt man beispielsweise das 90er-
Perzentil als Kriterium fir die Entscheidung, ob ein Analysenwert als normal oder anomal fiir die Gesamtpo-
pulation anzusehen ist, dann wird der Fehler, eine normale Probe als anomal anzusehen, kleiner als 10 %
sein (Fehler erster Art). Der Fehler, eine anomale Probe falschlicherweise als normal anzusehen (Fehler
zweiter Art) kann dadurch nicht kontrolliert werden.

Anomale Werte im oben beschriebenen Sinne sind daher zwar keine Beweise im strengen Sinn, sie deuten
aber in quantifizierbarer Weise auf anthropogene Kontamination sowie unter Umstanden auch auf im Unter-
grund vorhandene natirliche Stoffanreicherungen hin.
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Anlage 6: Zusammenstellung der Bewertungshinweise

Bewertungshinweise fur Schadstoffe im Boden gemaR BBodSchV, Anhang 2

Vorsorgewerte fiir Metalle (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Kénigswasseraufschluss)

. Cadmium Blei Chrom Kupfer Queck- Nickel Zink
Boéden silber
Bodenart Ton 1,5 100 100 60 1 70 200
Bodenart Lehm 1 70 60 40 0,5 50 150
| Schluff
Bodenart Sand 0,4 40 30 20 0,1 15 60

Boéden mit naturbedingt | unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusatzliche Eintrage
und grofflachig sied- [ nach § 9 Abs. 2 und 3 dieser Verordnung keine nachteiligen Auswirkungen auf die
lungsbedingt erhohten | Bodenfunktionen erwarten lassen

Hintergrundgehalten

Auszug aus den Hinweisen der BBodSchV zur Anwendung der Vorsorgewerte fir Metalle:

Bei Boden der Bodenart Ton mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fir Cadmium, Nickel und Zink die Vor-
sorgewerte der Bodenart Lehm / Schluff.

Bei Bdoden der Bodenart Lehm / Schiuff mit einem pH-Wert von < 6,0 gelten fur Cadmium, Nickel und
Zink die Vorsorgewerte der Bodenart Sand. § 4 Abs. 8 Satz 2 der Klarschlammverordnung vom
15.04.1992 (BGBI. | S. 912), zuletzt geandert durch Verordnung vom 06.03.1997 (BGBI. | S. 446), bleibt
unberihrt.

Bei Boden mit einem pH-Wert von < 5,0 sind die Vorsorgewerte fiir Blei entsprechend den ersten beiden
Anstrichen herabzusetzen.

Die Vorsorgewerte finden fir Béden und Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr als
8 Prozent keine Anwendung. Fir diese Boden kénnen die zustandigen Behoérden ggf. gebietsbezogene
Festsetzungen treffen.

Vorsorgewerte fiir organische Stoffe (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden)

Polychlorierte Polycycl. Aromatische
Boden Biphenyle (PCBg) Benzo(a)pyren Kohlenwasserstoffe
(PAK16)
Humusgehalt > 8 % 0.1 1 10
Humusgehalt < 8 % 0,05 0,3 3

Priif- und MaBnahmenwerte fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze
(in mg/kg Trockenmasse, Feinboden)

Ackerbau, Nutzgarten (im Hinblick auf die Pflanzenqualitét)
Methode Priifwert MaBnahmenwert
Arsen KW 200 —
Cadmium AN — 0,04/01"
Blei AN 0,1 —
Quecksilber KW 5 _—
Thallium AN 0,1 —
Benzo(a)pyren -—- 1 _—

1

2
3

) Extraktionsverfahren fiir Arsen und Schwermetalle: AN = Ammoniumnitrat, KW = Kénigswasser
) Bei Boden mit zeitweise reduzierenden Verhaltnissen gilt ein Prifwert von 50 mg/kg TM
) Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernder Gemdisearten gilt als MalR-
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nahmenwert 0,04 mg/kg Trockenmasse; ansonsten gilt als MaRnahmenwert 0,1 mg/kg TM

MaBRnahmenwerte fiir den Schadstoffiibergang Boden-Nutzpflanze auf Griinlandflachen im

Hinblick auf die Pflanzenqualitat (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Kénigswasseraufschluss)

Arsen 50 Nickel 1900
Blei 1200 Quecksilber 2
Cadmium 20 Thallium 15
Kupfer 1) Polychlorierte

P 1300 Biphenyle (PCBs) 0.2

) Bei Griinlandnutzung durch Schafe gilt als Mafnahmenwert fiir Kupfer 200 mg/kg Trockenmasse

Priifwerte flr den Schadstofflibergang Boden-Pflanze auf Ackerbauflachen im Hinblick auf
Wachstumsbeeintrachtigungen bei Kulturpflanzen
(in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, im Ammoniumnitrat-Extrakt)

Arsen 0,4
Kupfer 1
Nickel 1,5
Zink 2

Priifwerte fiir die direkte Aufnahme von Schadstoffen (Wirkungspfad ,Boden — Mensch’)
(in mg/kg TM, Feinboden, Analytik nach Anhang 1)

Kinderspiel- Wohn- Park- u. Freizeitan- Industrie- und Ge-
flaichen gebiete lagen werbegrundstiicke

Arsen 25 50 125 140
Blei 200 400 1.000 2.000
Cadmium 102 202) 50 60
Cyanide 50 50 50 100
Chrom 200 400 1.000 1.000
Nickel 70 140 350 900
Quecksilber 10 20 50 80
Aldrin 2 4 10 -
Benzo(a)pyren 2 4 10 12
DDT 40 80 200 -
Hexachlorbenzol 4 8 20 200
Hexachlorcyclo- 5 10 25 400
hexan
Pentachlorphenol 50 100 250 250
PCB; " 0,4 0,8 2 40

1 Soweit PCB-Gesamtgehalte bestimmt werden, sind die ermittelten Messwerte durch den Faktor 5 zu di-
vidieren.

2 In Haus- und Kleingarten, die sowohl als Aufenthaltsbereich flr Kinder als auch fir den Anbau von Nah-
rungspflanzen genutzt werden, ist fir Cadmium der Wert von 2,0 mg/kg TM als Prifwert anzuwenden.
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MaBRnahmenwerte fiir die direkte Aufnahme von Dioxinen/Furanen (Pfad ,Boden-Mensch’)
(in ng I-TEg/kg TM, Feinboden)

Kinderspielflichen | Wohngebiete | Park- u. Freizeitanlagen | Industrie- und Ge-

Dioxine/Furane werbegrundstiicke

(PCDD/F) 100 1.000 1.000 10.000

’ Summe der 2, 3, 7, 8 - TCDD-Toxizitdtsdquivalente (hach NATO/CCMS), siehe Anlage 3

Bei Vorliegen dioxinhaltiger Laugenriickstande aus Kupferschiefer (,Kieselrot®) erfolgt eine Anwendung der
MalRnahmenwerte aufgrund der geringen Resorption im menschlichen Organismus nicht unmittelbar zum
Schutz der menschlichen Gesundheit als vielmehr zum Zweck der nachhaltigen Gefahrenabwehr.

Erganzende Bewertungshinweise fiir Dioxine / Furane im Boden

Im September 1992 hat die Bund-/Lander-Arbeitsgruppe Dioxine (BLAG DIOXINE) Richtwerte und Hand-
lungsempfehlungen fir Dioxingehalte in Béden (sowie Milch und Milchprodukten) (verdffentlich auch als
2. Bericht der Bund/Lander-Arbeitsgruppe DIOXINE, Bonn 1993). Dabei werden die unterschiedlichen Toxi-
zitéten der Einzelverbindungen mittels toxischer Aquivalente bezogen auf 2,3,7,8-TCDD beriicksichtigt.

Diese Richtwerte haben keinen gesetzlich verbindlichen Charakter.

Dioxine und Furane werden von den meisten Pflanzen nicht tber die Wurzel aufgenommen. Belastungen
von Pflanzen und Futtermitteln sind vielmehr stark von der Verschmutzung des Erntegutes mit anhaftenden
Bodenpartikeln abhangig. Die direkte Aufnahme von belasteten Bodenpartikeln bei der Beweidung stellt ei-
nen weiteren Eintragspfad in die Nahrungskette dar. Neben der Konzentration der Stoffe im Boden sind da-
mit die Bewirtschaftungsweise und Witterungseinflisse entscheidend fir einen eventuellen Schadstoffiuiber-
gang. Stoffkonzentrationen im Boden missen nicht mit Belastungen von Pflanzen, Futtermitteln oder Nutz-
tieren korrelieren.

Die unten genannten Werte kdnnen daher nur als Hinweis auf die Wahrscheinlichkeit von weitergehenden
Belastungen von Pflanzen, Futtermitteln oder Nutztieren durch diese Stoffe interpretiert werden.

PCDD/PCDF Richtwerte / Handlungsempfehlungen
[ng I-TEg/kg TM] *
<5 ZielgréRe; jegliche Nutzung ungeprift méglich
5-40 Prifauftrage und Handlungsempfehlungen im Sinne der Vorsorge
> 40 Einschrankung bestimmter landwirtschaftlicher und gartnerischer Bodennutzung, unein-

geschrankte Nutzung bei minimalem Dioxintransfer

Summe der 2, 3, 7, 8 - TCDD-Toxizitdtsaquivalente (nach NATO/CCMS), siehe Anlage 3
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