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Organische Schadstoffe in Waldbdden Niedersachsens

— Bodendauerbeobachtung in Niedersachsen —

HEIKE FORTMANN & HENNING MEESENBURG

Kurzfassung

Im Rahmen des niedersachsischen Boden-Dauerbeobachtungsprogramms wurden zwischen 1994
und 2004 in der Humusauflage und im Mineralboden von 22 Boden-Dauerbeobachtungsflachen
persistente organische Schadstoffe analysiert. Es wurden polycyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (1994 — 1998 6 PAK nach TRINKWV, 1999 — 2004 16 PAK nach der EPA-Liste), polychlo-
rierte Biphenyle (6 PCB nach BALLSCHMITER) und die chlorierten Kohlenwasserstoffe Hexachlor-
benzol (HCB), DDT und seine Abbauprodukte DDD und DDE, a-HCH, 3-HCH und y-HCH (Lindan)
sowie Aldrin, Endrin, Dieldrin, Heptachlor und Heptachlorepoxid gemessen.

Lufteingetragene Stoffe wie PAK und PCB akkumulieren im Auflagehumus von Waldbdden. Nadel-
baume kdmmen diese in hdherem Malde als Laubbdume aus der Luft aus. Die durch direkte An-
wendung in Walder eingebrachten chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW) wurden in sehr unter-
schiedlichem AusmalR gefunden. Eine Verlagerung in tiefere Bodenschichten konnte fiir PCB,
HCB, HCH, Aldrin, Dieldrin und Endrin nicht gefunden werden. PAK und DDX (DDT, DDD, DDE)
konnten in Abhangigkeit von den bodenchemischen Verhaltnissen bis in groRere Tiefen gefunden
werden. Die Wiederholungsinventuren zeigen abnehmende Konzentrationen aller Stoffe, insbe-
sondere in Béden mit hoher mikrobieller Aktivitat. Es wurden weiterhin die Belastungssituation und
Hintergrundwerte abgeschatzt.
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Vorwort

Zur Gewahrleistung einer nachhaltigen Da-
seinsvorsorge flihlt sich das Land Niedersach-
sen dem Schutz der Béden verpflichtet. Hierzu
sind gemal § 1 des Bundesgesetzes zum
Schutz vor schadlichen Bodenverdnderungen
und zur Sanierung von Altlasten (BBodSchG)
die natlrlichen Funktionen und die Nutzungs-
funktionen der Béden nachhaltig zu sichern
oder wiederherzustellen und schéadliche Bo-
denveranderungen abzuwehren.

Um frihzeitig schadliche Bodenveranderungen
festzustellen und um rechtzeitig geeignete Ge-
genmalnahmen treffen zu kdnnen, ist der Auf-
bau einer fachlichen Entscheidungsgrundlage
notwendig (§ 8 Niedersachsisches Boden-
schutzgesetz). Dies setzt die langfristige lan-
desweite Beobachtung der Béden voraus.

Zu diesem Zweck hat die niedersachsische
Landesregierung im Jahre 1991 dem Nieder-
séchsischen Landesamt fur Bodenforschung
(heute Landesamt fir Bergbau, Energie und
Geologie) die Federflihrung bei der Umsetzung
einer gemeinsamen Kabinettsvorlage des Mi-
nisteriums fir Wirtschaft und Verkehr, des
Landwirtschafts- und des Umweltministeriums
zur Durchfiihrung des niedersachsischen Bo-
den-Dauerbeobachtungsprogramms (BDF) (-
bertragen.

Zur Ermittlung méglicher Bodenveranderungen
wurde im Rahmen dieses Programms unter
Wahrung der wissenschaftlichen Belastbarkeit
der Daten aus der Vielzahl der niedersachsi-
schen Boden eine reprasentative Auswahl von
90 Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF)
getroffen. Hierbei wurden sowohl die Landnut-
zung wie auch die unterschiedlichen Belas-
tungsformen bericksichtigt, wobei der Betrieb
der 20 forstlich genutzten BDF der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt und der
Betrieb der Ubrigen 70 landwirtschaftlich ge-
nutzten BDF dem Landesamt fur Bergbau,
Energie und Geologie obliegt.
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Schadliche Bodenveranderungen kénnen aus
unterschiedlichen Bodenbelastungen entste-
hen. So wird im Rahmen des BDF-Programms
neben den Themenkomplexen Nahrstoffein-
trag, Bodenversauerung, Bodenradioaktivitat
und Bodenerosion durch Wind auch der Ein-
trag von anorganischen und organischen
Schadstoffen in die Bdden untersucht.

Der letztgenannte Aspekt — die Belastung von
Bdden mit organischen Schadstoffen — wird in
dem vorliegenden Band am Beispiel der nie-
dersachsischen Waldstandorte dargestellt.
Weiterhin wird der Frage nachgegangen, ob
und in welchem MaRe diese Stoffe in die Tiefe
verlagert und abgebaut werden.

Die Untersuchung von organischen Schadstof-
fen in Waldboden stellt ein wichtiges Kontroll-
instrument zur Beurteilung der Wirksamkeit
von umweltpolitischen MalRnahmen dar. Sie
dient weiterhin als eine Entscheidungshilfe zur
Beurteilung lokal kontaminierter Standorte und
kann eine Grundlage fir die Umweligesetzge-
bung beziiglich dieser Stoffe bilden.



1 Einleitung

Seit Anfang des vergangenen Jahrhunderts
gelangten zunehmend organische Schadstoffe
in die Umwelt. Zu den wichtigsten Stoffgruppen
zahlen dabei die polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK), die polychlorierten
Biphenyle (PCB) und die chlorierten Kohlen-
wasserstoffe (CKW). Bis auf die PAK, die in
geringem Umfang auch durch natirliche Pro-
zesse entstehen, sind alle diese Stoffe anthro-
pogenen Ursprungs. Aufgrund ihrer meist ubi-
quitaren Verbreitung sind diese Stoffe in den
verschiedenen Kompartimenten von Walddko-
systemen zu finden. Dabei werden die PAK
und die PCB im Wesentlichen durch die Luft in
Walder eingetragen, wahrend die chlorierten
Kohlenwasserstoffe DDT, HCH (Lindan), Al-
drin, Dieldrin, Endrin und Heptachlor haupt-
sachlich durch direkte Anwendung in Walder
gelangt sind. HCB nimmt eine Zwischenstel-
lung zwischen beiden Gruppen ein. Aufgrund
ihrer starken pestiziden Wirkungen wurden
insbesondere DDT und HCH Uber einen lan-
gen Zeitraum (ca. 50 Jahre) in Waldern und
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen an-
gewendet. Durch ihre langen Halbwertzeiten,
ihre hohe Fettléslichkeit und ihre hohe Affinitat
zu organischen Substanzen haben sie sich in
der Nahrungskette und in der organischen
Substanz von Waldbdden angereichert. Da sie
z. T. auch in die Tiefe verlagert werden kon-
nen, stellen sie zudem eine potenzielle Gefahr
fir das Grundwasser dar. Aufgrund der hohen
Toxizitat dieser Substanzen wurde ihre Ver-
wendung seit 1970 immer weiter eingeschrankt
und schlieBlich vollstdndig verboten (z. B.
Chemikalien-Verbotsverordnung: CHEMVER-
BOTSV 2003). Vorangetrieben durch umweltpo-
litische MaRnahmen und technische Verbesse-
rungen wurden die Emissionen von PAK zu-
dem stark vermindert (Grof¥feuerungsanlagen,
Kraftfahrzeuge, Bundes-Immissionsschutzge-
setz: BIMScHG 2002).

Die Ermittlung der Gehalte und Vorrate organi-
scher Schadstoffe in der Humusauflage und im
Mineralboden von Waldern in periodischen Ab-
standen ist Teil des niedersachsischen Boden-
Dauerbeobachtungsprogramms. Im Rahmen
dieses Programms wird auf 20 forstlich genutz-
ten Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF-
F) der Bodenzustand sowie seine Veranderung
dokumentiert (MEESENBURG et al. 1997). Sechs
dieser BDF-F sind aulRerdem Level-ll-Flachen

des europaischen ICP-Forest-Programms, wel-
ches in Niedersachsen mit insgesamt acht Fla-
chen reprasentiert ist. ElIf dieser insgesamt 22
Versuchsflachen werden als Standardflachen
gefuhrt, d. h. es werden in Abstanden von ca.
10 Jahren Zustandsgréflen des Bodens, wie
z. B. Konzentrationen von organischen Schad-
stoffen, ermittelt. Auf den anderen elf so ge-
nannten Intensivflachen werden zusatzlich
Messungen zur Stoffbilanzierung durchgefiihrt.
Diese Untersuchungsprogramme sollen Bo-
denveranderungen zeitnah dokumentieren und
damit zur Beurteilung der Wirksamkeit von
umweltpolitischen MalRnahmen dienen. Sie
dienen auflerdem als ,Eichstellen” fur die Ent-
wicklung von BodenschutzmalRnahmen (Refe-
renz- und Hintergrundwerte) und als For-
schungsplattform fur die Durchfihrung von
weitergehenden forstlichen Projekten und De-
tailuntersuchungen (BARTH et al. 2002).

Die Erstuntersuchung der Bdden auf organi-
sche Schadstoffe wurde 1994 begonnen und
2003 abgeschlossen. Von den seitdem durch-
geflihrten Wiederholungsinventuren, flr die ein
Intervall von £ 10 Jahren vorgesehen ist, liegen
die Ergebnisse von drei BDF-F vor (Augusten-
dorf Kiefer AUKI 1994 und 2003, Fuhrberg Kie-
fer FUKI 1994 und 2004 und Géttinger Wald
Buche GWBU 1995 und 2004).

In dieser Untersuchung sollte festgestellt wer-
den, wie hoch die Belastung von Waldbdden
mit diesen Stoffen ist, ob und in welchem Ma-
Re sie in die Tiefe verlagert werden und in wel-
chem Male sie abgebaut werden (Wiederho-
lungsinventuren).

Die Untersuchung von organischen Schadstof-
fen in Waldbdden stellt ein wichtiges Kontroll-
instrument zur Beurteilung der Wirksamkeit
von umweltpolitischen Malinahmen dar. Sie
kann weiterhin eine Entscheidungshilfe fir die
Umweltgesetzgebung bezlglich dieser Stoffe
sein (MEESENBURG et al. 2002).

GeoBerichte 4



2 Methoden

2.1 Standortbeschreibung

Die BDF-F des Boden-Dauerbeobachtungs-
und Level-1I-Programms wurden nach den Kri-
terien Boden- und Baumartenreprasentanz,
Naturraum- und Landschaftsreprdsentanz und
Belastungssituation ausgewdahlt.  Weiterhin
wurde die Ankniipfungsméglichkeit an umfang-

Nds. Kiistenraum

Mittel-Westnds. Tiefland

Weserbergland
Westfalische Bucht

reiche langjahrige Messreihen und Versuchs-
programme berlcksichtigt.

Die BDF-F decken das landesweite Spektrum
der wichtigsten Bodeneigenschaften Bodenart,
Néahrstoffverfugbarkeit, Versauerungsgrad und
Wasserhaushalt ab. Als Hauptbaumarten sind
Fichte, Kiefer, Buche und Eiche auf den BDF-F
vertreten. Diese Baumarten reprasentieren
Uber 85% der niederséachsischen Waldflache.

Weserbergland

7 e,
- * 19 Xa L] -y

16 =]

BDF-F: Nr. und Flachenbezeichnung

1 WEFI 4 FUKI 6 SLB1

2 EHEI 5 LBKA, LBNH, LBSH 7 SLF1
(keine Messung

3LsBU organischer Schadstoffe) 8 HABU

Abb. 1:

9 GWBU 12 EHKI 15 DREI 19 HIMJ
10 WIFI 13 GDEI 16 HIKA 20 SPFI
11 IHEI 14 HEEI 17 HIMA 21 AUKI

Lage der Bodendauerbeobachtungs- und Level-lI-Versuchsflachen in Niedersachsen

(Die forstlichen Wuchsgebiete sind farblich gekennzeichnet.).
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Tab. 1:

Beschreibung der Dauerbeobachtungsflachen.

Kenn. | BDF- | Level-II- Name Baumart/ Typ Bodentyp Ausgangsmaterial
Nr. Nr. Alter 2004 der Bodenbildung
AUKI 21 307 Augustendorf Kiefer/63a Intensiv-BDF Podsol Geschiebesand, z. T.
Level-ll Flugsand, meist Uber
glazifluviatilem Sand
DREI 15 Drémling Eiche/113a |Standard-BDF |Anmoorgley |Niedermoortorf,
meist Uber fluviatilem
Sand
EHEI 2 308 Ehrhorn, Eiche |Eiche/123a |Intensiv-BDF podsolige Geschiebesand, Ge-
Level-Il Braunerde schiebelehm, ortlich
Ton und glazifluviati-
ler Sand, z. T. Sand-
|6ssdecke
EHKI 12 Ehrhorn, Kiefer |Kiefer/118a |Standard-BDF |podsolige Geschiebesand, Ge-
Braunerde schiebelehm, ortlich
Ton und glazifluviati-
ler Sand, z. T. Sand-
|6ssdecke
FUKI 4 Fuhrberg Kiefer/53a |Intensiv-BDF Gley-Podsol | fluviatiler Sand und
Flugsand
GDEI 13 Gohrde Eiche/112a |Standard-BDF |Podsol- Geschiebedecksand,
Braunerde z. T. Flugsand, meist
Uber glazifluviatilem
Sand
GWBU 9 306 Gottinger Wald | Buche/137a | Intensiv-BDF Terra-fusca- | Mergel- und Kalk-
Level-ll Rendzina stein in Wechsellage-
rung, z. T. mit Ge-
hangelehmdecke
HABU 8 Harste Buche/114a |Intensiv-BDF Parabraun- Mergel- und Kalk-
erde stein in Wechsellage-
rung, ortlich Dolomit,
verbreitet Gehange-
lehmdecke
HEEI 14 Herrenholz Eiche/118a |Standard-BDF |Pseudogley Sandldss lUber Ge-
schiebelehm
HIKA 16 Hils, Kamm Fichte/114a |Standard-BDF |podsolige Sandstein, 6rtlich mit
Braunerde Tonsteinlagen, z. T.
Gehangelehmdecke
HIMA 17 Hils, Mulde Fichte/120a |Standard-BDF |Braunerde- Sandstein mit
Podsol bis Schluff- und Tonstein
Podsol in Wechsellagerung,
ortlich Grauwacke,
z. T. Gehangelehmd.
HIMJ 19 Hils, Mulde Fichte/32a |Standard-BDF |podsolige Sandstein mit
Braunerde Schluff- und Tonstein
in Wechsellagerung,
ortlich Grauwacke,
z. T. mit Gehange-
lehmdecke
8 GeoBerichte 4




Tab. 1 (Fortsetzung).

Kenn. | BDF- | Level-ll- Name Baumart/ Typ Bodentyp Ausgangsmaterial
Nr. Nr. Alter 2004 der Bodenbildung
IHEI 11 Ihlow Eiche/149a |Standard-BDF |Gley- fluviatiler Sand, z. T.
Plaggenesch |Flugsand
LBNH 5 Lange Bramke, |Fichte/57a |Intensiv-BDF Podsol- Sandstein, Quarzit,
Nordhang Level-lI Braunerde Grauwacke, Granit
und Gehangeschutt
LBKA (5) 302 Lange Bramke, |Fichte/57a Level-ll Podsol- Sandstein, Quarzit,
Kamm Braunerde Grauwacke, Granit
und Gehangeschutt
LBSH (5) 303 Lange Bramke, |Fichte/57a Level-ll Podsol- Sandstein, Quarzit,
Stdhang Braunerde Grauwacke, Granit
und Gehangeschutt
LSBU 3 301 Liss Buche/124a |Intensiv-BDF Podsol- Geschiebedecksand,
Level-ll Braunerden z. T. Flugsand, meist
und Podsole | lber glazifluviatilem
Sand
SLB1 6 304 Solling, Buche |Buche/155a |Intensiv-BDF podsolige Verwitterungs- und
Level-lI Braunerde Gehangelehm Gber
Festgestein
SLF1 7 305 Solling, Fichte | Fichte/120a |Intensiv-BDF podsolige Verwitterungs- und
Level-lI Braunerde Gehangelehm Uber
Festgestein
SPFI 20 Spanbeck Fichte/107a |Standard-BDF |Braunerde Braunerden und
Pseudogley-
Braunerden
WEFI 1 Westerberg Fichte/11a | Standard-BDF |Podsol Geschiebedecksand,
z. T. Flugsand, meist
Uber glazifluviatilem
Sand
WIFI 10 Wingst Fichte/138a | Standard-BDF |podsolige Geschiebesand und
Braunerde glazifluviatiler Sand
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2.2 Probennahme und
Probenaufbereitung

Auf den BDF-F wurden auf einem 10 x 10 m-
Raster nach dem Zufallsprinzip vier Punkte
ausgewahlt. Von diesen Punkten ausgehend,
wurden in Nord-, Ost-, Sid- und Westrichtung
in 2,5 m Entfernung jeweils getrennt nach Tie-
fenstufen Proben entnommen. Die an diesen
vier Punkten entnommenen Proben wurden
wiederum tiefenstufenabhangig zu Mischpro-
ben vereinigt. In der Humusauflage wurden die
Lagen L/OF und Oh und im Mineralboden die
Tiefenstufen (von Mineralbodenoberflache) 0 —
5cm, 5-10cm, 10-30cm und 30-50cm
beprobt. Die vier Mischproben je Tiefenstufe
wurden nach Homogenisierung und Entfernung
von groben Bestandteilen in braune 1 [-Weit-
halsglasflaschen fiir die Bestimmung der orga-
nischen Schadstoffe abgefullt. Fiir die Bestim-
mung des Humusvorrates wurden an sechs
Punkten jeweils vier Proben entnommen, die
zu Mischproben vereinigt wurden.

Die Humusauflage wurde mit einem Stechrah-
men (Flache: 599 sz) entnommen und in die
Humuslagen L/Of und Oh getrennt. Der Mine-
ralboden wurde bis in 10 cm Tiefe mit einem
Bodensaulenzylinder der Firma Eijkelkamp
(Flache: 67,9 cm?) und einem Wurzelbohrer
(Flache: 54,6 cm2) entnommen. Wurzelbohrer
und Bodensaulenzylinder wurden dabei in un-
mittelbarer Nahe in den Boden eingeschlagen.
Die entnommenen Bodensaulen wurden in die
Tiefenstufen 0 —5cm und 5— 10 cm getrennt
und homogenisiert. Die Tiefenstufen 10— 30
und 30 — 50 cm wurden nur mit dem Boden-
saulenzylinder entnommen und homogenisiert.

Die Proben wurden bis zum Transport zur LU-
FA Nord-West, die die Messungen der organi-
schen Schadstoffe durchgefiihrt hat, bei 4 °C
gelagert. In der LUFA Oldenburg wurden die
Proben gefriergetrocknet und anschlielend mit
einem 2-mm-Metallsieb gesiebt. Die Proben flr
die Humusvorratsbestimmung wurden im La-
bor der Nordwestdeutschen Forstlichen Ver-
suchsanstalt bei 105 °C getrocknet und gewo-
gen.

1994 wurde einmalig auch die Tiefenstufe 50 —
100 cm beprobt. In dieser Tiefenstufe lagen die
Konzentrationen aller organischen Schadstoffe
der zwei untersuchten BDF-F unter der Be-
stimmungsgrenze, weshalb in darauf folgenden
Jahren diese Tiefenstufe nicht mehr beprobt
wurde.
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2.3 Analysenprogramm und
-methoden

In den Proben wurden drei Gruppen von orga-
nischen Schadstoffen gemessen:

2.3.1 Polycyclische aromatische

Kohlenwasserstoffe (PAK)

In den Jahren 1994 bis 1998 wurden lediglich
die 6 PAK (PAK6) nach der Trinkwasserver-
ordnung (TRINKWV) gemessen (Tab.2). Ab
1999 wurden zusatzliche 10 PAK, also insge-
samt 16 PAK (PAK16) gemessen. Der Unter-
suchungsumfang wurde damit an die Liste der
Environmental Protection Agency (EPA, USA)
angelehnt. Auf den Untersuchungsumfang der
EPA beziehen sich viele Untersuchungen,
Grenz- und Richtwerte. Die Messung der PAK
wurde nach der VDLUFA-Methode 3.3.3.2
(Messung mit GC-MS) in der LUFA Oldenburg
durchgefiihrt (VDLUFA 2001). Die Bestim-
mungsgrenze lag 1994/95 bei 5 ug/kg TS je
Einzelstoff, ab 1998 bei 2 ug/kg TS je Einzel-
stoff.

Tab. 2: Analysierte polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK).

NAP Naphthalin

ACE Acenaphthen

ACY Acenaphthylen

FLU Fluoren

PHE Phenanthren

ANT Anthracen

FLT Fluoranthen*

PYR Pyren

BAA Benzo(a)anthracen

CHR Chrysen

BBF Benzo(b)fluoranthen*

BKF Benzo(k)fluoranthen*

BAP Benzo(a)pyren*

IND Indeno(1,2,3-cd)pyren*

DBA Dibenzo(ah)anthracen

BP Benzo(ghi)perylen*

* PAK nach TVO
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2.3.2 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Es wurden 6 PCB (PCBG6) gemessen (Tab. 3).
Die Bestimmung der polychlorierten Biphenyle
wurde nach der VDLUFA-Methode 3.3.2 (Mes-
sung mit GC-ECD) durchgefiihrt. Die Bestim-
mungsgrenze lag bei 2 ug/kg TS je Einzelstoff.

Tab. 3: Analysierte polychlorierte Biphenyle (PCB).

PCB28
PCB52
PCB101
PCB138
PCB153
PCB180

2,4,4'-Trichlorbiphenyl
2,2'5,5'-Tetrachlorbiphenyl
2,2',4,5,5'-Pentachlorbiphenyl
2,2',3,4,4',5'-Hexachlorbiphenyl
2,2',4,4',5,5'-Hexachlorbiphenyl
2,2',3,4,4',5,5'-Heptachlorbiphenyl

2.3.3 Chlorierte Kohlenwasserstoffe
(CKW)

Die Messung der CKW wurde nach der VDLU-
FA-Methode 3.3.3.1 (Messung mit GC-ECD)
durchgefihrt (Tab. 4). Die Bestimmungsgren-
zen lagen fur HCB und HCH von 1994 — 1999
bei 2 ug/kg TS, ab 2000 bei 1 ug/kg TS, fir
DDT, DDD, DDE, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Hep-
tachlor und Heptachlorepoxid auRer 1999, als
die Bestimmungsgrenze bei 5 ug/kg TS lag,
bei 2 pg/kg TS.

Tab. 4: Analysierte chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW).

HCB

a-HCH
B-HCH
y-HCH (Lindan)

op-DDT
pp-DDT
pp-DDE
pp-DDD

Aldrin
Dieldrin

Endrin

Heptachlor

Heptachlorepoxid

Hexachlorbenzol

Hexachlorcyclohexan
Hexachlorcyclohexan

Hexachlorcyclohexan

Trichlor-chlorphenyl-ethan
Trichlor-bis-chlorphenyl-ethan
Dichlor-bis-chlorphenyl-ethylen

Dichlor-bis-chlorphenyl-ethan

Hexachlorhexahydrodimethanonaphthalin
Hexachlor-hexahydro-dimethanonaphthalin

Hexachlor-octahydro-epoxy-dimethanonaphthalin

Heptachlor-tetrahydro-endo-methanoindan

Heptachlor-epoxy-tetrahydro-endo-methanoindan

GeoBerichte 4
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2.4 Stoffspezifische Kenndaten

241

Polycyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

solcoclisonlivelcoless

Naphthalin 1-Methylnaphthalin 2-MethyInaphthalin Acenaphthylen  Acenaphthen Fluoren
Phenanthren Anthracen Fluoranthen Pyren Benzo(a)anthracen Chrysen
Benzo(b)fluoranthen Benzo(k)fluoranthen Benzo(a)pyren Benzo(e)pyren Dibenzo(a,h)anthracen

Benzo(g,h,i)perylen Indeno(1,2,3-cd)pyren

Abb. 2:

Polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) sind Verbindungen mit mindestens zwei
kondensierten Benzolringen (in der Regel we-
niger als acht) mit oder ohne Alkyl-Seitenket-
ten. Einzelne Wasserstoffatome kdnnen durch
funktionelle Gruppen ersetzt sein. Stickstoff-
und Schwefelheterozyklen werden ebenfalls zu
den PAK gezahlt. Es sind mehrere hundert
PAK bekannt. Von diesen sind nur ca. 30 — 40
umweltrelevant. Die hier untersuchten PAK wa-
ren in den Jahren 1994 — 1998 die in der
Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2001) aufge-
fuhrten Stoffe, und ab 1999 waren es die 16
PAK der Prioritatenliste der U. S. Amerikani-
schen Umweltbehérde EPA. Die Summen der
hier gemessenen PAK werden im Folgenden
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Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK).

als PAK6 bzw. PAK16 bezeichnet und ent-
sprechen der Addition der Einzelstoffe.

PAK entstehen bei der unvollstidndigen
Verbrennung praktisch aller organischen Stoffe
oder sind Abfallprodukte bei chemischen Pro-
zessen. Nur wenige PAK werden technisch
hergestellt (Gewinnung aus Teerprodukten).
PAK-Quellen sind in geringem Ausmalf} natirli-
chen Ursprungs: Wald- und Steppenbrande,
Vulkanausbriche und biotische Prozesse in
Pflanzen und Bakterien. In Moorbdden und
humusreichen Bdden kénnen durch die Kon-
densation von Huminsauren PAK gebildet wer-
den. Zum Uberwiegenden Teil sind sie jedoch
anthropogener Herkunft: aus Teerdlproduktion,
Kokserzeugung, Bitumenproduktion, elektroly-

GeoBerichte 4



tischer Aluminiumschmelze, Gaswerken, Haus-
brand, Abfallverbrennung, KFZ-Abgasen, Altol,
Tabakrauch etc.

Bei allen PAK handelt es sich um farblose kri-
stalline Substanzen mit Schmelzpunkten zwi-
schen 100 und 450 °C. Der Dampfdruck der
PAK ist mit 10® bis 10 Pa gering. Ihre Verla-
gerung Uber den Luftweg erfolgt deshalb vor-
wiegend partikelgebunden (Adsorption an or-
ganischem und anorganischem Material) und
nicht in der Gasphase. Die WasserlOslichkeit
nimmt mit der Zahl der kondensierten Ringe ab
und liegt zwischen 10* und 32 mg/l. Mit ab-
nehmender Wasserl6slichkeit nehmen die Fett-
I6slichkeit und damit die Bioakkummulationsra-
te zu. Die Fettléslichkeit ist mit n-Oktanol-
Wasserverteilungskoeffizienten logpow = 3 —8
als hoch einzustufen. Die starke Adsorption an
organischem Material hat eine starke Akkumu-
lation der PAK im Humus und im C-reichen
Oberboden mit stark abnehmender Tendenz
zum Unterboden zur Folge.

Die Abbaubarkeit nimmt mit der Zahl der Ringe
ebenfalls stark ab. Ein mikrobieller Abbau von
PAK mit mehr als drei Ringen wurde bisher
nicht nachgewiesen. Der Abbau erfolgt abio-
tisch durch Oxidation mit Hilfe von UV-Licht
(Epoxidbildung) und Hydroxilierung. Die Halb-
wertzeit wird mit 0,3 — 800 Tagen abgeschatzt.

Einige der PAK haben nachweislich kanzero-
gene und/oder mutagene Wirkung (z. B. Ben-
zo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Dibenzo(a,h)
anthracen). Andere fordern die kanzerogene
Wirkung anderer Chemikalien.

Aufgrund seiner herausragenden Stellung be-
ziglich der Toxizitat wird Benzo(a)pyren, vor
allem in alterer Literatur, oft als Leitsubstanz
bestimmt.

Weltweit entstanden 1990 jahrlich ca. 4 Mio. t
PAK, davon ca. 500 — 1 000 t in Westdeutsch-
land.

GeoBerichte 4

2.4.2 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

m@_@m "

Abb. 3: PCB.

Polychlorierte Biphenyle sind Verbindungen
aus zwei Benzolringen (Phenylgruppen), an
denen 1 -10 Wasserstoffatome durch Chlor-
atome ersetzt sind. Es sind 209 verschiedene
polychlorierte Biphenyle mdglich. Diese wer-
den entweder nach den IUPAC-Regeln (Inter-
national Union of Pure and Applied Chemistry)
bezeichnet oder nach BALLSCHMITER & ZELL
(1980) nummeriert. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber wird hier die Nummerierung nach BALL-
SCHMITER & ZELL verwendet.

Es wurden in dieser Untersuchung die sechs
PCB analysiert, die nach BECK & MATHAR
(1985) die Indikatorverbindungen in Bezug auf
die Haufigkeit ihres Vorkommens in der Um-
welt, in Lebensmitteln und in technischen Pro-
dukten sind. Bei diesen sechs PCB handelt es
sich um 3 —T7fach chlorierte Biphenyle. Die
Summe dieser sechs Einzelverbindungen wird
im Folgenden als PCB6 bezeichnet.

PCB wurden seit 1930 groRtechnisch herge-
stellt. Die seither hergestellte Menge belauft
sich nach KocH (1998) auf weltweit 1 -
1,5 Mio. t. Verwendet wurden PCB als Kihl-
und Isolierflissigkeiten in Transformatoren, Di-
elektrika in Kondensatoren, Weichmacher in
Kunststoffen (Dichtungs- und Fugenmassen),
in Klebstoffen und Lacken, in Hydraulikflissig-
keiten im Bergbau, als Textilzusatzstoffe, Pes-
tizide, Schneid-, Schmier- (Kettenéle von Mo-
torsagen) und Bohrdle und als Flammhemm-
stoffe. Natirliche Entstehungsquellen von PCB
gibt es nicht.

Bei PCB in reiner Form handelt es sich um
weille kristalline Stoffe mit Schmelzpunkten
zwischen 23 und 300 °C, bei technischen PCB
um farblose bis gelbliche dlige Flussigkeiten.
Bei Erhitzung der thermisch sehr stabilen PCB
auf 300 — 800 °C koénnen Dioxine und Furane
entstehen. Die Wasserldslichkeit, Reaktivitat
und Fluchtigkeit nimmt mit dem Chlorierungs-
grad ab. Die Wasserl6slichkeit ist mit Werten
zwischen 4 * 10™ und 3 * 10”° mg/l sehr gering.
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Im Wasser sind PCB deshalb zu 90 % an
Schwebstoffe gebunden. Der im Vergleich zu
den PAK mit 10”° bis 2 000 Pa wesentlich hé-
here Dampfdruck der PCB fiihrt zu einer weit-
raumigen Verfrachtung und Deposition der
PCB mit der Luft. PCB mit bis zu sieben Chlor-
atomen kommen in der Luft hauptsachlich gas-
férmig vor. Hoher chlorierte PCB werden an
Partikel gebunden mit der Luft verfrachtet. Die
Fettloslichkeit und damit die Bioakkumulations-
rate nehmen mit zunehmendem Chlorierungs-
grad zu.

Die Sorptionsfahigkeit an die Feststoffphase
des Bodens steigt ebenfalls mit dem Chlorie-
rungsgrad an und befindet sich bereits bei den
niedrig chlorierten PCB auf hohem Niveau. Ei-
ne Verlagerung von PCB in grof3ere Bodentie-
fen ist aufgrund der geringen Wasserldslichkeit
sehr gering. Der jahrliche Eintrag von PCB wird
2003 auf im Mittel 80 — 100 mg/ha geschatzt,
wobei die Eintragssituation in landlichen Ge-
bieten eher im unteren Bereich liegt. Es ergibt
sich hieraus ein Hintergrundwert fir ,normal®
belastete Béden von 10 — 20 ug/kg TS.

PCB werden zu den POPs (persistent organic
pollutants) gezahlt. POPs werden in der Um-
welt nur sehr langsam abgebaut und weitrau-
mig verfrachtet. Sie haben eine hohe Bioak-
kumulationsrate und vielfaltige toxikologische
Eigenschaften. Die Halbwertzeiten von PCB
werden auf 10 — 100 Jahre geschatzt. Der Ab-
bau erfolgt in der Atmosphéare und im Wasser
photochemisch. Ein geringer mikrobieller Ab-
bau soll im Boden stattfinden (OCKENDEN et al.
2003), wobei die Abbauraten von niedriger zu
hoherchlorierten PCB geringer sein sollen
(KrRAUSS & WILCKE 2002, SCHLEYER & RAFFIUS
2000).

PCB sind als kanzerogen eingestuft. Sehr
wahrscheinlich schadigen sie das Erbgut, ha-
ben negative Auswirkungen auf die Fortpflan-
zungsfahigkeit und sind toxisch fiir Embryonen.
Ilhre Aufnahme in den menschlichen Korper er-
folgt im Wesentlichen Uber die Nahrungskette.
Die Verunreinigung bzw. Entstehung von Di-
oxinen und Furanen bei der Verbrennung von
PCB stellt ein zuséatzliches, sekundares Ge-
fahrdungspotenzial dar. Die PCB gehéren zum
so genannten ,dirty dozen“ (dreckiges Dut-
zend) von organischen Schadstoffen. Alle die-
se zwolf organischen Stoffe bzw. Stoffklassen
stehen unter dem starken Verdacht, erbgutver-
andernd zu wirken, und damit Krebs und Ge-
burtsfehler auslésen zu kénnen. lhre Gefahr-
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lichkeit resultiert vor allem aus ihren hohen
Bioakkumulationsraten (hohe Fettléslichkeit),
ihrer groBen Persistenz und Toxizitdt sowie
aus ihrer weitrdumigen Verbreitung durch
Ferntransport.

Die Verwendung von PCB ist seit 1976 durch
eine EG-Richtlinie (EG-RICHTLINIE PCB 1996)
und seit 1978 in der BRD durch das Bundes-
Immissionsschutzgesetz stark eingeschrankt
worden. PCB durften seitdem z. B. nur noch in
geschlossenen Systemen verwendet werden.
1983 wurde die Produktion von PCB in der
BRD eingestellt, seit 1994 ist das in Verkehr
bringen von Gemischen mit mehr als 50 mg
PCB/kg verboten. Am 22. Mai 2001 wurde
durch die POP- oder Stockholmer Konvention,
die am 17. Mai 2004 in Kraft getreten ist, welt-
weit die Verwendung aller POPs der ,dirty do-
zen“-Liste verboten. Hierin ist auch die Entsor-
gung aller PCB bis 2010 geregelt.

2.4.3 Chlorierte Kohlenwasserstoffe
(CKW)

Die im Folgenden beschriebenen CKW fanden
im Wesentlichen als Insektizide, Fungizide,
Rodentizide (Nagetiergifte) oder Saatgutbeiz-
mittel Verwendung. Bei allen diesen CKW
handelt es sich um klnstlich hergestellte Ver-
bindungen. Sie gehéren samtlich zu den POPs
(persistent organic pollutants).

Mit Ausnahme der HCH-Isomere, gehdren sie
auflerdem zum so genannten ,dirty dozen®
(dreckiges Dutzend). Durch die Verwendung
dieser CKW als Pestizide ist die gesamte pro-
duzierte Menge in die Umwelt gelangt.
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2.4.3.1 Hexachlorbenzol (HCB)
Cl
Cl Cl

Cl Cl
Cl

Abb. 4: Hexachlorbenzol (HCB).

HCB wurde in Deutschland bis 1993 hergestellt
und entsteht seitdem nur noch als Nebenpro-
dukt bei chemischen Produktionsprozessen.
Naturlich entsteht HCB nicht. Die weltweite
Produktion zwischen 1946 bis zum weltweiten
Verbot von HCB 2004 wird auf 100t jahrlich
geschatzt (BUA 1994). Verwendet wurde HCB
als Flammhemmstoff, fungizider Zusatzstoff
von Holzschutzmitteln, Saatgutbeizmittel und
als Verunreinigung in verschiedenen Pflanzen-
behandlungsmitteln (z. B. Atrazin). AuRerdem
entsteht HCB in geringem MalRe bei der
Verbrennung chlorhaltiger Produkte und Natur-
stoffe (Mull, PVC, Polyethylen in Gegenwart
von NaCl, Waldbrande, Hausbrand), in gerin-
gem Male bei der Trinkwasserchlorierung und
beim Abbau von Lindan im Boden.

HCB ist ein kristalliner, farbloser Feststoff
(Schmelzpunkt 230 °C), der als technisches
Produkt mit Dioxinen und Furanen verunreinigt
sein kann. Die Wasserloslichkeit von HCB ist
mit 8 * 10 mg/l sehr gering, seine Fettloslich-
keit und damit Bioakkumulationsrate hoch
(logpow = 5,31 Verteilungskoeffizient n-Oktanol :
Wasser).

HCB qilt als persistent in allen Umweltmedien.
In der Luft liegt HCB hauptsachlich gasférmig
vor (BUA 1994, FIEDLER et al. 1995). In der At-
mosphare wird HCB durch Photolyse abge-
baut, seine Halbwertzeit wird hier auf 125 Tage
geschatzt. Im Boden wird HCB in aulerst ge-
ringem Malle aerob und anaerob mikrobiell
abgebaut. Die Halbwertzeit im Boden wird auf
1 — 23 Jahre geschatzt (BUA 1994, FIEDLER et
al. 1995). HCB hat eine sehr starke Sorptions-
affinitdt an organische Bestandteile des Bo-
dens (BUA 1994, MEEK & GIDDINGS 1991); eine
Tiefenverlagerung findet deshalb so gut wie
nicht statt.
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Angaben zu akuten toxischen Wirkungen auf
den Menschen liegen nicht vor. Bei chroni-
scher Exposition wurden im Tierversuch Scha-
digungen der Leber, Niere und des zentralen
Nervensystems beobachtet. HCB ist nicht mu-
tagen und teratogen (BUA 1994), es zeigt je-
doch reproduktionstoxische und immunotoxi-
sche Resultate und gilt als kanzerogen im
Tierversuch.

Die Verwendung von HCB als Pestizid, Fungi-
zid und Saatgutbeizmittel ist seit 1981 in der
EU verboten. Seine Verwendung als Aus-
gangsprodukt flir chemische Synthesen ist seit
1993 vernachlassigbar (BUA 1994). Es fallt
seitdem nur noch als Nebenprodukt in gerin-
gen Mengen bei der Produktion von CKW-
Lésungsmitteln an. Seit dem 17. Mai 2004 ist
HCB weltweit verboten (s. 0.).

2.4.3.2 Hexachlorhexan
(a-HCH, B-HCH, y-HCH
(Lindan))

Cla

H Cl
H Cl

ctH

Abb. 5: Hexachlorhexan.

Technisches HCH stellt ein Stoffgemisch aus
sieben HCH-Isomeren dar, welches ca. 15 %
y-HCH (Lindan) enthalt. Es wurde hauptséch-
lich als Insektizid verwendet, wobei nur y-HCH
insektizide Wirkung hat. Die Isolierung von y-
HCH aus diesem Gemisch wurde nicht durch-
geflihrt, da sie sehr aufwandig ist und auch das
Gemisch eine gute insektizide Wirkung hat.
Lindan wurde bevorzugt zur Bekampfung von
beillenden und saugenden Insekten im Obst-,
Garten- und Ackerbau eingesetzt und fand
auch in der Forstwirtschaft vielfaltige Anwen-
dung (z. B. bei Kalamitaten rindenbewohnen-
der Schéadlinge). Es wurde aul3erdem zur Be-
kampfung von Hygieneschadlingen in Vorrats-
lagern und im medizinischen Bereich (Kopflau-
se, Kratze) eingesetzt.

HCH ist ein Feststoff mit einem Dampfdruck
von 7,4 * 107° Pa, der mit einer Wasserloslich-
keit zwischen 0,2 und 8 mg/l im Vergleich zu
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allen anderen hier untersuchten Stoffen gut
wasserldslich ist. HCH ist zudem gut fettloslich,
weshalb es eine hohe Bioakkumulationsrate
hat (logeow = 3,61 Verteilungskoeffizient n-
Oktanol : Wasser.). Eine weitrdumige Verlage-
rung von HCH dber den Luftweg ist ebenfalls
moglich.

Abgebaut wird HCH durch Sonnenlicht (UV-
Strahlung) und durch Mikroorganismen. Die
Halbwertzeiten im Boden werden auf 1 Jahr fiir
a-HCH, 3-30 Jahre fur y-HCH und 8 -10
Jahre fir B-HCH geschatzt (LANDESANSTALT
FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG
1993).

Die Giftigkeit nimmt von -, Uber a- zu y-HCH
stark zu (LD50 Ratte oral 6000, 600,
90 mg/kg). Fur B-HCH konnte eine kanzeroge-
ne Wirkung im Tierversuch nachgewiesen
werden, fur alle Isomere wird eine krebsauslo-
sende Wirkung beim Menschen fir wahr-
scheinlich gehalten.

Die Verwendung von HCH in der Land- und
Forstwirtschaft wurde in Deutschland 1992
verboten (PFLSCHANWV 1992). Seine Verwen-
dung ist seitdem nur in bestimmten Fallen er-
laubt (z. B. Kopflduse, Kratze). HCH ist nicht
auf der ,dirty dozen“-Liste, deren Substanzen
seit Mai 2004 weltweit verboten sind. Es taucht
jedoch in dem 1998 verabschiedeten Protokoll
(Protocol on Persistent Organic Pollutants) der
UN/ECE - UNITED NATIONS EcoNoMIC COMMIS-
SION FOR EUROPE (1998) auf, das die Verwen-
dung in der EU verbietet. In einer Verordnung
der EG Uber persistente organische Schadstof-
fe (EG-VERORDNUNG 2004) werden HCH als
POP eingestuft.

24.3.3 DDT, bDDD, DDE

|
Cl—©—c[—@a
DDT  CCls
!
DD a0
cely CHCL,
DDE DDD

Abb. 6: DDT und seine Abbauprodukte DDE und DDD.

Bei DDT handelt es sich um ein technisches
Produkt, welches im Wesentlichen aus den
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zwei Stoffisomeren o,p- und p,p’-DDT besteht.
Unter DDT ist in dieser Untersuchung die
Summe der Konzentrationen dieser zwei Iso-
mere zu verstehen. Es wurden aul3erdem sei-
ne zwei Abbauprodukte DDD und DDE analy-
siert.

Seit den 40er Jahren wurde DDT in grofdtech-
nischem Malstab hergestellt. Es war seitdem
eines der am haufigsten eingesetzten Insekti-
zide weltweit. 1963 belief sich die jahrliche
Produktion auf ca. 100 000 t, davon in der BRD
1965 allein auf 30 000 t. 1976 wurden weltweit
noch ca. 60 000 t und 1996 5 000 t produziert
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ
2003). In der DDR wurden noch 1983/84 weit-
flachige prophylaktische Waldbespriihungen
durchgefuhrt. DDT wurde aufgrund seiner sehr
geringen Phytotoxizitat, geringen akuten Toxi-
zitat gegenuber WarmblGtern und guten Dauer-
und Breitenwirkung grof¥flachig eingesetzt. Als
groRer Nachteil hat sich die schnelle Ausbil-
dung von Resistenzen der Schadinsekten und
die damit notwendige standige Erhéhung der
Dosis erwiesen. Diese weit verbreitete Anwen-
dung groRer Mengen, verbunden mit hoher
Persistenz, hat zu einem weltweiten Vorkom-
men von DDT gefihrt. DDT ist sogar im
Schnee der Antarktis nachweisbar.

Mit einer Wasserloslichkeit von 5 * 10 mg/l ist
DDT sehr gering wasserldslich. Die Wasserl6s-
lichkeit kann jedoch durch die Anwesenheit
von Fulvosauren (Moorbdden) bis auf mehrere
mg/l erhdht werden. Die Tiefenverlagerung im
Boden, mit Ausnahme von Moorbdden, wird
als sehr gering eingestuft. Durch die schwere
Abbaubarkeit von DDT reichert es sich in der
gesamten Umwelt stark an. Die Halbwertzeit
wird mit wahrscheinlich deutlich > 10 Jahren
angegeben (ABBAS 1995).

DDT wird als immuntoxisch, reproduktions-
und fetotoxisch, hepatotoxisch und im Tierver-
such als kanzerogen angesehen. Beim Men-
schen wirkt es als starkes Nervengift. Es rei-
chert sich aufgrund seiner hohen Fettloslichkeit
in der Nahrungskette stark an. Die tolerierbare
tagliche Dosis (TDI) wird mit 0,5 ug/kg Korper-
gewicht flir den Menschen angegeben und lag
1998 in Deutschland im Durchschnitt bei
0,1 pg/kg.

Verboten wurde DDT in der BRD 1972 durch
das so genannte DDT-GESETz (1972). Weiter-
hin wurde das Inverkehrbringen 1994 durch die
Chemikalien-Verbotsverordnung ~ (CHEMVER-
BOTSV 2003) verboten. Da DDT zu den POPs
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und den Stoffen der ,dirty dozen Liste” gehort,
ist es seit Mai 2004 weltweit verboten (s. 0.).

2.4.3.4 Aldrin, Dieldrin, Endrin

Cl
Cl

7
Cl” 1

Aldrin

7l

Cl
Dieldrin

Cl cl

Cl

Cl
Cl

Endrin

Abb. 7:  Aldrin, Dieldrin, Endrin.

Aldrin und Dieldrin wurden als Insektizide zur
Bekampfung von vorwiegend im Boden leben-
den Insekten (Bodensanierung) und von Heu-
schrecken eingesetzt. Hierbei bildeten sich
bald Resistenzen aus, die zu einer standigen
Erhéhung der Dosis fuhrten. Endrin wurde als
Nagetiergift und Insektizid eingesetzt und ist
extrem giftig fir Fische. Alle drei Substanzen
wurden ab den 50er Jahren bis zu ihrem Ver-
bot verwendet (s. u.).

Bei allen drei Substanzen handelt es sich um
wasserunldsliche Feststoffe, die aufgrund ihrer
hohen Halbwertzeiten zu den POPs und zur
,dirty dozen“-Liste gehdren. Hierbei gilt Dieldrin
als persistenter als Aldrin und Endrin. Die
Halbwertzeiten im Boden werden auf > 12 Jah-
re geschéatzt und liegen damit im Bereich der
Halbwertzeit von DDT. Im Boden und im Insek-
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tenkorper wird Aldrin in Dieldrin und umgekehrt
umgewandelt.

Alle drei Stoffe reichern sich im Fettgewebe
stark an. Aldrin gilt als leber- und nierenscha-
digend, Dieldrin wird als kanzerogen angese-
hen. Bezuglich ihrer Giftigkeit werden folgende
LD50-Ratte-Werte angegeben: Endrin 7 mg/kg,
Dieldrin 38 mg/kg und Aldrin 46 mg/kg. Stoffe
mit LD50-Werten < 50 mg/kg gelten als hoch-
toxisch.

1971 wurde die Verwendung von Dieldrin und
Endrin, 1981 die Verwendung von Aldrin in der
BRD verboten. Seit dem Inkraftireten der
Stockholmer Konvention im Mai 2004 (STock-
HOLMER KONVENTION 2004) ist die Verwendung
aller drei Stoffe weltweit verboten.

2.4.3.5 Heptachlor, Heptachlorepoxid

cL Cl
l Cl
¢ cl
Cl al
Abb. 8: Heptachlor.

Seit den 50er Jahren, bis zu seinem endgiilti-
gen Verbot 2004, wurde Heptachlor als Insek-
tizid eingesetzt. Es ist ein nicht-systemisches
Insektizid gegen Termiten, Ameisen, Bodenin-
sekten und Hygieneschadlinge.

Heptachlorepoxid ist ein Abbauprodukt von
Heptachlor. Heptachlor ist ein wasserunlésli-
cher weiler Feststoff, der stark von organi-
schen Substanzen adsorbiert wird. Eine Tie-
fenverlagerung im Boden findet deshalb kaum
statt. Heptachlor ist halbfllichtig, weshalb es
weitrdumig verfrachtet wird. Vom Menschen
wird es hauptsachlich tUber die Nahrung aufge-
nommen. Es gilt als toxisch fiir die Leber und
die Nieren. Uber mutagene, teratogene oder
kanzerogene Eigenschaften dieser Stoffe kann
aufgrund der schwachen Datenlage keine Aus-
sage gemacht werden.
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Heptachlor steht auf der ,dirty dozen“-Liste und
ist seit Mai 2004 weltweit verboten.

2.5 Grenzwerte

In der fur Deutschland giltigen Bundesboden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV)
von 1999 sind Priifwerte und Vorsorgewerte fir
eine Reihe von organischen Schadstoffen fest-
gelegt, bei deren Uberschreitung MalRnahmen
getroffen werden missen (s.u.). Fur einige
Stoffe, fur die in dieser Verordnung keine Vor-

sorgewerte festgelegt sind (HCB, HCH und
DDT) werden die Sanierungswerte der NIEDER-
LANDISCHEN LISTE (1994) herangezogen. Auch
Richtwerte flr nicht kontaminierte Bdden gibt
es nur in der NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994),
die fur die Bewertung der Daten dieser Unter-
suchung zu Grunde gelegt werden. Tabelle 5
gibt einen Uberblick Uber die Grenzwerte, die
der Bewertung der in dieser Untersuchung er-
hobenen Stoffkonzentrationen zugrunde gelegt
werden.

Tab. 5: Grenzwerte fir organische Schadstoffe in Boden (alle Werte mg/kg TS).
Stoff/Stoff- Deutschland 1999 Niederlande 1994
gruppe (Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung)
PW MW (VW SW W
PAK16 10 (Benzo(a)p., Park- Humus > 8 %: 1 40
und Freizeitanlagen) 10 (PAK16)
1 (Benzo(a)p.)
Humus < 8 %:
3 (PAK16)
0,3 (Benzo(a)p.)
PCB6 Humus > 8 %: 0,02 1
0,1
Humus < 8 %:
0,05
HCB 20 (Park- und Freizeitan- 0,0025
lagen)
HCH 0,0025 2
(a-HCH)
0,001
(B-HCH)
0,05
(y-HCH)
DDT 200 (Park- und Freizeitan- 0,0025 4
lagen) (DDT+DDD+DDE) | (DDT+DDD+
0,1 (Boden-Grundwasser) DDE)
Aldrin, Dieldrin, |10 (Aldrin, Park- und 0,001 (Endrin) 4
Endrin Freizeitanlagen) (Aldrin+
Dieldrin+
Endrin)
0,0005 (Dieldrin)
Heptachlor
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Erklarung der Abkulrzungen in Tabelle 5 — Grenzwerte

Deutschland 1999

PW (Prufwert): Bei Uberschreitung ist von einer schadlichen Veranderung des Bodens
auszugehen.

MW (MafRnahmenwert): wie PW, es besteht verstarkter Handlungsbedarf.

VW (Vorsorgewert): Bei Uberschreitung sollen Vorkehrungen getroffen werden, um weitere
Schadstoffeintrage zu verhindern.

Niederlande 1994
SW (Referenzwerte): Werte von nicht kontaminierten Boden.

IW (Interventionswerte): Bei Uberschreitung sind SanierungsmaBnahmen erforderlich.

2.6 Statistische Methoden

Alle Stichproben (Nutzungsarten, Baumarten,
Bodenbereiche etc.) weisen keine Normalver-
teilung, sondern eine linksschiefe Verteilung
auf. Das Maximum der Haufigkeitsverteilungs-
kurve liegt meist deutlich unter dem arithmeti-
schen Mittelwert. So liegt z. B. der Mittelwert in
der Humusauflage (Oh-Lage) fir PAK16 bei
4,68 mg/kg TS, der Median jedoch nur bei
3,107 mg/kg TS.

In vielen Proben lagen die jeweiligen Konzent-
rationen unter der unteren Bestimmungsgren-
ze. Fir die Berechnung der statistischen
Kenngréflen wurde der Wert der halben Be-
stimmungsgrenze eingesetzt.

Auf die Bestimmung des Mittelwertes, der
Standardabweichung und der Varianz als Mal}-
zahlen fir die Haufigkeitsverteilung wurde ver-
zichtet, da sie nur fiir normal verteilte Stichpro-
ben zulassig ist.

Es wurden ausgewahlte Perzentile der Vertei-
lungskurve (Minimum, 10., 25., 50. (Median),
75., 90., Maximum) berechnet (s. Glossar).

GeoBerichte 4
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3 Ergebnisse

3.1 Polycyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

In den Jahren 1994 — 1998 wurden die 6 PAK
nach der TrinkwV gemessen, ab 1999 die 16
PAK nach der EPA-Liste (EPA = Environmen-
tal Protection Agency, USA). Es wurde deshalb
gepruft, ob zwischen den gemessenen 16 PAK
und 6 PAK ein Zusammenhang besteht. Hierzu
wurde berechnet, wie hoch der relative Anteil
der 6 PAK an den 16 PAK der ab 1999 beprob-
ten BDF-F ist. Es ergeben sich fir die ver-
schiedenen Tiefenstufen die folgenden relati-
ven Anteile (Tab. 6):

Tab. 6: Relativer Anteil (Mittelwert und Standard-

abweichung [%]) von PAK6 an PAK16.

Tiefenstufe Relati\[/;:] A ang%gﬁzd.{g

[%]

L/Of 61 6

Oh 67 3
0-5cm 66 12
5-10cm 64 13
10-30cm 45 14
30-50cm 40 14

Da sich die Grenzwerte der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (1999)
auf die Summe der 16 PAK nach der EPA-
Liste (EPA = Environmental Protection Agency,
USA) beziehen, wurden flr die Jahre 1994 —
1998 die PAK6-Werte (s. Abb. 9) auf PAK16
(s. Abb. 11) mit diesen Faktoren skaliert.

Eine Uberschreitung des Vorsorgewertes
(10 mg/kg TS) der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBoDScHV 1999) fiir Bo-
den mit > 8 % Humus wurde auf zwei mit Fich-
ten bestockten BDF-F im Hils und einer bu-
chenbestandenen BDF-F im Hochsolling in der
Oh-Lage festgestellt (HIKA, HIMJ und SLB1).

Der héchste gemessene PAK16-Gehalt wurde
mit 12 860 uyg/kg TS im Auflagehumus (Oh-
Lage) der BDF-F SLB1 gefunden (s. Abb. 10).
Auf den BDF-F HIKA und HIMJ, deren PAK16-
Konzentrationen aus den PAKG6-Gehalten be-
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rechnet wurden, lagen die Konzentrationen in
der Oh-Lage mit Werten von 16 330 bzw.
13930 uyg’/kg TS sogar noch Uber diesem
Wert. Hohe Gehalte (berechnet) zwischen 700
und 900 pug/kg TS konnten auch in der L/Of-
Lage der BDF-F HIKA, HIMJ und einer BDF-F
im Harz (LBNH) und mit Werten zwischen 850
und 950 yg/kg TS in der Oh-Lage der vier
Fichten-BDF-F SPFI, HIMA, LBNH und LBKA
gefunden werden.

Die hochsten PAK16-Gehalte im Oberboden
(0 — 10 cm) wurden mit 1 993 ug/kg TS eben-
falls im Solling (SLB1 0 — 5 cm), an drei mit Ei-
chen bestockten BDF-F der norddeutschen
Tiefebene (2 707 ug/lkg TS BDF-F Dromling,
einem  Moorstandort (DREI  5-10cm),
1202 ug/kg TS BDF-F lhlow (IHEI 0 — 5 cm)
und 1479 pg/kg TS BDF-F Herrenholz (HEEI
0-5cm) und an der BDF-F LBNH
(1312 yglkg TS) ermittelt. Alle Gehalte im
Oberboden unterschreiten den Vorsorgewert
fur PAK16 fir Boden mit Humusgehalten < 8 %
von 3 000 ug/kg TS.

Im Unterboden konnte nur am Moorstandort
Dréomling ein Wert von 454 ug/kg TS in 10 —
30 cm Tiefe und von 1204 ug/kg TS in 30—
50 cm Tiefe gefunden werden. Im Unterboden
aller anderen BDF-F liegen die Konzentratio-
nen unterhalb oder im Bereich der unteren Be-
stimmungsgrenze.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass
die Boden der mit Nadelbaumarten bestockten
BDF-F wesentlich hohere Konzentrationen auf-
weisen, als die Boden der BDF-F mit Laub-
baumbestanden. Die Konzentrationen im Bo-
den unter Fichtenbestanden sind in der Regel
hdéher als jene unter Kiefernbestanden.

Im Auflagehumus sind in der Regel wesentlich
héhere Konzentrationen als im Mineralboden
zu finden, wobei die Konzentrationen in der
Oh-Lage im Mittel ca. viermal so hoch wie die
in der L/Of-Lage sind. Im Mineralboden sind im
Oberboden in 0—5cm und 5-10cm Tiefe
noch nachweisbare Konzentrationen mit ab-
nehmender Tendenz nach unten zu finden. Im
Unterboden (10 — 50 cm) liegen die Konzentra-
tionen im Bereich der Bestimmungsgrenze. Ei-
ne Ausnahme bildet lediglich der Moorstandort
Droémling, wo noch bis in 30 — 50 cm Tiefe PAK
nachweisbar sind.
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Abb. 9: PAK6-Konzentrationen in Béden der BDF in mg/kg TS.
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Abb. 10: PAK16-Konzentrationen in Boéden der BDF in mg/kg TS.
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PAK-16 (gemessen + berechnet (fett))
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Abb. 11: PAK16-Konzentrationen in Boden der BDF in mg/kg TS
(Werte der Inventuren 1994 — 1998 wurden aus PAK6 berechnet).

Von den gemessenen PAK nimmt Benzo-
(a)pyren aufgrund seiner hohen Persistenz
(kaum biologisch abbaubar, HWZ > 800 Tage)
und Kanzerogenitat eine Sonderstellung ein.
Aus diesem Grund gibt es flr diesen Stoff ei-
gene Grenzwerte in der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (1999).

An den untersuchten Standorten konnte in der
Humusauflage (Oh) einer BDF-F im Hils
(HIMJ) mit 1 468 pg/kg TS eine Uberschreitung
des Vorsorgewertes fiur Béden mit Humus-
gehalten > 8 % von 1 000 ug/kg TS gefunden
werden (s. Abb. 12). Auf der BDF-F Fuhrberg
(FUKI) wurde mit 856 ug/kg TS in der Oh-Lage
der Vorsorgewert nur wenig unterschritten.
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Relativ hohe Werte wurden im Oberboden der
BDF-F DREI und AUKI mit 349 ug/kg TS
(DREI) und 236 pg/kg TS (AUKI) gefunden.

Im Unterboden (10 — 50 cm) lagen die Werte
im Bereich oder unterhalb der Bestimmungs-
grenze, nur auf der BDF-F Dromling konnten
geringe Konzentrationen nachgewiesen wer-
den.

Der Anteil von Benzo(a)pyren an der Gesamt-
summe der PAK ist mit Werten um 4,5%
(Standardabweichung 1,2) in der Humusaufla-
ge recht einheitlich. Aus diesem Grund wird
insbesondere in &lteren Arbeiten haufig die
PAK16-Konzentration aus der leichter zu be-
stimmenden Konzentration von Benzo(a)pyren
berechnet (WILCKE 2000, TEEBAY et al. 1993).
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Abb. 12: Benzo(a)pyren-Konzentrationen in Béden der BDF in mg/kg TS.

Die Profile der 16 Einzelsubstanzen sind bei-
spielhaft in Abbildung 13 fir die Oh-Lage aller
untersuchten Flachen zu sehen. Ein Vergleich
mit Literaturwerten (EUSTERBROCK 1999, WIL-
CKE et al. 1996, WILCKE & ZECH 1997, WILCKE
et al. 1997) zeigt eine fur Waldbbden typische
Verteilung. Diese Verteilung ist zwischen der
Humusauflage und dem Mineralboden unter-

GeoBerichte 4

schiedlich, was an den vielfaltigen Umset-
zungsprozessen, wie z. B. Verflichtigung nie-
dermolekularer Substanzen oder unterschiedli-
chem biotischem und abiotischem Abbau und
Verlagerung liegt. Dies zeigt sich z. B. an den
tiefenstufenabhéngigen relativen Anteilen der
PAKG an der PAK16-Summe (s. Tab. 6).
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Abb. 13: Konzentration der Einzelsubstanzen (PAK) in Béden der BDF in mg/kg TS
(Abkirzungen s. Tab. 2, * Bestandteil der PAK6 nach TRINKWV).

Die zeitliche Veranderung der PAK-Konzentra-
tionen kann fur drei BDF-F angegeben werden.
Auf den BDF-F Augustendorf (AUKI 1994 und
2003), Fuhrberg (FUKI 1994 und 2004) und
Gottinger Wald (GWBU 1995 und 2004) wurde
im Abstand von 9 bzw. 10 Jahren eine Inventur
der organischen Schadstoffe durchgefuhrt.
1994 und 1995 wurden nur die 6 PAK nach
TrinkwV untersucht, 2003 und 2004 jedoch die
16 PAK der EPA-Liste. Die Daten wurden des-
halb nur auf der Basis der Summe der 6 PAK
nach TrinkwV verglichen.

Fir die BDF-F AUKI fehlt die Beprobung des
Oh-Horizonts 1994. Beim Gottinger Wald fehlt
die Oh-Lage, da der Bodentyp hier eine Terra-
fusca-Rendzina mit einem (F-)Mull als Aufla-
gehumusform ist.

Die Konzentrationen auf den BDF-F AUKI und
FUKI haben in der L/Of-Lage zwischen den
beiden Inventuren auf ein Drittel (AUKI), bzw.
auf weniger als ein Viertel (FUKI) abgenom-
men (s. Abb. 14 und 15). In der Oh-Lage der
BDF-F FUKI hat die Konzentration auf unge-
fahr die Halfte abgenommen. Wahrend die
Konzentrationen auf der BDF-F AUKI im Ober-
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boden (0 - 10 cm) auf die Halfte bis auf ein
Drittel abgenommen haben, ist es auf der BDF-
F FUKI offensichtlich zu einer Tiefenverlage-
rung dieser Verbindungen gekommen, da die
Konzentrationen in den Tiefenstufen 0 — 5 und
5—10 cm 2004 fast dreimal so hoch wie 1994
waren. Im Unterboden lagen die Konzentratio-
nen zu beiden Inventurterminen auf beiden
BDF-F im Bereich bzw. unter der unteren Be-
stimmungsgrenze.

Im Boden der buchendominierten BDF-F Got-
tinger Wald wurden nur geringe PAK-Konzen-
trationen gemessen. Da sich die Konzentratio-
nen hier in beiden Jahren im Bereich der unte-
ren Bestimmungsgrenzen bewegen, koénnen
zwischen beiden Probenahmeterminen keine
Unterschiede festgestellt werden.

Fur Benzo(a)pyren ist die zeitliche Abnahme
noch markanter. Hier nahmen die Konzentrati-
onen in der L/Of-Lage der BDF-F AUKI und
FUKI in der Oh-Lage der BDF-F FUKI und im
Oberboden der BDF-F AUKI auf ca. 1/10 der
Konzentrationen 1994 ab (s. Abb. 16). Auf der
BDF-F FUKI blieb die Konzentration im Ober-
boden gleich, so dass auch hier von einer Tie-
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fenverlagerung dieses Stoffes ausgegangen Im Boden der BDF-F Géttinger Wald lagen die
werden muss. Im Unterboden lagen die Kon- Konzentrationen unter oder unwesentlich tber
zentrationen von Benzo(a)pyren im Bereich der unteren Bestimmungsgrenze.

oder unter der unteren Bestimmungsgrenze.

PAK6 Wiederholungsinventuren

451
40 | Ma = AUKI1994
[ Hb = AUKI2003
[ B¢ = FUKI1994
35
t Bd = FUKI2004
He = GWBU1995
3,0 Bf=GWBU2004

Ol/of Oh 00-05 05-10 10-30 30-50
abecdef b cd abocdef abocdef abcdef abcdef

Abb. 14: PAKG6-Konzentrationen in mg/kg TS im Boden von BDF-F mit Wiederholungsinventuren.
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PAK16 Wiederholungsinventuren
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Abb. 15: PAK16-Konzentrationen in mg/kg TS im Boden von BDF-F mit Wiederholungsinventuren.
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Abb. 16: Benzo(a)pyren-Konzentration in mg/kg TS im Boden von BDF-F mit Wiederholungsinventuren.
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3.2 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Auf den BDF-F SPFI, HIKA, LBKA, SLF1 und
FUKI wurden hohe PCB6-Konzentrationen
zwischen 40 und 70 pg/kg TS in der L/Of-Lage
des Humus gefunden (s. Abb. 17). BDF-F mit
Laubbaumbestanden sind mit Maximalwerten
von 24 ug/kg TS auf der BDF-F HEEI und
23 pg/lkg TS LSBU wesentlich geringer belas-
tet. Auffallig ist, dass die einzigen zwei Kamm-
standorte unter den am hoéchsten belasteten
Flachen sind.

In der Oh-Lage werden im Vergleich zur L/Of-
Lage hohere, gleich hohe oder niedrigere
PCB6-Werte gefunden. Hohe PCB-Werte wur-
den auf der BDF-F SPFI mit 89 ug/kg TS und
zwischen 40 und 50 yg/kg TS auf jeweils einer
BDF-F im Hils (HIMJ) und im Harz (LBNH)
gemessen. Die Tendenz der L/Of-Lage zu ho-
herer Belastung von BDF-F mit Nadelbaum- im
Vergleich zu Laubbaumbestanden setzt sich in
der Oh-Lage nicht fort. Hier werden ahnliche
Konzentrationen gefunden.

In der gesamten Humusauflage wird der Vor-
sorgewert fir humose Bdden (Humus > 8 %)
von 100 ug/kg TS nicht Uberschritten.

Im Mineralboden wurde nur in 0 — 5 cm Tiefe in
den Boden der BDF-F IHEI und SLB1, sowie in
5—-10cm Tiefe der BDF-F WEFI und LSBU
Werte zwischen 10 und 20 pg/kg TS gefunden.
Im Oberboden (0 — 5 cm) aller anderen sowie
im Unterboden (10 — 50 cm) aller BDF-F lagen
die Werte im Bereich oder unter der unteren
Bestimmungsgrenze von 6 ug/kg TS.

Auffallig ist weiterhin, dass es bezlglich der
PCB weitgehend unbelastete Standorte gibt.
Auf diesen BDF-F bewegten sich die PCB-
Konzentrationen im gesamten Profil im Bereich
oder unter der unteren Bestimmungsgrenze.
Es handelt sich hierbei um die BDF-F Ehrhorn,
Kiefer und Eiche (EHKI, EHEI), GWBU, HABU
und DREI, die vorwiegend mit Laubbdumen
bestockt sind. Es fallt aullerdem auf, dass die
zwei BDF-F mit den hdochsten Boden-pH-
Werten (GWBU, HABU) unter den unbelaste-
ten Flachen sind.
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Abb. 17: PCB6-Konzentrationen in Boden der BDF-F in mg/kg TS.
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Die Verteilung der 6 Einzelsubstanzen sind
beispielhaft in Abbildung 18 fur die L/Of-Lage
des Humus zu sehen. Ein Vergleich mit Litera-
turwerten der PCB-Verteilung in der Luft (LUA
NRW 1998) zeigt eine Verschiebung zu den
héher chlorierten PCB im Boden. Dies wird auf

eine grolere Flichtigkeit niedriger chlorierter
PCB und einer damit héheren Ruckverdamp-
fung dieser Spezies in die Atmosphare zuriick-
gefuhrt (HARRAD et al. 1994).
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PCB138 PCB153

PCB180

Abb. 18: Konzentrationen der PCB-Spezies in Boden der BDF-F in mg/kg TS.

Die zeitliche Veranderung der PCB6-Konzen-
tration auf der BDF-F AUKI ist héher als bei
den PAK (s. Abb. 19). Konnte bei den PAK ei-
ne Abnahme auf ungefahr ein Drittel beobach-
tet werden, so liegt die Konzentration in der
L/Of-Lage dieser BDF-F nur noch bei einem
Viertel der Konzentration von 1994. Die Ab-
nahme der PCB6-Konzentration kann auf eine
Verringerung der Eintrdge aus der Atmosphare
zuruckgefihrt werden. Durch die Zufuhr gerin-
ger belasteter Streu wurden die PCB6-Gehalte
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in der organischen Auflage verdunnt. Der Ab-
bau der PCB in der organischen Auflage spielt
aufgrund der Halbwertzeiten zwischen 10 und
100 Jahren vermutlich eine geringere Rolle.
Fur die Oh-Lage, deren Beprobung 1994 fehlt,
kann keine Aussage getroffen werden. Im Mi-
neralboden dieser BDF-F liegen die Konzentra-
tionen sowohl 1994 als auch 2003 in allen Tie-
fenstufen im Bereich oder unterhalb der Be-
stimmungsgrenze.
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PCB6 Wiederholungsinventuren
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Abb. 19: PCB6-Konzentrationen in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).

Im Boden der BDF-F FUKI (s. Abb. 19) hat die
PCB6-Konzentration im untersuchten Zeitraum
in der L/Of-Lage auf die Halfte abgenommen
und ist in der Oh-Lage gleich geblieben. Die
Abnahme fallt damit bei den PCB wesentlich
geringer als bei den PAK aus. Auch hier ist die
Abnahme vermutlich auf eine Verdlinnung auf-
grund geringerer atmogener PCBG6-Eintrage
zurlckzufihren. Im Mineralboden liegen alle
Konzentrationen im Bereich oder unter der un-
teren Bestimmungsgrenze. Im Boden der BDF-
F GWBU liegen die PCB6-Konzentrationen an
beiden Terminen im Bereich oder unter der un-
teren Bestimmungsgrenze. Die BDF-F Goéttin-
ger Wald weist damit im Vergleich zu den an-
deren BDF-F mit Laubbaumbestand die nied-
rigsten PCB6-Konzentrationen auf. Die hohe
Basensattigung, der hohe pH-Wert und die ho-
he mikrobielle Aktivitat fihren vermutlich zu ei-
nem relativ schnellen Abbau eingetragener
PCB und PAK.
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3.3 Chlorierte Kohlenwasserstoffe
(CKW)

3.3.1 Hexachlorbenzol (HCB)

In der Humusauflage der untersuchten Stand-
orte wurden sehr unterschiedliche Konzentrati-
onen von HCB gefunden (s. Abb. 20). Die
Konzentrationen reichen in der L/Of-Lage von
Werten unter der Bestimmungsgrenze (0,5 —
1ug/lkg TS) bis zu Maximalwerten von
61,5 ug/kg TS. In der Oh-Lage wurden im Ver-
gleich hierzu niedrigere Konzentrationen mit
Werten zwischen unter der Bestimmungsgren-
ze und 11,8 pg/kg TS gefunden. Der Maximal-
wert wurde in beiden Humuslagen im Boden
der BDF-F LBNH im Harz gemessen.

Eine Bewertung der HCB-Gehalte nach der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBODSCHV 1999) wie fur PAK und PCB ist
nicht mdglich, da fir CKW keine Grenzwerte
festgelegt sind. Vom Priufwert fir Park- und
Freizeitanlagen von 20 mg/kg TS (BBODSCHV
1999), bei dessen Uberschreitung von einer
schadlichen Veranderung des Bodens ausge-
gangen werden muss und ein Handlungsbe-
darf besteht, sind die HCB-Konzentrationen im
Boden aller BDF-F weit entfernt. Die HCB-
Konzentrationen in der organischen Auflage
wurden mit dem Sediment des Rheins und der
mittleren Konzentration in deutschen Klar-
schldammen, die HCB-Konzentrationen im Mi-
neralboden mit den in der NIEDERLANDISCHEN
LISTE (1994) angegebenen Werten verglichen.

In der L/Of-Lage wurden an vier Standorten
héhere Werte als im Sediment des Rheins
(LUA NRW 1997) und der mittleren Konzentra-
tion in deutschen Klarschlammen (LANDESAN-
STALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEM-
BERG 1998) von 20 ug/kg TS gefunden. Es sind
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dies zwei Fichtenstandorte im Harz (LBNH
61,5 yg/kg TS, LBKA 30,8 ug/kg TS), ein Fich-
tenjungbestand im Hils (HIMJ 46,5 yg/kg TS)
und ein Buchenstandort (LSBU 25,4 ug/kg TS).
Im Gegensatz zur L/Of-Lage ist die Oh-Lage
an der BDF-F Lange Bramke, Nordhang
(LBNH) nur gering belastet. Gering belastet mit
Werten zwischen 10 und 20 yg/kg TS sind
auch die BDF-F Spanbeck (SPFI, L/Of) Hils-
kamm (HIKA, L/Of), Ehrhorn, Kiefer (EHKI,
L/Of) und Luss (LSBU Oh). Auf hoher belaste-
ten Standorten sind die Gehalte in der L/Of-
Lage groRer als in der Oh-Lage und auf mit
Fichten bestockten BDF-F im Mittel héher als
auf kiefern-, eichen- und buchenbestockten
BDF-F, deren Belastung in der gleichen Gro-
Renordnung liegt. Einzige Ausnahme bildet die
Laubbaumflédche Luss, die mit 25,4 yg/kg TS
(L/Of) und 10,5 pg’kg TS (Oh) in beiden Hu-
muslagen und mit 9,5 ug/kg TS in 0—5cm
Tiefe vergleichsweise hoch belastet ist.

Im Mineralboden der untersuchten Waldstand-
orte lagen mit Ausnahme der BDF-F LSBU
(9,5 ug/lkg TS in 0—5cm Tiefe) alle Konzen-
trationen unter dem Referenzwert der NIEDER-
LANDISCHEN LISTE (1994) von 2,5 pg/kg TS. Der
auf der BDF-F LSBU gefundene Wert liegt je-
doch noch im Bereich der in Deutschland ge-
fundenen Hintergrundwerte von 1 — 10 pg/kg
TS (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BA-
DEN-WURTTEMBERG 1999, REISCHL et al. 1990).
Somit ist der Mineralboden aller untersuchten
Standorte als mit HCB gering belastet anzuse-
hen.

Die Konzentrationen der BDF-F WIFI, SLF1,
EHEI, GDEI und DREI liegen im ganzen Profil
unterhalb des Referenzwertes der NIEDERLAN-
DISCHEN LISTE (1994) und sind damit als unbe-
lastet anzusehen.
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Abb. 20: HCB-Konzentrationen in Boden der BDF-F in mg/kg TS.

Die zeitliche Abnahme der HCB-Konzentration
auf den BDF-F Augustendorf und Fuhrberg fallt
geringer als bei den PAK und PCB aus, bei
denen zwischen 1994 und 2003/2004 Abnah-
men auf bis zu einem Drittel (PAK) bzw. sogar
auf bis zu einem Viertel (PCB) der Konzentra-
tionen von 1994 zu verzeichnen waren (s.
Abb. 21). Im Vergleich dazu nahm die HCB-
Konzentration nur um 10 — 30 % ab. Die Halb-
wertzeit dieses Stoffes kann fur die BDF-F
AUKI auf 15 Jahre geschatzt werden, fir die

GeoBerichte 4

BDF-F FUKI sogar auf tber 30 Jahre, was eine
eher konservative Schatzung ist, da Abbaura-
ten mit sinkender Schadstoffkonzentration eher
ab- als zunehmen.

Im Mineralboden konnten nur 1994 in 0 — 5 cm
der BDF-F AUKI geringe HCB-Konzentrationen
gefunden werden. Ansonsten lagen alle Gehal-
te im Mineralboden unter der unteren Bestim-
mungsgrenze.
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Abb. 21: HCB-Konzentrationen in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).

Im Boden der BDF-F GWBU lagen die Kon-
zentrationen 1995 im gesamten Profil unter der
unteren Bestimmungsgrenze. 2004 konnten in
der Humusauflage und in 0 —5cm Tiefe we-
sentlich héhere Konzentrationen als 1995 ge-
funden werden (s. Abb. 21). Betrachtet man
die vier Einzelwerte der Humusauflage, so
wurden an allen vier Probenahmepunkten
Konzentrationen zwischen 4 und 40 pg/kg TS
gefunden. HCB entsteht u. a. beim Abbau von
Lindan.

3.3.2 Hexachlorhexan
(a-HCH, B-HCH, y-HCH (Lindan))

Nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBODSCHV 1999) betragt der
Prifwert fir Park- und Freizeitanlagen fir die
Summe von a-, B- und y-HCH 25 000 ug/kg
TS. Fur diese drei hauptsachlich in der Umwelt
vorkommenden HCH-Isomere gibt es weiterhin
Referenzwerte nach der NIEDERLANDISCHEN
LISTE (1994) fur Bdden. Diese sind fur a-HCH
2,5 ug/kg TS, fur B-HCH 1 pg/kg TS und fir y-
HCH (Lindan) 50 pg/kg TS. Es wird hierbei
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nicht nach dem Humusgehalt des Bodens un-
terschieden, d. h. diese Referenzwerte gelten
fur jede Tiefenstufe des Bodens. Die Halbwert-
zeiten sind fur a-HCH 1 Jahr, B-HCH >8 — 10
Jahre, y-HCH 3 — 30 Jahre.

Vor diesem Hintergrund sind die im Boden der
untersuchten BDF-F gefundenen Konzentrati-
onen zu bewerten. Der Prifwert nach
BBodSchV wird an keinem der untersuchten
Standorte erreicht. Bei allen drei Isomeren gibt
es wie bei HCB erhebliche Konzentrationsun-
terschiede zwischen den untersuchten BDF-F.
Dies ist flr Pestizide wie HCH nicht ungewdhn-
lich, da sie nur auf einzelnen Flachen einge-
setzt wurden. Lindan bzw. technisches HCH
(Gemisch aus allen drei Isomeren) wurde vor
allem bei Kalamitdten rindenbewohnender
Forstschadlinge eingesetzt.

Beim Lindan liegen die Werte in der Humus-
auflage zwischen Werten unter der unteren
Bestimmungsgrenze von 1 pyg/kg TS und Ma-
ximalwerten von 85 ug/kg TS, beim B-HCH
zwischen Werten unter der Bestimmungsgren-
ze (1 yg/kg TS) und maximal 29 ug/kg TS und
beim a-HCH zwischen Werten unter der Be-
stimmungsgrenze (1 ug/kg TS) und 8 ug/kg TS
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(s. Abb. 22 —24). Werte oberhalb der Refe-
renzwerte nach der NIEDERLANDISCHEN LISTE
(1994) wurden fir Lindan in der L/Of-Lage von
drei der 21 untersuchten Fldchen gefunden
(EHEI 74,3 ug/kg TS, EHKI 51,8 ug/kg TS,
LSBU 85,5 ug/kg TS; s. Abb. 24). Fur a-HCH
wurde eine Uberschreitung dieses Wertes in
der L/Of-Lage von 8 (u.a. LSBU mit 8 ug/kg
TS) und in der Oh-Lage von 3 (u. a. LSBU mit
5 ug/kg TS, s. Abb. 22) BDF-F gefunden. Auf-
grund seiner groflieren Persistenz (Halbwertzeit
> 8 - 10 Jahre, s. 0.) konnten B-HCH-Konzen-
trationen oberhalb des Referenzwertes in der
L/Of-Lage auf 18 und in der Oh-Lage auf 11
der untersuchten BDF-F gefunden werden (s.
Abb. 23).

In der L/Of-Lage dominiert Lindan, dessen
héchste Konzentrationen bis zum Dreifachen
der maximalen Konzentration von (3-HCH und
bis zum Zehnfachen der maximalen Konzent-
ration von a-HCH betragen. In der Oh-Lage ist
die Verteilung der Isomeren je nach BDF-F
verschieden (s. Abb. 25 und 26).

Im Mineralboden lagen die Konzentrationen
von a-HCH und y-HCH meist im Bereich oder

unterhalb der unteren Bestimmungsgrenze.
Nur auf der BDF-F AUKI konnte 1994 in 0 —
5 cm Tiefe mit 4,3 ug/kg TS ein Lindan-Gehalt
deutlich Uber der Bestimmungsgrenze gefun-
den werden. B-HCH kann als einziges HCH-
Isomer auch in nennenswerten Konzentratio-
nen im Mineralboden mit abnehmender Ten-
denz nach unten gefunden werden. In 0 — 5 cm
Tiefe Uberschreiten die Konzentrationen von
sechs, in 5—10 cm und 10 — 30 cm Tiefe noch
von vier der untersuchten BDF-F den Refe-
renzwert der NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994).
Und selbst in 30 — 50 cm Tiefe kann auf zwei
BDF-F (SLF1, AUKI 2003) eine geringflgige
Uberschreitung dieses Wertes gefunden wer-
den. Bis in 30 cm Tiefe Uberschreiten die BDF-
F WEFI und WIFI diesen Wert erheblich. Eine
Tiefenverlagerung ist auf die hohere Wasser-
I8slichkeit von HCH im Vergleich zu allen an-
deren hier untersuchten organischen Schad-
stoffen zuriickzufuhren. Diese Tiefenverlage-
rung der HCH-Isomere zeigt auch der Ver-
gleich der zwei Inventuren auf der BDF-F AUKI
(Abb. 27 — 29).
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Abb. 22: a-HCH-Konzentrationen in Béden der BDF-F in mg/kg TS.
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Abb. 23: B-HCH-Konzentrationen in Béden der BDF-F in mg/kg TS.
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Abb. 24: y-HCH (Lindan)-Konzentrationen in Boden der BDF-F in mg/kg TS.
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Die Flachen DREI, HABU und GWBU sind im
ganzen Profil bezlglich aller drei Isomere mit
Konzentrationen unterhalb des Referenzwertes
der NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994) gering be-
lastet.

Unterschiede zwischen BDF-F mit Nadelbaum-
und Laubbaumbestockung werden durch die
groRen Konzentrationsunterschiede der einzel-

nen BDF-F (berlagert. Da die Deposition die-
ser Stoffe Uber den Luftweg gering ist, spielen
die Interzeptionseigenschaften des Kronen-
raums keine Rolle (s. Abb. 25 und 26). Ent-
scheidend ist, ob HCH auf einer Flache oder
im Nahbereich eingesetzt wurde oder nicht.
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Abb. 25: HCH-Konzentrationen in Béden der BDF-F mit Nadelbaumbestand in mg/kg TS in der L/Of- und Oh-Lage.
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Abb. 26: HCH-Konzentrationen in Béden der BDF-F mit Laubbaumbestand in mg/kg TS in der L/Of- und Oh-Lage.

In der L/Of-Lage der BDF-F Augustendorf hat
die B-HCH-Konzentration in den Jahren 1994
bis 2003 auf ca. ein Drittel, die y-HCH-
Konzentration sogar auf ca. 10 % abgenom-
men, wahrend die Konzentration von a-HCH
ungefahr gleich geblieben ist (s. Abb. 27 — 29).
In der L/Of-Lage der BDF-F Fuhrberg (1994
und 2004) nahmen die Konzentrationen aller
drei Isomere auf ca. 15 % ab. In der Oh-Lage
waren die Abnahmen auf 20 % (a-HCH) und
auf weniger als 50 % (B- und y-HCH) noch ho-
her. Insgesamt sind die Abnahmen der HCH-
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Konzentrationen im Boden der BDF-F FUKI
somit wesentlich héher als im Boden der BDF-
F AUKI. Die HCH-Konzentrationen in der Hu-
musauflage der BDF-F FUKI sind zudem fast
doppelt so hoch wie in der Humusauflage der
BDF-F AUKI. Im Mineralboden war die y-HCH-
Konzentration nur 1994 in 0 -5 cm Tiefe auf
der BDF-F AUKI Uber der unteren Bestim-
mungsgrenze, in allen anderen Mineralboden-
proben konnte kein HCH gefunden werden.
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Abb. 27: a-HCH-Konzentrationen in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).
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Abb. 28: B-HCH-Konzentrationen in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).
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Abb. 29: y-HCH-Konzentrationen in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).

In der Humusauflage (L/Of-Lage) der BDF-F
Gottinger Wald Buche konnte eine Abnahme
der a-HCH-Konzentration auf ca. 20 % festge-
stellt werden (s. Abb. 27). Im Gegensatz hierzu
hatten die B-HCH-Konzentrationen, die 1995
im gesamten Profil unter der unteren Bestim-
mungsgrenze lagen, 2004 in 0 — 5 cm Tiefe auf
das Dreifache und in gréfRerer Tiefe leicht zu-
genommen (s. Abb. 28). Eine erhebliche Zu-
nahme (auf das Dreifache) konnte auch in der
L/Of-Lage bei der y-HCH-Konzentration gefun-
den werden (s. Abb. 29). Es zeigt sich auf die-
ser BDF-F 2004 somit ein ahnliches Bild wie
beim HCB. Die B- und y-HCH-Konzentrationen
liegen 2004 sogar Uber den Konzentrationen
im Boden der BDF-F Fuhrberg Kiefer. Es konn-
ten an zwei der vier Wiederholungen sogar y-
HCH-Konzentrationen zwischen 40 und
50 pg/kg TS gefunden werden.

3.3.3 DDT, DDD und DDE

Im Folgenden werden die Messwerte von DDT
und seinen zwei Metaboliten (Abbauprodukten)
DDD und DDE vorgestellt. Nur fur die Summe
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aus DDT, DDD und DDE gibt es einen Refe-
renzwert nach der NIEDERLANDISCHEN LISTE
(1994). Dieser betragt 25 ug/kg TS fur Béden
und ist fur alle Tiefenstufen guiltig, da der Hu-
musgehalt des Bodens keine Berucksichtigung
findet. Nach Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBobScHV 1999) gibt es nur
den Prifwert von 200 000 pg/kg TS fiir Boden
(Park- und Freizeitanlagen) und von 100 pg/l
fur Bodenlésung bzw. Grundwasser. Vom Bo-
denprifwert sind die Konzentrationen im Bo-
den der BDF-F weit entfernt. Fiir Bodenlésung
bzw. Grundwasser liegen keine Werte vor.

Zur Bewertung der Ergebnisse wurde die
Summe der DDT-, DDE- und DDD-Konzentra-
tionen der untersuchten BDF-F in drei Gehalts-
stufen unterteilt:

Stufe 1 unterhalb des Referenzwertes der NIE-
DERLANDISCHEN LISTE (25 ug/kg TS),

Stufe 2 Referenzwert bis vierfache Uberschrei-
tung des Referenzwertes (100 pg/kg
TS),

Stufe 3 mehr als vierfache Uberschreitung des
Referenzwertes (> 100 ug/kg TS).
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Tabelle 7 zeigt die Zuordnung der in den ver-
schiedenen Tiefenstufen der BDF-F ermittelten
DDX-Gehalte zu den drei Gehaltsstufen.

Tab. 7:  Zuordnung der BDF-F zu DDX-Konzentrationsstufen
(LB = BDF-F mit Laubbaumbestand (9), NB = BDF-F mit Nadelbaumbestand (12)).
DDX L/Of Oh Mineralboden
Stufe 1 |LB: alle 9 BDF-F LB: EHEI, GDEI, IHEI, HEEI, SLB1 LB: alle 9 BDF-F
(DREI, GWBU, HABU nicht vor-
handen)
NB: WEFI, WIFI, AUKI 1994 |NB: WIFI, HIKA, SLF1, AUKI 2003 NB: 11 Flachen +
und 2003 (1994 fehlt) LBNH 30 — 50 cm
Stufe 2 |LB: — LB: LSBU LB: -
NB: HIKA, HIMA, LBNH, NB: WEFI, HIMA, HIMJ, EHKI NB: —
SLF1, EHKI
Stufe 3 |LB: — LB: — LB: —
NB: SPFI, HIMJ, LBKA, FUKI |NB: SPFI, LBNH, EHKI NB: LBNH 0-30cm

In der Humusauflage der untersuchten Stand-
orte wurden sehr unterschiedliche Konzentrati-
onen von DDT, DDD und DDE gefunden (s.
Abb. 30 — 32). Sie reichen in der L/Of-Lage von
unter der Bestimmungsgrenze (1 — 2 ug/kg TS)
bis zu Maximalgehalten von 200 ug/kg TS fur
DDT (HIMJ), 38 ug/kg TS fir DDD (HIMJ) und

38 ug/kg TS fur DDE (FUKI). In der Oh-Lage
wurden vergleichbare Gehalte wie in der L/Of-
Lage gefunden. Der Konzentrationsbereich
reicht hier von unter der Bestimmungsgrenze
bis zu Spitzenwerten von 215 pug/kg TS fur
DDT (FUKI), 13,3 ug/kg TS fir DDD (LBNH)
und 19 pg/kg TS fur DDE (LSBU).

DDT

B SpPFI98
BEWEFI00

0,9+

08t

BWIFI00
B HIKA98
B HIMA98
BHIMJ98
B BKA95

07+

06 T

mglkg TS

051

04

OLBNH95
OSLF101
W AUKI94
B FUKI94
B EHKI99

03T

B EHEI99
B GDEIO3

BIHEI02
OHEEI02
ODREIO3
B GWBU95
BHABU98
BLsBU00

Ol/Of Oh 00-05

05-10 10-30 30-50 OsLB101

Abb. 30: DDT-Konzentrationen in Béden der BDF-F in mg/kg TS.
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Abb. 31: DDD-Konzentrationen in Boden der BDF-F in mg/kg TS.

Abb. 32: DDE-Konzentrationen in Béden der BDF-F in mg/kg TS.
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Im Mineralboden sind die Unterschiede zwi-
schen den Flachen noch extremer. Hier fallt die
BDF-F LBNH mit extrem hohen DDT- (Maxi-
malwert 1 051 pyg/kg TS in 5-10 cm), DDD-
(Maximalwert 43,5 ug/kg TS in 5—10 cm) und
DDE-Konzentrationen (Maximalwert 62,5 ug/kg
TS in 5-10cm) bis in 30 cm Tiefe auf (s.
Abb. 33). In 30 — 50 cm Tiefe konnte auf dieser
Flache kein DDT bzw. keines seiner zwei Ab-
bauprodukte mehr nachgewiesen werden. Die
relativ hohen Konzentrationen der Abbaupro-
dukte DDD und DDE lassen vermuten, dass
die DDT-Konzentrationen vor dem Bepro-

bungsjahr 1995 noch wesentlich héher gewe-
sen sein missen.

Wie lange die DDT-Anwendung auf einer Fla-
che zurlickliegt, kann aus dem Verhaltnis von
DDT zur Summe seiner Abbauprodukte DDD
und DDE abgeschétzt werden. Grundlage fur
diese Abschéatzung ist die Veranderung des
DDT/DDD+DDE-Verhaltnisses auf den Fla-
chen, auf denen Wiederholungsinventuren
durchgefihrt wurden. Demnach liegt die DDT-
Ausbringung auf der Flache LBNH ca. 11 Jah-
re (ungefahr 1984) zurick.

OpDT
LBNH95 DDT DDD DDE BPPDDD
B PPDDE
1,2
|-
Sanierungswert NL = 4
0,8
2
% 0,6
0,4
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o ‘ | Q B @ .
Ol/Of Oh 00-05 05-10 10-30 30-50

Abb. 33: DDT/DDD/DDE-Konzentrationen im Boden der BDF-F LBNH in mg/kg TS.
Die Betrachtung der vier Einzelwerte, aus de-
nen die hier verglichenen Mittelwerte gebildet
wurden, zeigt eine extrem grofe Variabilitat
der vier Wiederholungen der BDF-F LBNH (s.
Tab. 8).
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Tab. 8:

Wiederholungen LBNH
(1/2 Bestimmungsgrenze = 1 pg/kg TS).

DDT-, DDD-, DDD-Konzentrationen der vier

Tiefe DDT DDD DDE
[cm] [ug/kg TS] |[ug/kg TS]| [ug/kg TS]
0-5 115 12 37
266 20 1
6 1 1
7 1 1
5-10 10 1 4
4191 171 244
2 1 1
2 1 1
10— 20 3 1 1
1917 113 171
3 1 1
5 1 1

Die hohe Varianz der vier Wiederholungen der
BDF-F LBNH lasst noch wesentlich héhere Ex-
tremwerte als die hier gefundenen auf der
BDF-F vermuten. Der Interventionswert der
NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994) von
4 000 mg/kg TS, bei dessen Uberschreitung
Sanierungsmalfinahmen erforderlich sind, wur-
de in der Tiefenstufe 5—10 cm in einer Wie-
derholung mit 4 196 ug/kg TS knapp Uber-
schritten. Um eine bessere Aussage Uber die
raumliche Verteilung der DDT-Belastung dieser
Flache machen zu kdénnen, wurden bei der
Wiederholungsinventur 2005 wesentlich mehr
Wiederholungen beprobt.

Interessant ist auch der Niedermoorstandort
DREI, wo in der gesamten Beprobungstiefe
das Abbauprodukt DDE in nennenswerten
Konzentrationen (im Mittel 6 ug/kg TS) nach-
gewiesen werden konnte. Die ansonsten meist
vorgefundene Abnahme der Konzentrationen
im Profil war nur gering ausgepragt (s.
Abb. 32). Allerdings wurde in der Humusaufla-
ge (L/Of) mit 2 ug/kg TS eine sehr geringe
DDE-Konzentration gefunden. Die sehr niedri-
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ge Wasserloslichkeit von DDT, DDD und DDE
wird durch Fulvosauren, die in Moorbdden in
hoher Konzentration zu finden sind, stark er-
hoéht (CHIou et al. 1986). Hierdurch wird eine
Tiefenverlagerung dieser Stoffe mit dem Si-
ckerwasser ermdglicht. An diesem Nieder-
moorstandort muss zudem mit einer starken la-
teralen Verlagerung geloster Stoffe gerechnet
werden. Die im Vergleich zum DDT hdheren
Konzentrationen der Abbauprodukte, insbe-
sondere DDE, lassen auf eine weit zuricklie-
gende Belastung dieser oder benachbarter
Flachen mit DDT schliel3en (s. Abb. 35).

Im Mineralboden konnten sonst lediglich auf
den BDF-F HEEI, LSBU und SLB1 geringe
Konzentrationen der Abbauprodukte DDD bzw.
DDE in 0 — 5 bzw. 5 - 10 cm Tiefe nachgewie-
sen werden (<5 ug/kg TS je Einzelstoff) (s.
Abb. 31 und 32). Auf allen anderen Flachen
konnte im Mineralboden weder DDT noch DDD
oder DDE nachgewiesen werden.

BDF-F mit Nadelbaumbestockung sind im Mit-
tel wesentlich starker mit DDT und seinen Ab-
bauprodukten belastet als solche mit Laub-
baumbestédnden (s. Abb. 34 und 35), wobei
zwischen Kiefern- und Fichtenbestockung kein
wesentlicher Unterschied besteht. Bis auf eine
BDF-F (LSBU, Oh) sind alle BDF-F mit Laub-
baumbestéanden Uber das gesamte Bodenprofil
gering belastet (Stufe 1: Messwerte < Refe-
renzwert NIEDERLANDISCHE LISTE 1994), wah-
rend bei Nadelbaumbestdnden sowohl gering
als auch hoher belastete Profilbereiche anzu-
treffen sind. Offensichtlich wurde DDT als In-
sektizid haufiger in Nadelbaum- und weniger in
Laubbaumbestanden angewendet. Alle BDF-F
mit Laubbaumbestockung (aufler LSBU Oh
und DREI 0 - 50 cm) sowie die BDF-F WEFI,
WIFI und AUKI mit Nadelbaumbestanden sind
Uber das gesamte Bodenprofil gering belastet.

Die Belastung der BDF-F mit DDT erfolgte of-
fensichtlich in unterschiedlichen Zeitraumen,
wie am sehr unterschiedlichen Verhaltnis von
DDT zu DDD und DDE zu erkennen ist (s.
Abb. 34 und 35).
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Abb. 34: DDT/DDD/DDE-Konzentrationen in Béden der BDF-F mit Nadelbaumbestand in mg/kg TS in der L/Of- und
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Abb. 35: DDT/DDD/DDE-Konzentrationen in Béden der BDF-F mit Laubbaumbestand in mg/kg TS in der L/Of- und

Oh-Lage.

Uber die zeitliche Veranderung der DDT- und
DDD-Konzentration im Boden der BDF-F AUKI
kann keine Aussage gemacht werden, da die
Konzentrationen in der L/Of-Lage (1994 und
2003) und in der Oh-Lage (nur 2003) sowie im
gesamten Mineralboden im Bereich oder unter
der unteren Bestimmungsgrenze lagen. Fur
das Abbauprodukt DDE konnten 1994 mit
6,8 ug/lkg TS in der L/Of-Lage und mit
3,3ug/kg TS in 0—-5cm Tiefe geringe Kon-
zentrationen gemessen werden. 2003 konnten
in diesen beiden Tiefenstufen nur noch Werte
unter der unteren Bestimmungsgrenze gefun-
den werden.

Im Boden der BDF-F FUKI konnten im Ver-
gleich zur BDF-F AUKI wesentlich hdhere Kon-
zentrationen an DDT, DDD und DDE gefunden
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werden (s. Abb. 36 — 38). 1994 wurden in der
Oh-Lage dieser BDF-F maximale DDT-
Konzentrationen von 215 ug/kg TS, maximale
DDD-Konzentrationen von 10 mg/kg TS und
maximale DDE-Konzentrationen von 3,8 mg/kg
TS gemessen. Diese Konzentrationen waren
2004 wesentlich geringer und nahmen bis auf
Werte unter der unteren Bestimmungsgrenze
ab (DDT L/Of-Lage). Im Mineralboden lagen
die Konzentrationen an beiden Terminen im
Bereich oder unter der unteren Bestimmungs-
grenze. Die Halbwertzeit von DDT liegt fur die-
se BDF-F unter 10 Jahren und bleibt damit un-
ter den in der Literatur gefundenem Wert von
deutlich > 10 Jahren (ABBAS 1995).
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Abb. 36: DDT-Konzentrationen in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).
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Abb. 37: DDD-Konzentrationen in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).
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Abb. 38: DDE-Konzentration in mg/kg TS (Wiederholungsinventuren).

Im Boden der BDF-F GWBU konnte nur 1995
DDT bis in 30 cm Tiefe gefunden werden (s.
Abb. 36). Die Konzentrationen waren in der
Humusauflage mit 10 yg/kg TS und im Mine-
ralboden (0—-30cm) mit 15-16 pg/kg TS
niedrig (vgl. FUKI). 2004 lag die DDT-Konzen-
tration im gesamten Profil im Bereich bzw. un-
ter der unteren Bestimmungsgrenze. Die DDD-
und DDE-Konzentrationen lagen an beiden
Terminen im Bereich oder unter der unteren
Bestimmungsgrenze.

3.3.4 Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Heptachlor, Heptachlorepoxid

Fur Aldrin gibt es in der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBoDScHV 1999) ei-
nen Prifwert von 10000 ug/kg TS. Dieser
Wert wird im Boden keiner der BDF-F auch nur
annahernd erreicht. Fir diesen Stoff wurden in
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der Humusauflage fast aller BDF-F Werte unter
der unteren Bestimmungsgrenze (1 — 2,5 ug/kg
TS) gefunden (s. Abb. 39). In der L/Of-Lage
konnte nur auf zwei BDF-F (SLB1 26 pg/kg TS,
SLF1 11,5 ug/kg TS) ein wesentlich tber der
unteren Bestimmungsgrenze, auf einer BDF-F
(LSBU) ein geringflgig Uber der unteren Be-
stimmungsgrenze liegender Gehalt gefunden
werden. In der Oh-Lage wurde nur auf einer
Flache ein gering Uber der unteren Bestim-
mungsgrenze liegender Gehalt (SLF1) gefun-
den. Im Mineralboden liegen die Konzentratio-
nen dieses Stoffes auf allen BDF-F und in allen
Tiefenstufen im Bereich oder unter der unteren
Bestimmungsgrenze. Die Belastung von Wald-
bdden mit Aldrin ist somit offensichtlich auf ei-
nen isolierten, auf die benachbarten BDF-F
SLF1 und SLB1 beschréankten Einsatz dieses
Stoffes zurtckzuflhren.
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Abb. 39: Aldrin-Konzentrationen in Béden der BDF-F in mg/kg TS.

Fir Dieldrin gibt es lediglich einen Referenz-
wert in der NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994) von
0,5 yg’kg TS. Dieser Wert ist Uberschritten,
wenn die Konzentration oberhalb der unteren
Bestimmungsgrenze (1 bzw. 2,5 pug/kg TS)
liegt. Es gibt sechs BDF-F, deren Konzentratio-
nen in der L/Of-Lage diesen Referenzwert
nennenswert Uberschreiten (s. Abb. 40). Es
sind dies die BDF-F SPFI, WEFI, HIKA, LBKA,
LBNH und LSBU mit Konzentrationen von bis
zu 8,3 ug/kg TS. Bei allen anderen BDF-F lie-
gen die Konzentrationen im Bereich der unte-
ren Bestimmungsgrenze.

In der Oh-Lage Uberschreitet die BDF-F LBNH
mit einem Wert von 24 ug/kg TS den Refe-
renzwert um das 50fache. Dies ist der hdchste
Uberhaupt gefundene Messwert. In der Oh-
Lage von vier BDF-F (SPFI, WEFI, HIKA,
LSBU) konnten Gehalte zwischen 5 und
7 ug/lkg TS gefunden werden. Alle anderen
Konzentrationen lagen im Bereich oder unter-
halb der unteren Bestimmungsgrenze. Im Mi-
neralboden wurde mit 5,5 uyg/kg TS in 0 —5cm
Tiefe nur im Boden der BDF-F LBNH, die auch
in der Humusauflage vergleichsweise hoch be-
lastet ist, nennenswerte Konzentrationen ge-
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funden. Alle anderen Messwerte liegen im Be-
reich oder unter der unteren Bestimmungs-
grenze.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass sich die BDF-F LBNH mit vergleichsweise
hohen Dieldrin-Konzentrationen sowohl in der
Humusauflage als auch im Mineralboden von
allen anderen Flachen abhebt. Als gering be-
lastet in der Humusauflage sind die BDF-F
SPFI, WEFI, HIKA und LSBU anzusehen.

Auch die Belastung von Waldbéden mit
Dieldrin ist offensichtlich auf einen isolierten
Einsatz dieses Stoffes auf bestimmten Flachen
zurickzufihren. Die Verwendung beschrankt
sich dabei im Wesentlichen auf BDF-F mit Na-
delbaumbestanden. Eine Ausnahme ist ledig-
lich die BDF-F LSBU mit Laubbaumbesto-
ckung. Ein Zusammenhang zwischen Dieldrin,
welches als Abbauprodukt von Aldrin gilt, und
Aldrin konnte nicht gefunden werden. Die Kon-
zentrationen fur Dieldrin auf den BDF-F SLB1
und SLF1, die relativ hohe Konzentrationen an
Aldrin haben, sind eher gering.
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Abb. 40: Dieldrin-Konzentrationen in Béden der BDF-F in mg/kg TS.

Fir Endrin betragt der Referenzwert nach der
NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994) 1 ug/kg TS,
was auch die untere Bestimmungsgrenze fur
Endrin ist (Ausnahme: 1999 EHKI, EHEI, BG =
2,5 yg/kg TS). Nennenswerte Konzentrationen,
d. h. mehr als doppelte Uberschreitung der Be-
stimmungsgrenze, konnten in der L/Of-Lage
von vier BDF-F (HIKA, SLF1, GDEI, LSBU mit
4,5 bis 11,5 ug/kg TS) gefunden werden (s.
Abb. 41). In der Oh-Lage ist dies auf drei die-
ser BDF-F (HIKA, GDEI, LSBU) der Fall (4,8 —
15 ug/kg TS). Im Mineralboden wurde nur auf
der BDF-F SLF1 (3,5 pug/kg TS) in 0—5cm
Tiefe ein Gehalt Uber der unteren Bestim-
mungsgrenze gefunden.
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Abb. 41: Endrin-Konzentrationen in Béden der BDF-F in mg/kg TS.

Die Konzentrationen von Heptachlor und Hep-
tachlorepoxid lagen im Boden aller untersuch-
ten BDF-F unter der unteren Bestimmungs-
grenze.

Uber eine zeitliche Veranderung der Konzen-
trationen der fiinf Substanzen (Aldrin, Dieldrin,
Endrin, Heptachlor, Heptachlorepoxid) auf den
BDF-F AUKI, FUKI und GWBU lasst sich keine
Aussage treffen, da die Konzentrationen fur al-
le diese Stoffe an den zwei Probennahmeter-
minen auf allen drei BDF-F im Bereich oder un-
ter der unteren Bestimmungsgrenze lagen.
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4 Uberschreitungshaufig-
keiten und statistische
Kennzahlen

Abbildung 42 zeigt, dass an allen untersuchten
BDF-F polycyclische aromatische Kohlenwas-
serstoffe gefunden werden konnten. Im Boden
von 85 % aller BDF-F konnten PCB, (-HCH

und DDT gefunden werden. Die Abbauproduk-
te des DDT, DDD und DDE, konnten auf 70
bzw. 95 % der untersuchten BDF-F nachge-
wiesen werden. HCB und Lindan konnte auf
knapp 80 % aller BDF-F gefunden werden, a-
HCH und Dieldrin an 62 % der untersuchten
Standorte. Aldrin wurde auf nur 14 % und
Endrin auf fast 30 % der BDF-F gefunden.
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Abb. 42: Anteile der BDF-F mit Schadstoffkonzentrationen > Bestimmungsgrenze in %
(LB = BDF-F mit Laubbaumbestand (9), NB = BDF-F mit Nadelbaumbestand (12)).
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Abb. 43: Anteile der BDF-F mit Schadstoffkonzentrationen > Referenzwert NL-Liste in %
(LB = BDF-F mit Laubbaumbestand (9), NB = BDF-F mit Nadelbaumbestand (12)).
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Uberschreitungen der Referenzwerte der NIE-
DERLANDISCHEN LISTE (1994) konnten auf allen
BDF-F fir polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe gefunden werden (s. Abb. 43).
Auf Uber 85 % der BDF-F wurde dieser Wert
fur B-HCH, auf uber 75 % der BDF-F fir HCB,
auf Uber 65 % der BDF-F fur PCB6 und auf
Uber 50 % der BDF-F fir die Summe von DDT,
DDD und DDE berschritten. Fir a-HCH,
Dieldrin, Endrin und Lindan kamen Uberschrei-
tungen der Referenzwerte auf 38,5, 29, 20
bzw. 14 % der BDF-F vor. Die Vorsorgewerte
nach der Bundesbodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBoDScHV 1999) wurde in drei
Fallen fir PAK16 (SLB1, HIMJ, HIKA; Oh) und
in zwei Fallen fur Benzo(a)pyren (HIMJ, Oh,
DREI 5 - 10 cm) (iberschritten. Bei einer Uber-
schreitung des Vorsorgewertes sollten MaRk-
nahmen getroffen werden, weitere Eintrége
dieses Schadstoffes zu verhindern. Fir PCB6
wurde der Vorsorgewert in keinem Fall Uber-
schritten. Fir alle anderen Stoffe gibt es keine
Vorsorgewerte.

Prufwertliberschreitungen nach dieser Verord-
nung, bei denen von einer schadlichen Veran-
derung des Bodens ausgegangen werden
muss, wurden an keiner der untersuchten
BDF-F fur einen der Stoffe gefunden.

In den Tabellen 9 — 22 sind die Ergebnisse der
Schadstoffuntersuchungen der Bdden, ge-
trennt nach den zwei Humuslagen L/Of und Oh
sowie dem Oberboden (0 - 10 cm) und dem
Unterboden (10 — 50 cm) zu finden. Sie enthal-
ten die jeweiligen statistischen Kenngrofien
(Perzentile, Minima, Maxima) der Verteilungs-
kurven. Es wird nach BDF-F mit Nadelbaum-
und Laubbaumbestanden unterschieden.

Die statistischen KenngréfRen fir die PAK16
bzw. PAK6-Gehalte sind in den Tabellen 9 und
10 aufgefiihrt. Die Minimalwerte liegen in der
Humusauflage aller BDF-F (ber der unteren
Bestimmungsgrenze (PAK16 und PAKG6). Die
Mediane und die Maximalwerte nehmen flr al-
le BDF-F von der Humusauflage zum Mineral-
boden sowie mit zunehmender Tiefe stark ab.
Sie sind in der Humusauflage von BDF-F mit
Nadelbaumbestanden wesentlich héher als in
der Humusauflage von BDF-F mit Laubbaum-
bestanden.

Tab. 9: Statistische KenngréRen der PAK16-Gehalte in Boden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].
N | Minimum | 10% | 25% Median | 75 % 90 % Maximum
L/Of-Lage |Alle 47 0,084 0,188 | 0,400 0,763 |1,464 1,944 2,825
Laubbaum-BDF-F 27 0,084 0,102 | 0,275 0,673 0,830 1,164 1,504
Nadelbaum-BDF-F | 20 0,435 0,541 | 0,784 1,478 [1,914 2,274 2,825
Oh-Lage |Alle 40 0,061 1,413 | 2,161 3,107 |5,291 | 10,968 18,266
Laubbaum-BDF-F 20 0,778 1,097 | 1,625 2,687 |5645 | 12,585 18,266
Nadelbaum-BDF-F | 20 0,061 2,169 | 2,908 4,023 5,291 8,491 16,195
0-10cm |Alle 93 0,018 0,043 | 0,077 0,171 |0,495 1,254 4,071
Laubbaum-BDF-F 82 0,018 0,046 | 0,077 0,179 (0,516 1,424 4,071
Nadelbaum-BDF-F | 92 <BG 0,019 | 0,024 0,042 |0,122 0,411 2,703
10 — 50 cm | Alle 94 <BG 0,017 | 0,019 0,026 |0,045 0,095 2,703
Laubbaum-BDF-F 54 <BG 0,018 | 0,020 0,027 0,042 0,129 2,703
Nadelbaum-BDF-F | 40 <BG <BG | 0,018 0,022 0,047 0,067 0,363
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Tab. 10: Statistische KenngréRen der PAK6-Gehalte in Béden niederséachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 0,041 (0,075 |0,259 | 0,790 |1,642 | 2,801 16,930
Laubbaumfl. 35 0,041 [0,049 |0,080 | 0,228 |0,460 | 0,651 0,827
Nadelbaumfl. | 50 0,263 |0,479 |1,024 | 1,538 |2,421 3,655 16,930
Oh-Lage |Alle 67 0,039 (1,036 (1,888 | 3,548 |6,887 |10,024 15,129
Laubbaumfl. 20 0,593 (0,721 |1,036 | 1,753 |3,847 | 8,821 12,272
Nadelbaumfl. | 47 0,039 (1,722 |2,762 | 4,110 |7,356 |10,614 15,129
0-10cm |Alle 173 <BG (0,019 |0,045 | 0,125 |0,337 | 0,727 3,279
Laubbaumfl. 68 <BG (0,038 |0,102 | 0,257 |0,477 | 1,172 3,279
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |0,034 | 0,085 |0,276 | 0,481 2,540
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |<BG | <BG |<BG | 0,036 2,235
Laubbaumfl. 69 <BG |<BG |<BG <BG 0,021 0,087 2,235
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |<BG | 0,028 0,264

Die statistischen KenngroRen fiur die PCB6-
Gehalte sind in der Tabelle 11 aufgefiihrt. Die
Minima und das 10. Perzentil liegen fir alle
Tiefenstufen und Nutzungsarten unter der un-
teren Bestimmungsgrenze. Die Mediane und
Maximalwerte nehmen von der Humusauflage

zum Mineralboden ab (alle Medianwerte im
Mineralboden < Bestimmungsgrenze). Sie sind
in der Humusauflage von BDF-F mit Nadel-
baumbestanden in der Regel hoher als in der
Humusauflage von BDF-F mit Laubbaumbe-
standen.

Tab. 11: Statistische Kenngréf3en der PCB6-Gehalte in Boden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |<BG 0,022 |0,040 |0,056 0,110
Laubbaumfl. 35 <BG |<BG |<BG 0,008 |0,017 |0,027 0,033
Nadelbaumfl. 50 <BG |<BG |0,021 0,034 |0,050 |0,064 0,110
Oh-Lage |Alle 69 <BG |<BG [(0,009 0,018 |0,038 |0,057 0,195
Laubbaumfl. 21 <BG |<BG |0,013 0,018 |0,029 |0,057 0,067
Nadelbaumfl. 48 <BG |<BG 0,007 0,018 |0,040 |0,058 0,195
0-10cm |Alle 173 <BG |[<BG <BG <BG <BG |0,009 0,031
Laubbaumfl. 68 <BG |<BG |<BG <BG |0,008 |0,012 0,031
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |<BG <BG |<BG 0,008 0,029
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |<BG <BG |(<BG |<BG 0,012
Laubbaumfl. 69 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,012
Nadelbaumfl. | 103 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
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Die statistischen KenngréRen fir die HCB-
Gehalte sind in der Tabelle 12 aufgefiihrt. Auch
hier liegen die Minima und das 10. Perzentil fir
alle Tiefenstufen und Nutzungsarten unter der
unteren Bestimmungsgrenze. Die Mediane
sind mit einem Maximalwert von 0,016 mg/kg

TS insgesamt niedrig. Das Maximum nimmt
von der Humusauflage zum Mineralboden
stark ab und ist im Humus von BDF-F mit Na-
delbaumbestockung wesentlich héher als von
BDF-F mit Laubbaumbestanden.

Tab. 12: Statistische KenngréRen der HCB-Gehalte in Boden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |[<BG 0,004 |0,012 |0,028 0,202
Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |<BG <BG |0,008 |0,018 0,051
Nadelbaumfl. | 50 <BG |[<BG |0,002 0,007 |0,016 |0,040 0,202
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG |<BG 0,002 |0,006 |0,011 0,042
Laubbaumfl. 20 <BG |[<BG |<BG <BG |0,003 |0,010 0,017
Nadelbaumfl. | 47 <BG |[<BG |<BG 0,004 |0,006 |0,011 0,042
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,026
Laubbaumfl. 68 <BG |<BG |<BG <BG |<BG 0,002 0,026
Nadelbaumfl. | 105 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,004
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,002
Laubbaumfl. 69 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,002
Nadelbaumfl. | 103 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG

Die statistischen Kenngrof3en fiir die Gehalte
der drei HCH-Isomere und ihrer Summe sind in
den Tabellen 13 — 16 aufgefihrt. Die Minimal-
werte liegen in allen Tiefenstufen aller BDF-F
unter den jeweiligen unteren Bestimmungs-
grenzen. Und auch die Mediane liegen mit ei-

GeoBerichte 4

nem Maximalwert von 0,006 mg/kg TS im Be-
reich oder unterhalb der unteren Bestimmungs-
grenze (0,001 mg/kg TS). Die Maximalwerte
nehmen wiederum von der Humusauflage zum
Mineralboden stark ab.
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Tab. 13: Statistische KenngréRen der a-HCH-Gehalte in Boden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG [<BG <BG |0,004 |0,005 0,014
Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |<BG <BG |[0,002 |0,005 0,014
Nadelbaumfl. | 50 <BG |[<BG |<BG <BG |0,004 |0,005 0,010
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG [<BG <BG |0,002 |0,004 0,014
Laubbaumfl. 20 <BG |[<BG |<BG <BG |0,002 |0,004 0,008
Nadelbaumfl. | 47 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |0,005 0,014
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG [<BG <BG |<BG |<BG 0,002
Laubbaumfl. 68 <BG |[<BG |<BG <BG |[<BG |<BG 0,002
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |<BG <BG
Laubbaumfl. 69 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
Tab. 14: Statistische Kenngré3en der 3-HCH-Gehalte in B6den niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].
N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |[<BG 0,003 (0,006 |0,011 0,109
Laubbaumfl. 35 <BG [<BG |<BG 0,004 (0,006 |0,009 0,021
Nadelbaumfl. | 50 <BG [<BG |<BG 0,003 |0,006 |0,014 0,109
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG |[<BG <BG |0,004 |0,009 0,049
Laubbaumfl. 20 <BG |[<BG |0,001 0,004 (0,005 |0,008 0,009
Nadelbaumfl. | 47 <BG [<BG |<BG <BG |0,003 |0,009 0,049
0-10cm |[Alle 173 <BG |<BG |<BG <BG |[<BG (0,003 0,014
Laubbaumfl. 68 <BG [<BG |<BG <BG |<BG 0,002 0,008
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |<BG <BG |<BG [0,004 0,014
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |<BG 0,017
Laubbaumfl. 69 <BG [<BG |<BG <BG |<BG |[<BG <BG
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |<BG [0,002 0,017
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Tab. 15: Statistische KenngréRen der y-HCH (Lindan)-Gehalte in Béden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75 % 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |<BG 0,005 (0,019 0,032 0,180
Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |<BG 0,004 [0,026 |0,120 0,150
Nadelbaumfl. | 50 <BG |<BG |<BG 0,006 (0,019 |0,022 0,180
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG |[<BG <BG |0,007 |[0,013 0,031
Laubbaumfl. 20 <BG |<BG |<BG <BG (0,011 |[0,016 0,016
Nadelbaumfl. | 47 <BG |[<BG |<BG <BG (0,007 |0,012 0,031
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |[<BG 0,007
Laubbaumfl. 68 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,004
Nadelbaumfl. | 105 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,007
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |[<BG <BG
Laubbaumfl. 69 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG

Tab. 16: Statistische Kenngré3en der HCH (Summe)-Gehalte in Bdden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum

L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG (0,006 0,013 |0,031 |0,056 0,193

Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |0,006 0,009 |0,035 (0,131 0,170

Nadelbaumfl. | 50 <BG |[<BG |0,006 0,013 |0,030 {0,039 0,193

Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG |<BG 0,005 |0,015 0,023 0,062

Laubbaumfl. 20 <BG |[<BG |0,004 0,006 |0,018 |[0,024 0,025

Nadelbaumfl. | 47 <BG |[<BG |<BG 0,005 |0,013 |0,023 0,062

0-10cm |Alle 173 <BG |<BG <BG <BG <BG [0,006 0,015

Laubbaumfl. 68 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |0,004 0,011

Nadelbaumfl. | 105 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |0,007 0,015

10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,019

Laubbaumfl. 69 <BG |[<BG |<BG <BG |[<BG |<BG <BG

Nadelbaumfl. | 103 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG 0,004 0,019
GeoBerichte 4
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Die statistischen Kenngrofien fiir die Gehalte
von DDT und seinen Abbauprodukten DDD
und DDE sind in den Tabellen 17 — 19 enthal-
ten. Beim DDT liegen alle Minimalwerte und
die 25. Perzentile unter der unteren Bestim-
mungsgrenze. Die Medianwerte nehmen von
der Humusauflage zum Mineralboden stark ab.
Sie liegen im Mineralboden alle unter der unte-
ren Bestimmungsgrenze. Die héchsten Maxi-
malwerte werden im Oberboden, gefolgt vom
Unterboden der BDF-F LBNH, gefunden. Der
Vergleich der BDF-F mit Nadelbaum- bzw.
Laubbaumbestanden zeigt, dass unter Nadel-
baumbestockung in allen Tiefenstufen wesent-
lich héhere DDT-Konzentrationen, als im Bo-
den der BDF-F mit Laubbaumbestanden ge-
funden werden. Fir die Abbauprodukte des
DDT, DDD und DDE liegen die Minimalwerte
der Bdden aller Nutzungen und Tiefenstufen
unter den jeweiligen unteren Bestimmungs-

grenzen. Auch die Medianwerte erreichen mit
maximal 0,008 mg/kg TS nur geringe Gehalte
(Bestimmungsgrenze 0,001 mg/kg TS). Sie lie-
gen im Mineralboden alle unter der unteren
Bestimmungsgrenze. Die Maximalwerte wur-
den auch far DDD und DDE im Oberboden
gemessen, und sie liegen sogar im Unterboden
noch deutlich Gber den Werten im Auflagehu-
mus, was wiederum auf den Sonderfall LBNH
zuriickzufihren ist. Ein Vergleich von BDF-F
mit Nadelbaum- und Laubbaumbestanden
zeigt auch fir die Abbauprodukte des DDT ho-
here Werte fir die Nadelbaumbestockung. Ins-
gesamt sind insbesondere die Konzentrationen
von DDT auf den BDF-F und zwischen den
Tiefenstufen sehr unterschiedlich. Dabei wird
die Verteilung von vielen niedrigen und weni-
gen hohen Gehalten gepragt, was sich in der
grolRen Differenz von Median- und Maximal-
werten ausdrickt.

Tab. 17: Statistische KenngréRen der DDT-Gehalte in Béden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG [<BG 0,009 (0,036 (0,098 0,712
Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |<BG 0,004 (0,011 |0,018 0,034
Nadelbaumfl. | 50 <BG |<BG |<BG 0,025 (0,060 |0,112 0,712
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG [<BG 0,014 (0,041 (0,136 0,708
Laubbaumfl. 20 <BG |<BG |<BG 0,013 {0,028 |0,039 0,056
Nadelbaumfl. | 47 <BG |<BG |<BG 0,016 (0,095 0,143 0,708
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |0,006 4,191
Laubbaumfl. 68 <BG |<BG |<BG <BG |<BG 0,012 0,027
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 4,191
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 1,917
Laubbaumfl. 69 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,029
Nadelbaumfl. | 103 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 1,917
54 GeoBerichte 4



Tab. 18: Statistische KenngréRen der HCH (Summe)-Gehalte in Béden niederséchsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG [<BG <BG |0,004 |0,012 0,143
Laubbaumfl. 35 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |0,004 0,010
Nadelbaumfl. | 50 <BG |<BG |<BG <BG 0,007 |0,016 0,143
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG |[<BG <BG |0,006 |0,011 0,030
Laubbaumfl. 20 <BG |<BG |<BG <BG |0,006 |0,008 0,010
Nadelbaumfl. | 47 <BG |<BG |<BG <BG |0,007 |0,018 0,030
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |<BG 0,171
Laubbaumfl. 68 <BG |<BG |<BG <BG |[<BG |<BG 0,015
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |<BG <BG |[<BG |<BG 0,171
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |<BG 0,113
Laubbaumfl. 69 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |[<BG |<BG 0,113
Tab. 19: Statistische Kenngréf3en der DDE-Gehalte in Béden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].
N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |[<BG 0,004 (0,009 |[0,014 0,064
Laubbaumfl. 35 <BG |<BG |<BG <BG 0,004 |0,009 0,011
Nadelbaumfl. | 50 <BG |<BG |<BG 0,007 (0,011 |0,018 0,064
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG |[<BG 0,005 (0,012 |0,020 0,036
Laubbaumfl. 20 <BG |<BG |<BG 0,008 (0,012 |0,019 0,021
Nadelbaumfl. | 47 <BG |<BG |<BG 0,003 (0,012 |0,026 0,036
0-10cm |Alle 173 <BG [<BG |<BG <BG <BG 0,003 0,244
Laubbaumfl. 68 <BG |<BG |<BG <BG |<BG 0,005 0,011
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |<BG <BG |[<BG |[<BG 0,244
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |<BG 0,171
Laubbaumfl. 69 <BG |<BG |<BG <BG |[<BG |[<BG 0,012
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |[<BG |[<BG 0,171
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Die statistischen Kenngrofien fiir die Gehalte
von Aldrin, Dieldrin und Endrin sind in den Ta-
bellen 20 — 22 enthalten. Die Minimal- und Me-
dianwerte aller Tiefenstufen und Nutzungen

liegen unter der unteren Bestimmungsgrenze.
Die Maximalwerte nehmen von der Humusauf-
lage zum Mineralboden stark ab.

Tab. 20: Statistische KenngroRen der Aldrin-Gehalte in Béden niederséachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75 % 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |<BG <BG |<BG [0,0045 0,062
Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |<BG <BG |[<BG 0,008 0,062
Nadelbaumfl. | 50 <BG |[<BG |<BG <BG |[<BG <BG 0,025
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG [<BG <BG |<BG <BG 0,003
Laubbaumfl. 20 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG <BG <BG
Nadelbaumfl. | 47 <BG |[<BG |<BG <BG |[<BG <BG 0,003
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG |<BG <BG |<BG <BG 0,011
Laubbaumfl. 68 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG <BG <BG
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG [<BG <BG |<BG <BG 0,011
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG <BG <BG
Laubbaumfl. 69 <BG |<BG [<BG <BG |<BG <BG <BG
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |<BG <BG <BG
Tab. 21: Statistische KenngréRen der Dieldrin-Gehalte in Boden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].
N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75 % 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |<BG <BG |0,003 |0,005 0,010
Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |<BG <BG <BG 0,003 0,005
Nadelbaumfl. | 50 <BG |[<BG |<BG <BG |0,004 |0,007 0,010
Oh-Lage |Alle 67 <BG |<BG |<BG <BG |0,004 |0,007 0,059
Laubbaumfl. 20 <BG |[<BG |<BG <BG |[0,004 |[0,005 0,006
Nadelbaumfl. | 47 <BG |[<BG |<BG <BG |[0,004 |0,008 0,059
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |<BG 0,019
Laubbaumfl. 68 <BG |[<BG |<BG <BG <BG <BG 0,004
Nadelbaumfl. | 105 <BG |<BG |<BG <BG <BG <BG 0,019
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
Laubbaumfi. 69 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG <BG <BG
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG [<BG <BG <BG <BG <BG
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Tab. 22: Statistische KenngréRen der Endrin-Gehalte in Boden niedersachsischer BDF-F [mg/kg TS].

N | Minimum | 10% | 25% | Median | 75% | 90 % | Maximum
L/Of-Lage |Alle 85 <BG |<BG |<BG <BG |<BG 0,004 0,022
Laubbaumfl. 35 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |0,006 0,016
Nadelbaumfl. | 50 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |0,003 0,022
Oh-Lage |Alle 67 <BG [<BG |<BG <BG |[<BG (0,006 0,026
Laubbaumfl. 20 <BG |<BG |<BG <BG |[0,004 (0,010 0,011
Nadelbaumfl. | 47 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,026
0-10cm |Alle 173 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,011
Laubbaumfl. 68 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,004
Nadelbaumfl. | 105 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG 0,011
10 — 50 cm | Alle 172 <BG |<BG |[<BG <BG |<BG |<BG <BG
Laubbaumfl. 69 <BG |[<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
Nadelbaumfl. | 103 <BG |<BG |<BG <BG |<BG |<BG <BG
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5 Vorrate organischer
Schadstoffe in Waldbdden

Die Menge (= Vorrat) eines Stoffes in einer
Humuslage bzw. einer Tiefenstufe des Mine-
ralbodens errechnet sich durch Multiplikation
der Stoffkonzentration mit der entsprechenden
Feinboden- bzw. Humusmenge. Fir Gehalte
unter der unteren Bestimmungsgrenze wurde
der Wert der halben unteren Bestimmungs-
grenze eingesetzt.

Da die Konzentrationen von organischen
Schadstoffen sehr haufig im Bereich oder unter
der unteren Bestimmungsgrenze liegen, ist die
Berechnung von Schadstoffmengen mit einem
hohen Fehler behaftet.

Insbesondere im Mineralboden liegen die Kon-
zentrationen der organischen Schadstoffe
meist unter der unteren Bestimmungsgrenze.
Die Dichte des Mineralbodens ist zudem we-
sentlich hdher, als die Dichte der Humusaufla-
ge, was bei gleicher Schichtdicke zu wesent-
lich hdheren Mengen fuhrt. Daher ist damit zu
rechnen, dass der Fehler der berechneten
Schadstoffmengen im Mineralboden relativ
hoch ist.

Da die Konzentrationen der PAK, PCB, HCB,
HCH, DDT, DDD und DDE in der Humusaufla-
ge Uberwiegend wesentlich Uber der unteren
Bestimmungsgrenze liegen, wurden fur diese
Schadstoffe fiir die L/Of-Lage und die Oh-Lage
die Vorrate berechnet.
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Abb. 44: Humusvorrate der L/Of- und Oh-Lage in t/ha.

Die Humusvorrate liegen zwischen 12 und
259 t/ha und sind damit sehr unterschiedlich.
Der Humusvorrat ist abhangig von den boden-
chemischen und bodenbiologischen Bedingun-
gen auf der Flache, die Baumart spielt hier nur
eine untergeordnete Rolle. Eine weitere Rolle
kénnen das Bestandesalter und eine Verande-
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rung der Humusauflage durch z. B. Melioration
vor der Begriindung des Bestandes spielen.

Durch die unterschiedlich grofen Humusvorra-
te auf den Flachen sind die Unterschiede zwi-
schen Konzentrationen und Vorraten der orga-
nischen Schadstoffe bedingt.
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Die Varianz der Humusauflage ist je nach Fla-
che unterschiedlich hoch und kann z. B. auf
der BDF-F FUKI, wo vor Begriindung des Be-
standes der Humus in Form von Beeten neu
angeordnet wurde, erhebliche Ausmalie an-
nehmen.

51 PAK

Da fir den ganzen Zeitraum 1994 — 2004 die
Messungen der 6 PAK nach der TrinkwV vor-
liegen, wird fir die folgenden Betrachtungen
die Summe dieser 6 PAK verwendet.

Die PAKG-Vorrate sind, wie die Konzentratio-
nen in der Oh-Lage, wesentlich héher als in
der L/Of-Lage. Die hdchsten Vorrate wurden
im Humus der Fichtenflachen gefunden. Im
Humus der Kiefernflachen sind sie im Mittel
niedriger. Die Humusauflagen der Laubbaum-
flachen weisen noch niedrigere Vorrate auf (s.
Abb. 45).

Tab. 23: Minima und Maxima der PAK6-Vorrate auf BDF-F [g/ha].

BDF-F mit BDF-F mit BDF-F mit
Fichtenbestidnden | Kiefernbestdanden | Laubbaumbestédnden
L/Of-Lage 47 - 279 16— 134 1-57
Oh-Lage 194 — 2 026 74 =277 2-208
L/Of + Oh 286 — 2 230 90 — 411 1-212

Auf den BDF-F AUKI, FUKI und GWBU, fir die
Wiederholungsinventuren vorliegen, konnten
folgende Anderungen der PAKG6-Vorrate ge-
funden werden: Fir die BDF-F AUKI gibt es
1994 nur fur die L/Of-Lage Messwerte. Hier
nahmen die Vorrate um 85 % ab. In der L/Of-
Lage der BDF-F FUKI konnte eine Abnahme
von >50 %, in der Oh-Lage um sogar 90 %
festgestellt werden. Die Vorrate der BDF-F
GWBU lagen an beiden Terminen im Bereich
der unteren Bestimmungsgrenze.

GeoBerichte 4
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PAKG6 Vorrite

Abb. 45: PAK6-Vorrate in Béden der BDF-F in g/ha.

5.2 PCB6

Beim Vergleich der PCB6-Vorrate zwischen
L/Of- und Oh-Lage konnten gleiche Verhaltnis-
se wie bei den PCB6-Konzentrationen gefun-
den werden. Es gibt auch hier héhere, gleich
hohe oder niedrigere Vorrate in beiden Humus-
lagen.

Die BDF-F mit Nadelbaumbestanden weisen
im Vergleich zu den BDF-F mit Laubbaumbe-
stdnden hohere PCB6-Vorrate im gesamten
Humus auf (s. Abb. 46). Einzige Ausnahme
bildet die BDF-F Ehrhorn, Kiefer (EHKI), die,
wie auch die unmittelbar benachbarte BDF-F
Ehrhorn, Eiche (EHEI), mit PCB6 gering be-
lastet ist. Gering belastet sind weiterhin die
BDF-F HABU und GWBU. Relativ hoch be-
lastet ist die Humusauflage der Laubbaumfla-
chen LSBU und HEEI. Auf diesen BDF-F lie-
gen die Vorrdte im Humus mit Werten von
3 g/ha (LSBU) und 4 g/ha (IHEI) im Bereich der
BDF-F mit Nadelbaumbestanden.
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Tab. 24: Minima und Maxima der PCB6-Vorrate auf
BDF-F [g/ha].

Nadelbaumflachen | Laubbaumflachen

L/Of-Lage 0,1-3,7 0,1-19
Oh-Lage 0,2-5,1 0-26
L/Of + Oh 04-6,8 0,1-3,95

Eine zeitliche Veranderung der PCB6-Vorrate
kann nur fir die BDF-F AUKI und FUKI festge-
stellt werden, da sie fur die BDF-F GWBU an
beiden Terminen im Bereich der unteren Be-
stimmungsgrenze lagen. In der L/Of-Lage
nahmen die Vorrate auf der BDF-F AUKI um
90 %, auf der BDF-F FUKI sogar um ca. 75 %
ab. In der Oh-Lage der BDF-F FUKI war eine
Abnahme von 30 % festzustellen.
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Abb. 46: PCB6-Vorrate in Boden der BDF-F in g/ha.

5.3 HCB

Auch bei den Hexachlorbenzol-Vorraten konn-
ten sehr unterschiedliche Mengen gefunden
werden. Es konnte keine Tendenz zu hoheren
Vorraten in einer der beiden Humuslagen ge-
funden werden.

Vergleicht man BDF-F mit Fichten-, Kiefern-
und Laubbaumbestanden, so konnten die
héchsten Vorrate im Humus von Fichtenbe-
standen, gefolgt von Kiefern- und Laubbaum-
bestanden gefunden werden (s. Abb. 47). Es
gibt jedoch in jeder Gruppe fast unbelastete
Flachen (DREI, EHEI, GWBU (nur 1995),
SLF1). Von den BDF-F mit Fichtenbestanden
ist LBNH mit Werten von 3,12 g/ha in der L/Of-
Lage und 0,9 g/ha im Oh die am hdchsten be-
lastete Flache, von den Laubbaumflachen die
BDF-F LSBU mit 1,2 g/ha.
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Tab. 25: Minima und Maxima der HCB-Vorrate auf BDF-F [g/ha].

Fichtenflachen Kiefernflichen Laubbaumflachen
L/Of-Lage 0,13-3,12 0,08 - 0,67 0-0,51
Oh-Lage 0,04 -1,1 0,3-0,46 0-07
L/Of + Oh 0,2-4,0 0,3-1,1 0-1,2

Zeitliche Veranderungen der HCB-Vorrate
konnten auf allen drei Flachen (AUKI, FUKI,
GWBU) beobachtet werden. Auf den Flachen
AUKI und FUKI nahmen die Vorrate im unter-
suchten Zeitraum ab, AUKI L/Of um ca. 70 %,
FUKI L/Of um ca. 50 % und Oh um 30 %. Die
BDF-F GWBU, die 1995 mit einem Wert von
0,02 g/ha unbelastet war, hatte bei der Wie-
derholungsinventur 2004 einen Vorrat von
0,26 g/ha.

HCB Vorrate
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Abb. 47: HCB-Vorrate in Boden der BDF-F in g/ha.
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5.4 HCH

Wie bei den HCH-Konzentrationen zeigt sich
auch bei den Vorraten ein uneinheitliches Bild.
Es konnte weder eine Neigung zu hdheren
Vorraten in einer der Humuslagen noch ein Un-
terschied der Vorrate von Nadel- und Laub-
baumbestanden gefunden werden.

Auch bei den HCH-Isomeren konnten sehr un-
terschiedliche Mengen gefunden werden. Auf
héher belasteten BDF-F wurden Lindan-
Vorrate Uber 1 g/ha (s. Abb. 48), sowie a- bzw.
B-HCH-Vorrate Uber 0,3 g/ha gefunden (s.
Abb. 49 und 50).

Tab. 26: Minima und Maxima der a-HCH-, B-HCH- und
y-HCH-Vorrate (Lindan) auf BDF-F [g/ha].

a-HCH

Nadelbaum- Laubbaum-
flaichen flachen
L/Of-Lage 0,04 — 0,28 0-0,22
Oh-Lage 0,02 -0,35 (O%E I(_),SOSU)
L/Of + Oh 0,07 - 0,46 0-0,48
B-HCH
Nadelbaum- Laubbaum-
flachen flachen
L/Of-Lage | 0-0,64 (1,74 WEFI) 0-0,49
Oh-Lage 0-0,75 0-0,37
L/Of + Oh | 0-0,91 (1,81 WEFI) 0-0,86
y-HCH
Nadelbaum- Laubbaum-
flachen flaichen
L/Of-Lage 0,04 -1,14 0,01-1,73
Oh-Lage 0,06 — 0,74 (%%15 ‘Lé’éﬁ)
L/Of+Oh | 009181 ((2”%25 [;éelj’)
GeoBerichte 4

Die zeitlichen Veranderungen sind wie folgt: In
der L/Of-Lage der BDF-F AUKI nahmen die o-
HCH-Vorrate um ca. 45 %, die B-HCH-Vorrate
um ca. 85 % und die y-HCH-Vorrate (Lindan)
sogar um fast 95 % ab. In der L/Of-Lage der
BDF-F FUKI hat der Lindan-Vorrat um 60 %
abgenommen, in der Oh-Lage konnte keine
Veranderung festgestellt werden. Die Abnah-
me von a-HCH und B-HCH war in beiden Hu-
muslagen im untersuchten Zeitraum mit 80 —
90 % noch hoéher. Im Humus der BDF-F
GWBU konnten keine wesentlichen Verande-
rungen bei den insgesamt sehr niedrigen Vor-
raten von a- und B-HCH beobachtet werden.
Der Lindanvorrat hat in diesem Zeitraum von
0,12 auf 0,27 g/ha auf mehr als das Doppelte
zugenommen.
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Abb. 48: a-HCH-Vorrate in Boden der BDF-F in g/ha.

Abb. 49: B-HCH-Vorrate in Boden der BDF-F in g/ha.
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Abb. 50: y-HCH-Vorrate in Boden der BDF-F in g/ha.

5.5 DDT/DDD/DDE

Die Vorrate von DDT und seinen Abbaupro-
dukten sind sehr unterschiedlich (s. Abb. 51 —
53).

Zwischen L/Of- und Oh-Lage konnte kein
Trend zu hdheren Vorraten in einer der Hu-
muslagen gefunden werden.

Ein Vergleich von Nadelbaum- und Laubbaum-
flachen zeigt im Mittel hdhere Vorrate von
DDT, DDD und DDE auf den Nadelbaumfla-
chen, als auf den Laubbaumflachen. Als be-
sonders hoch mit DDT belastet sind beide Hu-
muslagen der Nadelbaumflache FUKI und der
Laubbaumflache LSBU anzusehen. Auf der
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BDF-F LSBU sind auch die Vorrate der Ab-
bauprodukte DDD und DDE, auf der BDF-F
FUKI die des Abbauproduktes DDE sehr hoch.
Als fast unbelastet mit DDT sind die BDF-F
AUKI, EHEI, DREI, GWBU, HABU und SLB1
anzusehen. Unbelastet mit den Abbauproduk-
ten DDD und DDE ist die Humusauflage der
BDF-F EHEI, GWBU und HABU. Gering be-
lastet sind die Auflagen der BDF-F SLB1 und
DREI. Dies lasst den Schluss zu, dass die
BDF-F EHEIl, GWBU und HABU im Untersu-
chungszeitraum als unbelastet einzustufen
sind, bzw. die DDT-Ausbringung auf den BDF-
F SLB1, DREI und AUKI schon langere Zeit
zurlckliegt.
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Tab. 27: Minima und Maxima der DDT-, DDD- und DDE-Vorrate auf BDF-F [g/hal].

DDT

Fichtenflachen Kiefernflichen Laubbaumflachen
L/Of-Lage 0,12-6,4 0,07 - 0,75 (8,22 FUKI94) | 0,04 -0,38
Oh-Lage 0,29 -7,79 0,13 - 2,56 (15,1 FUKI94) | 0,08 - 0,62 (1,4 LSBU)
L/Of + Oh 0,75-10,6 0,17 — 3,3 (23,4 FUKI94) 0,05-1,0 (1,62 LSBU)
DDD

Fichtenflachen Kiefernflichen Laubbaumflachen
L/Of-Lage 0,03 - 1,95 0,05 - 0,09 (0,30 FUKI94) 0,01-0,2
Oh-Lage 0,04 -1,0 0,06 — 0,17 (0,72 FUKI94) 0,01 -0,26 (0,50 LSBU)
L/Of + Oh 0,07 — 1,99 0,08 — 0,29 (1,0 FUKI94) 0,01 -0,52
DDE

Fichtenflachen Kiefernflachen Laubbaumfldchen
L/Of-Lage 0,06 — 0,92 0,07 — 0,57 (2,15 FUKI94) 0,02 - 0,36
Oh-Lage 0,20 - 1,32 0,1-0,61 (1,09 FUKI94) 0,02 - 0,57 (1,27 LSBU)
L/Of + Oh 0,32 -1,47 0,14 — 0,74 (3,24 FUKI94) 0,02 - 0,93 (1,46 LSBU)

Die DDT-Vorrate der BDF-F FUKI nahmen in
zehn Jahren in der L/Of-Lage von 8,22 auf
0,07 g/ha und in der Oh-Lage von 15,1 auf
2,11 g/ha ab. Die DDE-Vorrate nahmen in der
L/Of-Lage von 2,15 auf 0,07 g/ha ab. In der
Oh-Lage nahmen sie, wie auch die DDD-
Vorrate der L/Of- und der Oh-Lage, auf unge-
fahr ein Drittel ab. In der L/Of-Lage der BDF-F
AUKI konnte nur beim DDE eine starke Ab-
nahme beobachtet werden. Im Humus der
BDF-F GWBU lagen die DDX-Vorrate im Be-
reich oder unter der unteren Bestimmungs-
grenze.
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Abb. 51: DDT-Vorrate in Béden der BDF-F in g/ha.

iy,

Abb. 52: DDD-Vorrate in Boden der BDF-F in g/ha.
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by,

Abb. 53: DDE-Vorrate in Béden der BDF-F in g/ha.
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6 Diskussion

Waldbdden akkumulieren wegen der hohen Fil-
terleistung der Baume (insbesondere der Na-
delbdume) Schadstoffe, die wie z.B. PAK
(KNOCHE et al. 1995) und PCB hauptsachlich
mit der Luft transportiert werden. Sie stellen fur
diese Stoffe langfristige Senken dar (WEISS et
al. 2000). Alle hier untersuchten Flachen liegen
in so genannten Reinluftgebieten, weit entfernt
von Ballungsraumen und Emittenten. Sie sind
deshalb fir die Ableitung von Hintergrundwer-
ten und fur die Beurteilung der Belastungssitu-
ation von Bdden geeignet. Die in Waldbdden
gefundenen Konzentrationen sind ein guter In-
dikator fir die atmogene Belastung mit diesen
Stoffen. Wiederholungsinventuren dokumentie-
ren zudem zeitliche Veranderungen des Ein-
trags dieser Stoffe.

Die hier ebenfalls untersuchten chlorierten
Kohlenwasserstoffe (HCB, HCH (Lindan),
DDT, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptachlor und
Heptachlorepoxid) wurden antropogen in den
Wald eingebracht. Da alle diese Verbindungen
inzwischen verboten sind, soll die aktuelle Be-
lastungssituation und ihre Veranderung unter-
sucht werden.

Die in dieser Untersuchung gemessenen orga-
nischen Schadstoffe wurden bisher nicht mit
den neuartigen Waldschaden in Verbindung
gebracht. In den derzeit nachzuweisenden
Konzentrationen erscheint es eher unwahr-
scheinlich, dass diese Substanzen einen direk-
ten negativen Einfluss auf Waldbdume aus-
Uben kénnen (WEISS et al. 1996)

6.1 PAK

Die Verbreitung von PAK in der Umwelt findet
fast ausschlieRlich partikelgebunden tber den
Luftweg statt. In Trockenzeiten werden nie-
dermolekulare PAK auch direkt aus der Gas-
phase ausgekdmmt. 90 % der so verbreiteten
PAK konnten von WILD & JONES (1995) im Bo-
den GrofRbritanniens gefunden werden. Unter-
schiedliche PAK-Konzentrationen kdnnen je
nach Nutzungsart gefunden werden. So fanden
TERYTZE et al. (1998) ein PAK-Verhaltnis von
5:3:2:1 fir Humusauflage-Wald : Mineral-
boden-Wald : Grinlandboden : Ackerboden.
Eine Untersuchung in Baden-Wiirttemberg
fand abnehmende PAK-Konzentrationen in der
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Reihe Waldboden, Ackerboden, Grinlandbo-
den (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BA-
DEN-WURTTEMBERG 1999). Howsam et al.
(2000) fanden ebenfalls wesentlich hohere
PAK-Konzentrationen im Humus von Waldern
als in Grinlandbdden, was sie mit dem ,Aus-
kammeffekt* von Baumen erklaren.

Im Boden aller hier untersuchten Standorte
konnten PAK nachgewiesen werden, und die
Konzentrationen lagen iber dem Referenzwert
der Niederlandischen Liste (1994) fir nicht
kontaminierte Bdden (s. Abb. 9 — 11). Ahnliche
Ergebnisse wurden in einer Untersuchung in
Baden-Wurttemberg gefunden  (LANDESAN-
STALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEM-
BERG 1999). Im Humus von drei der hier unter-
suchten Flachen wurde der Vorsorgewert der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBODSCHV 1999) lberschritten (HIKA, HIMJ
und SLB1). Wahrend auf dem Buchenstandort
im Solling spezielle Verhaltnisse vorliegen
(s. u.), ist die atmogene Belastung im Hils, ins-
besondere in Kammlage (HIKA), offensichtlich
besonders hoch.

Im Humus konnten wesentlich hdhere Werte
als im Mineralboden gefunden werden. Es
wurden die hdchsten Konzentrationen in der
Oh-Lage gefunden (Median 3 107 pg/kg TS,
Tab. 9), niedrigere Konzentrationen in der
L/Of-Lage (Median 763 ug/kg TS, Tab. 9). Im
Oberboden wurden wesentlich niedrigere Kon-
zentrationen gefunden (Median 171 pg/kg TS,
Tab. 9), wahrend die Werte im Unterboden
meist im Bereich oder unter der unteren Be-
stimmungsgrenze lagen. Das Verhaltnis der
Konzentrationen von Oh-Lage und Oberboden
ist sehr verschieden. Es liegt zwischen 2 : 1
und 20:1 (s. Abb. 9—11). Aufgrund der we-
sentlich geringeren Dichte der Humusauflage
ist die Differenz der Vorrate von Humusauflage
und Mineralboden geringer (HARTMANN 1995).
Dies konnte fiir einzelne Flachen, deren Kon-
zentrationen im Mineralboden Uber der unteren
Bestimmungsgrenze lagen, bestatigt werden.

Dass PAK in der Humusauflage akkumuliert
werden, deckt sich mit Literaturangaben. So
fanden PICHLER et al. (1996), PICHLER et al.
(1995) und WILCKE (2000) ebenfalls eine Ak-
kumulation dieser Verbindungen im Auflage-
humus und PICHLER et al. (1995) und KNOCHE
et al. (1995) an allen von ihnen untersuchten
Standorten eine starke Abnahme der PAK-
Konzentrationen mit der Tiefe. PAK sind haupt-
sachlich in der Humusauflage und in der Grob-
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ton- und Schlufffraktion des Mineralbodens zu
finden, da hier bevorzugt organische Substan-
zen mit einem hohen Anteil an aromatischen
Strukturen zu finden sind, zu denen PAK eine
besondere Affinitdt haben (CHRISTENSEN 1992,
MCCARTHY et al. 1989, PICHLER et al. 1995).
Die Zunahme der PAK-Konzentration mit zu-
nehmendem Zersetzungsgrad L <Of< Oh
lasst sich durch die schnellere Mineralisation
der organischen Substanz im Vergleich zur
Zersetzung der PAKs erklaren (BERTEIGNE et
al. 1988, HARTMANN 1995, PICHLER et al. 1996,
KRAUSS et al. 2000, MATZNER et al. 1981). Die
in der Humusauflage gefundenen Konzentra-
tionen sind vergleichbar mit in anderen Unter-
suchungen gefundenen Werten (GUGGENBER-
GER et al. 1996, PICHLER et al. 1996, WILCKE &
ZECH 1997, LANDESANSTALT FUR UMWELT-
SCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1999). Die im
Mineralboden gefundenen Konzentrationen
liegen in der Grofenordnung einer Untersu-
chung von unbelasteten Béden (KNOCHE et al.
1994, KNOCHE et al. 1995), einer 1992 — 1994
in Baden-Wirttemberg durchgefiihrten Unter-
suchung von Waldbéden (LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1999)
und von Waldbdden unter Fichte (KRAUSS et al.
2000, GUGGENBERGER et al. 1996, PICHLER et
al. 1996, WILCKE & ZECH 1997). Der PAK-
Hintergrundgehalt eines Bodens stammt z. T.
aus natlrlichen Quellen, hauptsachlich jedoch
aus dem jahrzehntelangen Eintrag anthropo-
gener PAK uber die Luft. In einer Zusammen-
fassung der LABO von 1998 werden folgende
Hintergrundwerte als 50. und 90. Perzentil fur
die Humusauflage von Waldbéden angegeben:
0,1-3mg/kg TS (50. Perzentil) und 0,5-
11 mg/kg TS (90. Perzentil) (LABO — BUND-
LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT  BODENSCHUTZ
1998). Die aus dieser Untersuchung abge-
schatzten  Hintergrundwerte  liegen  mit
0,8 mg/kg TS (L/Of-Lage) und 3,1 mg/kg TS
(Oh-Lage) 50. Perzentil, bzw. 1,9 mg/kg TS
(L/Of-Lage), bzw. 11 mg/kg TS (Oh-Lage) 90.
Perzentil in der gleichen Grélenordnung. Fur
ausschlieBlich natirliche Prozesse werden von
WILCKE (2000) Hintergrundwerte von 1-—
10 ug/kg TS abgeschatzt.

PAK koénnen trotz ihrer geringen WasserlOs-
lichkeit auch im Mineralboden nachgewiesen
werden, da PAK mit weniger als vier konden-
sierten Ringen gelost (GUGGENBERGER et al.
1996) und PAK mit hdherem Molekulargewicht
adsorbiert an geldste organische Substanz in
die Tiefe transportiert werden kénnen (WILCKE
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2000, MARSCHNER 1999, MAXIN & KOGEL
1995). Die Tiefenverlagerung der partikelge-
bundenen PAK findet in Abhangigkeit vom
chemischen Bodenzustand in sehr unter-
schiedlichem Malde statt. Die Verlagerung der
PAK ist insgesamt gering und geht in der Re-
gel nicht Gber den Oberboden hinaus. PAK mit
mehr als vier kondensierten Ringen werden
unabhangig von ihrem Molekulargewicht und
ihrer Wasserloslichkeit in die Tiefe verlagert,
was ebenfalls ein Hinweis auf den partikelge-
bundenen Transport ist (JONES et al. 1989).
Geloste PAK werden in grofierem Ausmal als
adsorbierte PAK in die Tiefe verlagert. Der An-
teil der sechs PAK nach TrinkwV an der Sum-
me der 16 PAK nach EPA verringert sich des-
halb mit zunehmender Tiefe (s. Tab. 5). Alle
sechs PAK nach TrinkwV haben mehr als drei
aromatische Ringe. Unter den 16 PAK nach
EPA sind acht PAK mit weniger als vier aroma-
tischen Ringen. Auch WEISS (1998) fand eine
grolkere Tiefenverlagerung niedermolekularer
PAK als hdhermolekularer PAK in einer Unter-
suchung von Waldbdden in Osterreich. Die
Tiefenverlagerung von organischer Substanz
nimmt mit abnehmendem pH-Wert zu, die von
PAK jedoch nicht. Dies ist auf die steigende
Mobilitdt organischer Sauren mit sinkendem
pH-Wert zurickzufihren, die eine geringe Affi-
nitdt zu PAK haben (MARSCHNER 1995). Auf
Moorstandorten mit niedrigen pH-Werten, ho-
hem wechselndem Wasserstand und der An-
wesenheit von Fulvo- und Huminsauren ist die
Mobilitat von PAK wesentlich héher (KNOCHE et
al. 1995). In Moorbdéden kénnen PAK auler-
dem durch die Kondensation von Huminsauren
gebildet werden oder durch sich zersetzende
Pflanzenteile entstehen (KNOCHE et al. 1995).
Dies erklart, dass im Boden des Moorstandor-
tes Dromling (DREI) PAK bis in 50 cm Tiefe in
héherer Konzentration gefunden werden konn-
ten (s. Abb. 9 —11).

Auf den mit unterschiedlichen Baumarten be-
stockten Flachen konnten die hochsten Kon-
zentrationen im Humus und Mineralboden von
Fichtenflachen (Median Oh-Lage 4 023 pg/kg
TS, Tab. 9) gefunden werden. Auf Kiefernfla-
chen waren die Konzentrationen niedriger. Un-
ter Laubbdumen wurden die niedrigsten Kon-
zentrationen gefunden (Median 2 687 ug/kg
TS, Tab. 9). Bei den Vorraten (Mengen) in der
Humusauflage lagen ahnliche Verhaltnisse vor
(s. Abb.45). Mit zunehmender Meereshdhe
nehmen die PAK-Werte zu. WEISS et al. (1996)
fanden im Schulterberg-Profil (Osterreich) und
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WILCKE & ZECH (1997) im nordtschechischen
Gebirge die hdéchsten Gehalte im Auflagehu-
mus der hdéchstgelegenen Fichtenstandorte.
LEUENBERGER et al. (1988) fanden, dass im
Nebel die PAK-Konzentrationen wesentlich
héher sind, als im Regen. Sie fanden Anreiche-
rungsfaktoren (Regen/Nebel) fir niedermoleku-
lare PAK von 20 — 40, fir hochmolekulare PAK
von 30 — 140. In Kammlagen mit haufigem Ne-
bel werden deshalb mehr PAK aus der Luft
ausgekammt und hoéhere Mengen im Boden
gefunden. So konnte in der Oh-Lage einer
Fichtenflache in Kammlage im Hils (HIKA)
2 000 g/ha PAKG6 gefunden werden. Dass die
PAK-Konzentrationen in der Reihe Laubbaum-,
Kiefern- zu Fichtenbestanden im Mittel zuneh-
men, ist darauf zurickzuflhren, dass die Na-
delbdume ganzjahrig benadelt sind und des-
halb insbesondere im Winter, wo infolge der
Heizperiode und des geringeren photochemi-
schen Abbaus die PAK-Konzentrationen in der
Luft besonders hoch sind (DORR et al. 1996),
PAK aus der Luft auskdmmen. Ahnliche Be-
funde sind in der Literatur zu finden (BLESSING
1996, TEEBAY et al. 1993, HORSTMANN &
MCLACHLAN 1998, PICHLER et al. 1996). Die im
Mittel geringeren Konzentrationen im Boden
der Kiefernflachen, deren Nadelflache im Ver-
gleich zu den Fichtenflachen kleiner ist, lassen
sich so ebenfalls erklaren. Hiervon gibt es je-
doch Ausnahmen, wie die Flache Solling, Bu-
che (SLB1) und die Buchenflache Liss, die
vergleichsweise hohe PAK-Konzentrationen
und Vorrate aufweisen (s. Abb. 9 — 11 und 45).
Dies konnte fur die BDF-F SLB1 damit erklart
werden, dass es im Solling bis zum zweiten
Weltkrieg wandernde Glashitten im Wald ge-
geben hat, die auf die Buchenholzkohleproduk-
tion vor Ort angewiesen waren. Diese Kdhler-
hatten waren in der Regel in der N&he von Bu-
chenbestédnden. Von MATzNER (1984) wurden
in den zwei Bestanden im Solling vier PAK im
Bestandesniederschlag gemessen und ihre
Depositionsraten durch ein Kronenraummodell
abgeschatzt. Er beschrieb einen bis zu 115 %
héheren PAK-Eintrag im Fichtenbestand als im
Buchenbestand. Fast 20 Jahre spater konnten
in der L/Of-Lage und Oh-Lage des Fichtenbe-
standes 77 g/ha bzw. 366 g/ha und in der L/Of-
Lage und Oh-Lage des Buchenbestandes 9
bzw. 245 g/ha PAKG6 (s. Abb.45) gefunden
werden. Dass die Vorrate der Buchenflache
deutlich héher als die von MATZNER (1984) ab-
geschatzten Vorrate sind, konnte durch die
Kdhleraktivitat in der Nahe dieser Flache zu
erklaren sein.
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Die Eintrage sind infolge der strengeren Aufla-
gen bei Verbrennungsanlagen und dem Ruick-
gang der Verbrennung von Holz und Kohle in
Hausbrandanlagen sowie Verbesserungen bei
Kraftfahrzeugen zurlickgegangen, was sich bei
den Wiederholungsinventuren der zwei Kie-
fernflachen AUKI und FUKI zeigt.

Zwischen den neun bzw. zehn Jahre ausein-
ander liegenden Beprobungen der BDF-F AU-
Kl und FUKI konnte eine Abnahme der Kon-
zentrationen und Vorrate im Humus (s.
Abb. 14 — 16 und 45) gefunden werden. In der
Humusauflage nahmen die Konzentrationen
und Vorrate auf die Halfte bis auf weniger als
20 % ab. Im Mineralboden konnte sowohl eine
Abnahme der Konzentration auf ca. ein Drittel
(AUKI), als auch eine Zunahme auf das Dreifa-
che (FUKI) durch Tiefenverlagerung auf einem
allerdings sehr niedrigen Niveau gefunden
werden.

Im Boden der BDF-F GWBU konnten in beiden
Probenahmejahren nur sehr geringe PAK-
Konzentrationen im gesamten Profil gefunden
werden. Die Bodenart dieser Flache ist eine
Rendzina Uber Muschelkalk mit hohen pH-
Werten und guter Nahrstoffversorgung. Derar-
tige Standorte haben eine hohe biologische
Aktivitat und weisen entsprechend hohe Ab-
bauraten auf. Dass der Abbau von PAK pH-
abhangig ist und mit zunehmendem pH-Wert
zunimmt, wird auch in der Literatur beschrie-
ben (HARTMANN 1995). AuRerdem durften die
Eintrage auf dieser Buchenflache geringer als
die der Kiefernflachen AUKI und FUKI sein.

Seit Mitte der 70er Jahre werden sinkende De-
positionsraten durch den Wechsel von Kohle-
und Holzfeuerung zu Ol- und Gasverbrennung
gefunden (WIGSTROM & TOLONEN 1987). Zwi-
schen 1985 und 1995 haben die mittleren Im-
missionsbelastungen durch partikelgebundene
PAK z. B. im Rhein-Ruhrgebiet um 68 % ab-
genommen. Dieser Trend stagniert seit Mitte
der 90er Jahre (ELLERMANN et al. 1997, LUA
NRW 1998). Untersuchungen vor Mitte der
90er Jahre zeigten noch eine standige Zunah-
me der PAK-Konzentrationen in Béden (WiL-
CKE 2000).

Das Grundmuster der unterschiedlichen PAK
ist in allen hier untersuchten Béden ahnlich. Es
dominieren die PAK Fluoranthen, Benzo(b)-
fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen) und Chrysen
(s. Abb. 13). Ahnliche Verteilungsmuster konn-
ten auch in der Literatur gefunden werden
(WILCKE 2000, WILCKE & ZECH 1997, EUSTER-
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BROCK 1999). Das Verteilungsmuster der ein-
zelnen PAK ist in beiden Humuskompartimen-
ten (L/Of und Oh) gleich. Dies deckt sich mit
den Untersuchungen von GUGGENBERGER et
al. (1996), KrAUSS et al. (2000), PICHLER et al.
(1996) und WILCKE & ZECH (1997), die in der
Of- und Oh-Lage &hnliche Verhaltnisse fanden.
Unterschiede zwischen L und Of und gleiche
Verhaltnisse in Of- und Oh-Lage wurden von
KRAUSS et al. (2000) gefunden. Das in der Luft
zu findende PAK-Muster ist anders als in
Waldbdéden. In der Luft Gberwiegen die leichter
flichtigen PAK, was darauf hindeutet, dass
Walder bevorzugt hdéhermolekulare PAK aus
der Luft auskdmmen (HARTMANN 1995). Ein
weiterer Grund fir die Anreicherung héhermo-
lekularer PAK kdénnte ihre héhere Persistenz
sein. So konnten von HowsAM et al. (2001) im
Boden eines Eschen-Eichenbestandes im
Nordwesten Englands die Depositionsfrachten
von einem (Fluoren, Phenanthren, drei kon-
densierte Ringe, s. Tab. 2) bis 25 Jahren Ben-
zo[ghi]perylen (sechs kondensierte Ringe, s.
Tab. 2) gefunden werden.

Von Pflanzen werden PAK Uberwiegend aus
der Luft aufgenommen (WILCKE 2000). Die
Transferraten Boden-Pflanze sind mit Werten
< 0,01 sehr gering (CROSSMANN 1992, ED-
WARDS 1983). Regenwirmer sind jedoch in der
Lage, PAK in nicht unerheblichem Malie zu
akkumulieren (WILCKE 2000). Pflanzen und
Tiere sind zwar nicht Gegenstand dieser Un-
tersuchung; da sie jedoch in direktem Kontakt
mit dem Boden stehen, sollen sie hier nicht
unerwahnt bleiben.

6.2 PCB

PCB konnten im Boden von 86 % aller hier un-
tersuchten Standorte gefunden werden. Der
Anteil der Nadelbaumbestande war mit 92 %
hoher als der Anteil der Laubbaumbestande
(78 %). WEIss (1998) fand im Vergleich hierzu
an allen der von ihm untersuchten Waldstand-
orte in Baden-Wirttemberg PCB. Uber dem
Referenzwert der NIEDERLANDISCHEN LISTE
(1994) lagen 67 % der hier untersuchten Be-
stédnde, wobei es wesentlich mehr Nadelbaum-
(92 %) als Laubbaumbestéande (33 %) mit
Konzentrationen Uber diesem Wert gab. Der
Vorsorgewert der Bundesbodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBobDScHV 1999) wurde
fur PCB6 in keinem Fall Uberschritten. In einer
Untersuchung von EUSTERBROCK (1999) in
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Bayern konnte ebenfalls an keinem der unter-
suchten Standorte eine Uberschreitung dieses
Grenzwertes gefunden werden.

Der Boden stellt die wichtigste Senke fir PCB
dar. HARRAD et al. (1994) fanden 93 % der in
Grol¥britannien freigesetzten PCB im Boden.
Als Eintragsmechanismus ist mehr die nasse
und weniger die partikelgebundene atmogene
Deposition von Bedeutung (s. PAK). PCB wer-
den wegen ihrer Lipophilitat in der Cuticula von
Blattern und Nadeln angereichert, weshalb in
den Streuauflagen von Waldern hohe PCB-
Konzentrationen zu finden sind (KRAUSS & TAU-
RO 1995). In dieser Untersuchung konnten e-
benfalls hohe Konzentrationen von 22 pg/kg
TS (Median) und 110 pg/kg TS (Maximalwert)
in der L/Of-Lage bzw. 18 pg/kg TS (Median)
und 195 ug/lkg TS (Maximalwert) in der Oh-
Lage gefunden werden (s. Tab. 11). Die in der
Humusauflage gefundenen Konzentrationen
liegen in der gleichen GréRenordnung wie die
in den Untersuchungen von SCHLEYER & RAF-
FIUS (2000) gefundenen Werte. In der Untersu-
chung von WEISS et al. (1996) wurden mit Me-
dianwerten von 3,3 pg/kg TS fir PCB6 in der
Humusauflage niedrigere Werte gefunden.
MULLER et al. (1992) fanden im Vergleich hier-
zu mit 411 pg/kg TS fur Oh-Horizonte von
Waldbdden in landlichen Raumen Niedersach-
sens wesentlich hohere Werte. Allerdings
bleibt unklar, in welchem Zeitraum die Proben
dieser Untersuchung genommen wurden.

Die von KRAUSS & TAURO (1995) mit 2 -
5 ug/kg TS angegebenen Hintergrundkonzent-
rationen (PCB6) fiir Oberbéden von Ackern
und Wiesen sind im Vergleich hierzu wesent-
lich niedriger. Von MULLER et al. (1992) wurde
in einer Untersuchung von insgesamt 200
Standorten in Niedersachsen, darunter 39
Forststandorte, ebenfalls eine Abnahme der
durchschnittlichen PCB-Belastung in der Rei-
henfolge Forst-Grinland-Acker gefunden. Sie
konnten keine eindeutige Zuordnung zu ein-
zelnen Emittenten finden und kamen daher zu
dem Schluss, dass die PCB-Belastung von
Boden i. d. R. eine ubiquitar verbreitete Hinter-
grundbelastung darstellt. Fur 2000 wird die
jahrliche Depositionsrate mit dem Niederschlag
fur Deutschland auf 6 mg/ha geschatzt
(SCHLEYER & RAFFIUs 2000). In den hier unter-
suchten Béden werden mit bis zu 7 g/ha (s.
Abb. 46) sehr hohe Vorrate im Vergleich zur
Depositionsrate gefunden. WEIss (1998) fand
ca. 10 dsterreichische Jahresemissionen in 0s-
terreichischen Waldbdden gespeichert.
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Die PCB-Konzentrationen in der Oh-Lage sind
im Mittel vergleichbar mit den Konzentrationen
in der L/Of-Lage. Vergleicht man Laubbaum-
bestdnde mit Nadelbaumbesténden, so wurde
in der Oh-Lage aller Laubbaumbestande und in
der Oh-Lage nur eines von neun Fichtenbe-
stdnden hohere Konzentrationen als in der
L/Of-Lage gefunden. Dieses konnte mit der
schnelleren Streuzersetzung unter Laubbau-
men als unter Nadelbdumen bei gleichzeitig
schwererer Abbaubarkeit der PCB im Vergleich
zur organischen Substanz erklart werden. Im
Gegensatz hierzu fanden KrRAuUsSS et al. (2000)
und MULLER et al. (1992) bei PAK und PCB
immer héhere Konzentrationen in der Oh-Lage,
als in der L/Of-Lage. KRAUSS et al. untersuch-
ten 16 Fichtenbestdande in Nordbayern und
MULLER et al. 39 Forststandorte in Niedersach-
sen.

Um eine ,typische“ Hintergrundbelastung zu
kennzeichnen, wird in einigen Untersuchungen
das 80. Perzentil (EUSTERBROCK 1999), in an-
deren Untersuchungen das 95. Perzentil (MUL-
LER et al. 1992) herangezogen. In der Zusam-
menfassung der LABO von 1998 (LABO -
BUND-LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT ~ BODEN-
SCHUTZ 1998) werden fur PCB6 fur die Hu-
musauflage von Waldbdden die Hintergrund-
werte als 50. und 90. Perzentil angegeben:
<1-70pg/kg TS (50. Perzentil) und 14 —
107 pg/kg TS (90. Perzentil). Die aus dieser
Untersuchung abgeschéatzten Hintergrundwerte
fir die Humusauflage liegen mit 20 pg/kg TS
fur das 50. Perzentil und 56 ug/kg TS fiir das
90. Perzentil im mittleren Bereich.

Mit zunehmender HOhe U. NN zunehmende
PCB-Konzentrationen fanden WEISS et al.
(1996) und WEISS et al. (2000) in einer Unter-
suchung in Osterreich. In dieser Untersuchung
konnten in den Kammlagen (HIKA und LBKA,
s. Abb. 17 und 46) keine héheren PCB-Kon-
zentrationen oder -Vorrate als in niedrigeren
Lagen gefunden werden.

PCB haben eine starke Affinitat zu organischen
Substanzen im Boden. Im Gegensatz zu den
PAK werden PCB nicht in den Mineralboden
verlagert. Die Mediane im Mineralboden liegen
alle unter der unteren Bestimmungsgrenze.
KrAUSS et al. (2000) fanden ebenfalls eine
starke Abnahme von der Humusauflage in den
Mineralboden, konnten jedoch bei vergleichba-
rer Bestimmungsgrenze noch PCB im Mineral-
boden finden. EUSTERBROCK (1999) findet
ebenfalls, dass der GroRteil der PCB in der
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Auflage gespeichert wird und dass PCB nur in
geringem Umfang in den Mineralboden verla-
gert werden. Dass keine nennenswerte Verla-
gerung in den Mineralboden stattfindet, erkla-
ren die Autoren mit der groeren Flichtigkeit
von PCB und geringen Adsorption von PCB an
mobile organische Verbindungen, die fur den
Tiefentransport von schlecht wasserloslichen
Verbindungen verantwortlich sind. Eine geringe
Sorption von PCB an mobile organische Sub-
stanzen und damit geringe Verlagerung in die
Tiefe berichten auch CHIou et al. (1998),
McGRoODDY et al. (1996) und KRAUSS & TAURO
(1995). Eine Gefahrdung des Grundwassers
durch PCB wird von der LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1998),
die eine Literaturstudie zum Transfer von or-
ganischen Schadstoffen im System Boden/Si-
ckerwasser durchgefuhrt hat, fir unwahr-
scheinlich gehalten. Fiur Moorbdden wird eine
erhdhte Wasserldslichkeit durch die Anwesen-
heit von Fulvo- und Huminsauren von CHIoU et
al. (1986) beschrieben. Aus diesem Grund
konnte nur im Unterboden des einzigen hier
untersuchten Moorstandorts DREI PCB gefun-
den werden (s. Abb. 17).

Ein Vergleich von Nadelbaum- und Laub-
baumbestéanden zeigt wesentlich héhere Kon-
zentrationen und Vorrate in der L/Of-Lage von
Nadelbaumflachen als von Laubbaumflachen
(Median: 34 yg/kg TS Nadelbaumflachen,
8 pg/lkg TS Laubbaumflachen, s. Tab. 11). In
der Oh-Lage sind die Konzentrationen beider
Nutzungsarten gleich (Median 18 ug/kg TS),
die Vorrate sind jedoch auch hier unter Nadel-
baumen hoher als unter Laubbdumen (s.
Abb. 46). Auch hier wirkt sich die ganzjahrige
Benadelung von Nadelbdumen aus. Die Unter-
schiede sind jedoch nicht so deutlich wie bei
den PAK, was darauf zurlckzufuhren sein
kdnnte, dass die Konzentrationen von PCB in
der Luft nicht so groRen jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen und in Wintermo-
naten sogar eher niedriger sind.

Die starke Einschrankung der Verwendung von
PCB seit Ende der 70er Jahre und schlie3lich
das weltweite Verbot von PCB im Mai 2004
zeigt auf den im Abstand von zehn Jahren un-
tersuchten Standorten AUKI und FUKI Wir-
kung. In der Humusauflage der BDF-F AUKI
und FUKI konnte eine starke Abnahme der
PCB-Konzentrationen und -Vorrate beobachtet
werden (s. Abb. 19 und 46). So nahmen die
Konzentrationen in der L/Of-Lage der BDF-F
FUKI auf die Halfte, der BDF-F AUKI auf ein
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Drittel ab. In der Oh-Lage der BDF-F FUKI
konnte keine Abnahme der Konzentrationen
festgestellt werden. Bei den Vorraten zeigt sich
ein etwas anderes Bild. Da die Humusvorrate
auf den BDF-F AUKI und FUKI im untersuch-
ten Zeitraum abgenommen haben (s. Abb. 44),
konnte in der Humusauflage eine starkere Ab-
nahme der Vorrate als der Konzentrationen
festgestellt werden (s. Abb. 46). Im Boden der
BDF-F GWBU konnten an beiden Terminen
nur geringe Konzentrationen und Vorrate ge-
funden werden, was auf die geringere Interzep-
tionsflache (Laubbaumbestand) sowie eine ho-
here biologische Aktivitdt und damit hoéhere
Abbaurate im Boden dieser Flache (Rendzina)
zurlckgefihrt werden kann. PCB sind nach
SCHLEYER & RAFFIUS (2000) in geringem Mal3e
mikrobiell abbaubar.

Fur die Veranderung von PCB-Gehalten im
Boden sind demnach eher Abbau- als Verlage-
rungsprozesse verantwortlich. Die Halbwertzei-
ten der PCB liegen mit 10 — 100 Jahren weit
Uber den Halbwertzeiten der PAK (s. 0.). Aus
diesem Grund wird der wesentlich starkere
Ruckgang der PCB- im Vergleich zu den PAK-
Depositionsraten mehr oder weniger kompen-
siert; d. h. die Abnahmen der PCB- und PAK-
Gehalte sind in zehn Jahren ungefahr gleich
hoch (Abb. 15 und 16 und 19 bzw. 45 und 46).

Sowohl in der L/Of- als auch in der Oh-Lage
haben die drei 6- und 7-fach chlorierten
PCB138, PCB153 und PCB180 den hdchsten
Konzentrationsanteil (s. Abb. 18). KRAUSS et al.
(2000) und EUSTERBROCK (1999) finden fir
Waldbdden ebenfalls einen Anteil dieser drei
dominanten Kongenere von 60 %. Die gleich-
maRige Verteilung der PCB in beiden Humus-
lagen erklaren sie mit der fast gleichen Per-
sistenz aller PCB. Im Vergleich zu den PCB-
Profilen in der Luft und in der Gesamtdepositi-
on findet man im Boden eine Verschiebung zu
den hoéher chlorierten PCB, weil die leichter
flichtigen PCB vermutlich leichter in die Atmo-
sphare zurick verdampfen (HARRAD et al.
1994).
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6.3 HCB

Hexachlorbenzol wird einerseits wie PAK und
PCB weitraumig mit der Luft verfrachtet, ande-
rerseits direkt Uber Saatgutbeizmittel und als
Nebenbestandteil von Pflanzenbehandlungs-
mitteln in den Boden eingetragen. Es nimmt
damit eine Zwischenposition zwischen Stoffen,
die ausschlieBlich Uber den Luftweg in Walder
eingebracht werden (PAK und PCB), und Stof-
fen, die als Pestizide in Waldern Verwendung
fanden, ein (z. B. HCH und DDT). In Abhan-
gigkeit eines direkten Einsatzes auf der jeweili-
gen Flache sind die HCB-Konzentrationen und
HCB-Vorrate sehr unterschiedlich (s. Abb. 20
und 47). HCB konnte im Boden von 79 % der
BDF-F, darunter alle Nadelbaumflachen, je-
doch nur 50 % der Laubbaumflachen nachge-
wiesen werden (s. Abb. 42). Uber dem Refe-
renzwert der NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994)
(2,5 ug/’kg TS) lagen die Konzentrationen von
76 % aller BDF-F, darunter 92 % aller Nadel-
baumflachen und 56 % aller Laubbaumflachen.
Es konnten in der Humusauflage Werte unter
der unteren Bestimmungsgrenze wie auch
Spitzenwerte von 202 (L/Of-Lage, LSBU) bzw.
42 ug/lkg TS (Oh-Lage, LSBU) gefunden wer-
den. In einer Untersuchung der LANDESAN-
STALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEM-
BERG (1999) in Baden-Wiirttemberg konnten an
knapp 97 % aller Waldstandorte, 75 % aller
Ackerstandorte und 36 % aller Griinlandstand-
orte HCB nachgewiesen werden.

Die in der Zusammenfassung der LABO von
1998 (LABO — BUND-LANDER-ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT BODENSCHUTZ 1998) angegebenen Hin-
tergrundwerte fur HCB fur die Humusauflage
von Waldbéden sind wie folgt: <1 -4 ug/kg TS
(50. Perzentil) und 6 — 28 yg/kg TS (90. Per-
zentil). Die aus dieser Untersuchung abge-
schatzten Hintergrundwerte fir die Humusauf-
lage liegen mit 3 ug/kg TS fur das 50. Perzen-
til, bzw. 11 — 28 pg/kg TS fir das 90. Perzentil
damit im oberen Bereich.

WEISs (1998) leitete aus einer Untersuchung
von Waldbdden in Osterreich im Auflagehumus
mit einem Hintergrundwert von 0,4 — 0,5 pg/kg
TS wesentlich niedrigere Werte ab. Er fand
auch wesentlich niedrigere HCB- als Lindan-
Konzentrationen. Die hier gefundenen HCB-
Konzentrationen liegen in der gleichen Gro-
Renordnung wie die Lindankonzentrationen,
und mit Median-Werten von 4 ug/kg TS (L/Of-
Lage) bzw. 2 pg/kg TS (Oh-Lage) deutlich tber
den von WEISS 1998 gefundenen Werten.
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MULLER (1982) fand in Béden unterschiedlicher
Nutzung in der Schweiz mit maximalen Kon-
zentrationen von 0,5 ug/kg TS ebenfalls deut-
lich niedrigere Werte, als die in dieser Untersu-
chung gefundenen Maximalwerte. Auch eine
Untersuchung in Baden-Wirttemberg fand mit
nur 10 yg/kg TS die héchste HCB-Konzentra-
tion in der Humusauflage an einem Standort im
Welzheimer Wald und ein 90. Perzentil von nur
7ug/kg TS (LANDESANSTALT FUR UMWELT-
SCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1999). Nur
REISCHL et al. (1990) fanden auf einem Fich-
tenstandort im Fichtelgebirge mit 6,5—
11,6 yg/kg TS mit den niedersachsischen BDF-
F vergleichbare Werte. In Niedersachsen he-
ben sich die drei hoch belasteten Standorte
LBNH, LBKA und HIMJ noch einmal deutlich
von diesen Standorten ab (s. Abb. 20). Im Ge-
gensatz zu WEISS et al. (2000) und WEISS et al.
(1996), die mit der Hohe . NN zunehmende
HCB-Konzentrationen fanden, konnten in die-
ser Untersuchung keine herausragenden Kon-
zentrationen und Vorrate in den Kammlagen
(LBKA, HIKA) des Harz und Hils gefunden
werden (s. Abb. 20 und 47).

Da es fur HCB keine Grenzwerte nach der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
gibt, stehen als Orientierungswerte nur der Re-
ferenzwert nach der NIEDERLANDISCHEN LISTE
(1994) von 2,5 ug/kg TS, die in Deutschland
gefundenen Hintergrundkonzentrationen nicht
kontaminierter Bdden von 1-10pug/kg TS
(LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG 1999, REISCHL et al. 1990) so-
wie die mittleren Konzentrationen von Kilar-
schlammen und dem Rheinsediment von
20 pg/kg TS (LUA NRW 1997) zur Verfligung.
Danach gibt es mit HCB unbelastete Bden mit
Konzentrationen unter 2,5 ug/kg TS, gering be-
lastete Bdden mit Konzentrationen zwischen
10 und 20 pg/kg TS und hoéher als Kilar-
schlamme und Rhein-Sediment belastete Bo-
den mit Werten > 20 ug/kg TS. Als unbelastet
sind demnach finf Laubbaumflachen (s.
Abb. 20), als hoher belastet drei Fichtenflachen
(zwei Flachen im Harz, LBNH und LBKA und
eine Flache im Hils, HIMJ) und eine Buchen-
flache (LSBU) anzusehen. Die drei Fichtenfla-
chen weisen auch die hdéchsten Vorrate in der
L/Of-Lage auf (1,5 - 3,1 g/ha). Die Buchenfla-
che LSBU hat von allen Laubbaumflachen die
hdchsten Vorrate in der Humusauflage (1 g/ha,
s. Abb. 47). Sie ist auch vergleichsweise hoch
mit DDT, Lindan, Dieldrin und Endrin belastet
(s. Abb. 24, 30, 40 und 41).
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HCB ist fast ausschlief3lich in der Humusaufla-
ge zu finden. Die Konzentrationen und Vorrate
sind in der L/Of-Lage immer bzw. Uberwiegend
héher als in der Oh-Lage (s. Abb. 20 und 47).
Eine Verlagerung in den Mineralboden findet
so gut wie nicht statt. Lediglich im Mineralbo-
den der BDF-F LSBU, die sehr hohe Konzent-
rationen in der Humusauflage hat, kann HCB
auch in 0 — 5 cm Tiefe in nennenswerten Men-
gen gefunden werden. Alle anderen Konzent-
rationen im Mineralboden (Median-Werte bis
75. Perzentile, s. Tab. 12) liegen im Bereich
oder unter der unteren Bestimmungsgrenze. In
einer Literaturstudie zum Transferverhalten
von organischen Schadstoffen wurde ebenfalls
eine sehr geringe Verlagerungstendenz von
HCB und eine vergleichsweise hohe Neigung
zur Volatilisation beschrieben (LANDESANSTALT
FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG
1998).

In den Humuslagen von Nadelbaumflachen
liegen die Medianwerte héher als in den Hu-
muslagen von Laubbaumflachen (s. Tab. 12).
Auch die héchsten Vorrate konnten im Humus
von Fichtenflachen, gefolgt von Kiefern- und
Laubbaumflachen, gefunden werden. Dies
kann einerseits, wie bei PCB und PAK, auf die
ganzjahrige Benadelung, andererseits auf den
vermehrten Einsatz von HCB oder HCB-
haltigen Produkten oder von Lindan, dessen
Abbauprodukt HCB ist, zurlickzufiihren sein.

Seit 1981 ist die Verwendung von HCB als
Pestizid und Saatgutbeizmittel in der EU verbo-
ten, seit 1993 ist die Verwendung als Aus-
gangsprodukt fir chemische Analysen ver-
nachlassigbar. Die Wirkung dieser Verbote
zeigt sich bei den Wiederholungsinventuren
auf den BDF-F AUKI und FUKI deutlich, auch
wenn die Abnahme geringer als bei den PAK
und PCB ausfallt (s. Abb. 21). Im untersuchten
Zeitraum nimmt die HCB-Konzentration um
10 — 30 % ab. Die hieraus geschatzten Halb-
wertzeiten von 15 (AUKI) und 30 Jahren (FU-
Kl) liegen im Bereich von Literaturangaben, die
zwischen einem und 23 Jahren liegen. Im Hu-
mus der BDF-F GWBU haben die HCB-
Konzentration (s. Abb. 21) und der HCB-Vorrat
(s. Abb. 47) im untersuchten Zeitraum erheb-
lich zugenommen. Dies kdnnte auf den Abbau
von Lindan zu HCB im untersuchten Zeitraum
hindeuten. Die Lindan-Konzentration hat im un-
tersuchten Zeitraum ebenfalls erheblich zuge-
nommen (s. Abb. 29). In mit Lindan belasteten
Bdden kommt die Entstehung von HCB als
Abbauprodukt des Lindans in Frage.
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Eine Untersuchung von WEISS (1998) zeigt,
dass HCB nicht nur in der Humusauflage, son-
dern auch in Nadeln stark angereichert wird,
was auf eine hohere Flichtigkeit und geringere
Hydrophie von HCB gegeniber PAK und PCB
zurtckgefihrt wird. Dies konnte hier nicht ge-
pruft werden, da keine Nadelanalysen auf HCB
durchgefiihrt wurden.

6.4 a-HCH, B-HCH, y-HCH (Lindan)

Lindan und technisches HCH (Hexachlorhe-
xan) wurden in Waldern vor allem bei der Be-
kdmpfung von Borkenkafern eingesetzt. Der
Eintrag von HCH Uber den Luftweg spielt eine
sehr untergeordnete Rolle.

Lindan konnte im Boden von 81 % aller hier
untersuchten Flachen gefunden werden. Zwi-
schen Laub- und Nadelbaumbesténden gibt es
beim Lindan keine wesentlichen Unterschiede.
B-HCH konnte im Boden von 87 % aller Fla-
chen, darunter alle Nadelbaum-, und 67 % der
Laubbaumflachen gefunden werden. a-HCH
wurde im Boden von nur 62 % aller Flachen,
davon 75 % der Nadelbaum- und 43 % der
Laubbaumflachen gefunden (s. Abb. 42). Der
Nachweis von a-HCH auf relativ wenigen Fla-
chen ist auf die vergleichsweise sehr niedrige
Halbwertzeit von ca. 1 Jahr zurlckzufuhren.
Auch in einer Untersuchung der LANDESAN-
STALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEM-
BERG (1999) konnte in Uber 90 % aller Wald-
bdéden HCH gefunden werden. In Acker- und
Grunlandboden wurde in unter 10 % der Béden
HCH gefunden. Ein ahnliches Verteilungsmus-
ter wurde auch von BORSDORF et al. (1993) in
einer Untersuchung in der Nahe von Bitterfeld
gefunden.

Uberschreitungen der Referenzwerte der NIE-
DERLANDISCHEN LISTE (1994) konnten fur o-
HCH auf 39 %, fir B-HCH auf 85 % und flr
Lindan auf 14 % der Flachen gefunden werden
(s. Abb. 43). Als einziger Grenzwert ist in der
Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung
der Priufwert fir HCH von 25 000 ug/kg TS flr
Park- und Freizeitanlagen festgelegt. HCH-
Gehalte in diesem Konzentrationsbereich wur-
den auf keiner BDF-F auch nur anndhernd ge-
funden.

Die Konzentrationen und Vorrate von HCH
sind sehr unterschiedlich (s. Abb. 22 — 24 und
48 — 50), da HCH nicht auf allen Flachen in
gleichem Male eingesetzt wurde. In der L/Of-
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Lage dominiert Lindan, hier konnten Konzen-
trationen bis zu 85 ug/kg TS (LSBU, s. auch
HCB, DDT, Dieldrin und Endrin) gefunden
werden. Auch WENZEL et al. (2002) fanden,
dass Lindan in der L-Lage dominiert. Eine Do-
minanz von Lindan unter den HCH-Isomeren
bei der Belastung des Auflagehumus wurde
auch in der Untersuchung von WEISS et al.
(1996) in Osterreich bestatigt. Beim B-HCH
konnten in der L/Of-Lage Konzentrationen bis
zu 29 ug/kg TS gefunden werden. Beim a-HCH
wurden maximal 8 ug/kg TS gemessen. Die
héchsten B-HCH-Werte wurden in der L/Of-
Lage der BDF-F WEFI, die auch hohe Kon-
zentrationen im Mineralboden aufweist, und in
der Oh-Lage der BDF-F HIMA gefunden. In der
Oh-Lage wurden sonst im Mittel niedrigere
HCH-Konzentrationen als in der L/Of-Lage ge-
funden (s. Tab. 13 — 16), wahrend sich bei den
Vorraten ein indifferentes Bild ergibt (s.
Abb. 48 — 50). WEIss (1998), WEISS et al.
(2000) und WEISs et al. (1996) fanden im Auf-
lagehumus von Fichtenbestanden in Osterreich
mit Lindan-Konzentrationen von maximal
3,4 ug/kg TS vergleichsweise niedrige Werte.
Sie leiten hieraus Hintergrundwerte fir den
Auflagehumus von 2,21 ug/kg TS fur Lindan
und 3,29 pg/kg TS fir die Summe aller HCH-
Isomere ab.

In der Zusammenfassung der LABO von 1998
(LABO — BUND-LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT
BODENSCHUTZ 1998) sind fir die Summe aller
HCH folgende Hintergrundwerte fir die Hu-
musauflage von Waldbéden angegeben: 5 —
29 ug/kg TS (50. Perzentil) und 23 — 99 ug/kg
TS (90. Perzentil). Die aus dieser Untersu-
chung abgeschatzten Hintergrundwerte liegen
mit 13 ug/kg TS in der L/Of-Lage, bzw. 5 pg/kg
TS in der Oh-Lage fir das 50. Perzentil, und
mit 56 pug/kg TS in der L/Of-Lage, bzw.
23 yg/kg TS in der Oh-Lage fur das 90. Per-
zentil, in ahnlicher Grofenordnung. Fuir Lindan
konnten Hintergrundwerte von 5 ug/kg TS fur
die L/Of-Lage und < 2 ug/TS fir die Oh-Lage
fur das 50. Perzentil, bzw. 32 ug/kg TS fir die
L/Of-Lage und 13 ug/kg TS fiir die Oh-Lage,
abgeleitet werden.

In einer Untersuchung der LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1999)
wurde ein Maximalwert von 91 ug/kg TS
(Summe HCH) in der Humusauflage von Wal-
dern in Baden-Wirttemberg gefunden. In die-
ser Untersuchung liegt der Maximalwert mit
193 pg/kg TS doppelt so hoch (s. Tab. 15). Auf
allen Flachen liegen die Lindan-Vorrate in der
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Humusauflage unter 3 g/ha, wobei die hochs-
ten Werte im Humus der BDF-F LSBU gemes-
sen wurden (2,58 g/ha). Auf dieser Flache
konnten auch nennenswerte Vorrate von o-
HCH in der Oh-Lage gefunden werden
(0,32 g/ha). B-HCH wurde nur in der L/Of-Lage
der BDF-F WEFI in groReren Mengen gefun-
den (1,74 g/ha). Alle anderen B-HCH-Vorrate
liegen unter 1 g/ha.

Aufgrund der relativ hohen WasserlGslichkeit
von HCH werden diese in geringem Male in
den Mineralboden verlagert. So konnten Uber
dem Referenzwert der NIEDERLANDISCHEN LlIs-
TE (1994) liegende B-HCH-Konzentrationen im
Mineralboden von zwei Flachen (WEFI und
WIFI, Sandbdden) bis in 30 cm Tiefe und auf
einer Flache (HEEI, Sandléss) bis in 10 cm
Tiefe gefunden werden. In humusarmen San-
den wird HCH relativ schnell verlagert (LAN-
DESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURT-
TEMBERG 1993). Auf drei weiteren Flachen
wurden hohere B-HCH-Konzentrationen bis in
5 cm Tiefe gefunden (s. Abb. 23). Lindan wur-
de in wesentlich geringerem Ausmalf in den
Mineralboden verlagert (s. Abb. 24), a-HCH
gar nicht (s. Abb. 22). Allgemein wird die Bin-
dung von HCH an den Humus in der Literatur
als stark beschrieben, wodurch die trotz relativ
hoher Wasserldslichkeit vergleichsweise gerin-
ge Verlagerung in gréRere Bodentiefen erklart
wird. Im HCH-Bericht der LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1993)
wird eine sehr hohe Bindungsfahigkeit und
-kapazitat der organischen Substanz in An-
moorbdden beschrieben. Dies kdnnte erklaren,
warum im Moorboden der BDF-F DREI keines
der HCH-Isomere unterhalb der Humusauflage
gefunden werden konnte (s. Abb. 22 —24). In
diesem Bericht wird auch beschrieben, dass
die a-HCH- und Lindan-Konzentrationen im
Boden aufgrund ihrer niedrigeren Halbwertzei-
ten und ihrer groReren Flichtigkeit schneller
abnehmen, als die B-HCH-Konzentrationen.
Dies lasst sich z. B. in der Humusauflage der
BDF-F WEFI, WIFI, HIMA und GDEI feststel-
len, wo sich das Verhaltnis von B-HCH zu a-
HCH und Lindan stark zum B-HCH hin ver-
schoben hat (s. Abb. 25 und 26). Dies ist ein
Hinweis darauf, dass die HCH-Anwendung auf
diesen Flachen schon langer zuriickliegt.

Zwischen Nadel- und Laubbaumflachen konn-
ten keine wesentlichen Unterschiede von Kon-
zentrationen und Vorraten festgestellt werden
(s. Abb.22 - 24, 48 -50 und Tab. 13 - 16).
Offensichtlich wurde HCH in Nadel- und Laub-
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baumbestanden gleich haufig eingesetzt. Ver-
gleichende Untersuchungen von Nadel- und
Laubbaumbestanden sind in der Literatur nicht
zu finden.

Die starke Einschrankung der Anwendung von
HCH in Waldern seit Mitte der 90er Jahre zeigt
Wirkung. So nahmen die HCH-Konzentratio-
nen auf der BDF-F AUKI auf ein Drittel, in der
L/Of-Lage der BDF-F FUKI auf die Halfte, in
der Oh-Lage um 20 % ab. Die HCH-Konzentra-
tionen haben damit in der gleichen GréRenord-
nung wie die PCB-Konzentrationen abgenom-
men.

Im Boden der BDF-F GWBU sind die HCH-
Konzentrationen und die HCH-Vorrate auf
mehr als das Doppelte angestiegen, was auf
die Zunahme der Lindan-Konzentration zu-
rickzufthren ist. Die Ursache fur diese Zu-
nahme konnte nicht geklart werden. Nach Aus-
kunft des zusténdigen Forstamtes wurde auf
dieser Flache, die im gesamten Untersu-
chungszeitraum aus der Bewirtschaftung he-
rausgenommen war, kein HCH eingesetzt. Da
mit steigendem pH-Wert die Abbaurate fir Lin-
dan zunimmt (WENZEL et al. 2002), durfte Lin-
dan im Boden der BDF-F GWBU schneller als
im Boden aller anderen hier untersuchten Fla-
chen abgebaut werden.

Von WEIss (1998) wurden in einer Untersu-
chung in Osterreich héhere HCH-Konzentratio-
nen in Fichtennadeln als in Humusauflagen ge-
funden. Aufgrund ihrer relativ hohen Wasser-
I6slichkeit werden HCH offensichtlich von
Pflanzen aufgenommen. WEISS et al. (1996)
fanden in einer weiteren Untersuchung, die
u. a. HCH, HCB, PCB und DDX einbezog, nur
beim Lindan héhere Werte in Nadeln als im
Auflagehumus. Auch in einer Literaturstudie
zum Transferverhalten Boden/ Pflanze wurde
fur Lindan und B-HCH eine bedeutende Wur-
zelaufnahme beschrieben (LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1998).

Obwohl HCH in Waldern insbesondere bei Ka-
lamitaten recht haufig eingesetzt wurde und in
Waldbdden in nicht unerheblichen Mengen ge-
funden werden konnte, gibt es relativ wenige
Untersuchungen zum Vorkommen und Verhal-
ten von HCH in Waldbdéden.
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6.5 DDT/DDD /DDE (DDX)

DDT wird fast ausschlief3lich durch direkte Ap-
plikationen in Walder eingetragen. Im Boden
wird es zu DDD und DDE abgebaut.

DDT und seine Metabolite DDD und DDE
konnten im Boden von 86, 71 bzw. 95 % der
untersuchten BDF-F gefunden werden. In einer
Untersuchung der LANDESANSTALT FUR Uwm-
WELTSCHUTZ  BADEN-WURTTEMBERG  (1999)
konnte DDT in 82 % der Waldbdden gefunden
werden (s. Abb. 42). Der Referenzwert der
NIEDERLANDISCHEN LISTE (1994) fir DDX
(DDX = DDT + DDD + DDE) von 25 ug/kg TS
wurde im Boden von 52 % der Flachen uber-
schritten (83 % der Nadelbaumbestande und
11 % der Laubbaumbestande) (s. Abb. 43).

Wie auch beim HCB und HCH ist die DDX-
Belastung der Flachen sehr unterschiedlich. Es
konnten Konzentrationen von bis zu 200 pg/kg
TS DDT und bis zu 38 ug/kg TS DDD und DDE
in der Humusauflage gefunden werden (s.
Abb. 30 — 32). Die Medianwerte liegen im Ver-
gleich hierzu mit 9 (L/Of-Lage) bzw. 14 ug/kg
TS (Oh-Lage) fir DDT, 4 bzw. 5 ug/kg TS fir
DDE und Gehalten unter der unteren Bestim-
mungsgrenze fur DDD (s. Tab. 17 —19) we-
sentlich unter den Maximalwerten. Ahnliche
Wertebereiche konnten auch in einer Untersu-
chung der LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ
BADEN-WURTTEMBERG (1999) gefunden wer-
den. Hier wurde fur DDT ein Medianwert von
4 ug/kg TS und Maximalwerte von 60 ug/kg TS
in der Humusauflage gefunden. Auch der von
WEISs et al. (1996) angegebene Medianwert
von 7,79 ug/kg TS fiir Waldgebiete in Oster-
reich liegt in dieser GroRenordnung. Fir die
Humusauflage konnten aus dieser Untersu-
chung folgende Hintergrundwerte abgeleitet
werden: 9 ug/kg TS fir die L/Of-Lage, bzw.
14 ug/kg TS fir die Oh-Lage 50. Perzentil, und
98 pug/kg TS fir L/Of-Lage, bzw. 98 ug/kg TS
fir Oh-Lage 90. Perzentil. Die Belastung der
Humusauflage niedersachsischer Waldboden
mit DDT liegt, verglichen mit Literaturangaben,
somit im oberen Bereich.

Im Mineralboden der hier untersuchten Fla-
chen lagen die Mediane von DDT, DDD und
DDE unter der unteren Bestimmungsgrenze.
Es wurden jedoch Maximalgehalte von
4 191 pg/kg TS DDT (Einzelprobe, Mischprobe
1051 pg/kg TS) gefunden. Hierbei handelt es
sich um die BDF-F LBNH. Diese Flache ist
auch vergleichsweise hoch mit HCB und
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Dieldrin belastet. Auf dieser Flache konnte zu-
dem eine sehr heterogene Verteilung von DDT
gefunden werden (s. Tab. 8). In groflem Ab-
stand folgt die BDF-F GWBU mit 15 ug/kg TS
DDT in 0 — 10 cm Tiefe. Bis auf den Sonderfall
LBNH liegen die hier im Oberboden gefunde-
nen DDT-Konzentrationen im Bereich Ubli-
cherweise im Mineralboden gefundener DDT-
Konzentrationen (WEISS et al. 2000, LANDES-
ANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEM-
BERG 1999). BORSDORF et al. (1993) und ABBAS
(1995) fanden in einer Untersuchung von Kie-
fernbestanden auf dem Gebiet der ehemaligen
DDR im Oberboden DDT-Konzentrationen zwi-
schen 3,6 und 32,6 pg/kg TS. Diese Bestande
wurden bei einem massenhaften Befall durch
die Nonne 1983/84 mit DDT aviochemisch be-
handelt. WENZEL et al. (2002) fanden in einer
Untersuchung von Waldbéden (Kiefernwalder)
in der Nahe von Bitterfeld (Halle/Leipzig) mit
DDT-Konzentrationen bis zu 4 yg/kg TS nied-
rigere Werte. Die DDD-Konzentrationen der
Untersuchungen von Wenzel et al. lagen mit
bis zu 25 pug/kg TS, die DDE-Konzentrationen
mit bis zu 33 pg/kg TS jedoch in vergleichbarer
Grolenordnung wie die hier gefundenen Wer-
te. Sie fanden damit Gberall hdhere DDD- und
DDE- als DDT-Konzentrationen. In dieser Un-
tersuchung wurden Uberwiegend wesentlich
héhere DDT-Konzentrationen und —\Vorrate als
DDD- und DDE-Gehalte gefunden. Dies fan-
den auch WEISS et al. (1996) in einer Untersu-
chung des Schulterberg-Nordprofils in Oster-
reich.

Maximale Vorrate in der Humusauflage wurden
mit 23 g/ha fir DDT (FUKI), mit 2 g/ha fir DDD
(HIMJ) und 3,2 g/ha fir DDE (FUKI94) gefun-
den werden (s. Abb. 51 — 53).

In Acker- und Grunlandbdden fanden WEISS et
al. (1996) und KONIG et al. (1991) niedrigere
Konzentrationen, als in den hier untersuchten
Waldbdden (maximal 50 pug/kg TS). Auch in ei-
ner Untersuchung der LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1999)
wird eine geringere DDT-Belastung von Acker-
und Grinlandbéden gegeniber Waldbdden
deutlich, in der nur in 50 % aller Béden (Acker,
Grinland) DDT nachgewiesen werden konnte
(hier 86 % aller Waldbdéden, s. 0.).

Zwischen L/Of- und Oh-Lage konnten keine
wesentlichen Unterschiede der Konzentratio-
nen gefunden werden.

DDT, DDD und DDE kdénnen jedoch in unter-
schiedlichem Malte in den Mineralboden verla-
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gert werden. Im Boden von funf der 21 hier un-
tersuchten Flachen konnte eine Verlagerung
von DDX in den Mineralboden gefunden wer-
den (HEEI, DREI, GWBU, LSBU). Im Boden
der BDF-F LBNH wurden alle drei Isomere bis
in 30 cm Tiefe verlagert. Die Konzentrationen
im Mineralboden liegen dabei wesentlich Uber
den in der Humusauflage gefundenen Kon-
zentrationen. Im Boden der BDF-F HEEI wur-
den alle drei Isomere bis in 5 cm Tiefe verla-
gert. Die Konzentrationen lagen hier im Mine-
ralboden und in der Humusauflage in der glei-
chen Groéfienordnung. In den Boden der BDF-F
GWBU wurde nur DDT in nennenswerter Gro-
Renordnung verlagert, da die Konzentrationen
von DDD und DDE im Bereich oder unter der
unteren Bestimmungsgrenze lagen. Die DDT-
Konzentrationen dieser BDF-F lagen in der
Humusauflage und im Mineralboden bis in
30 cm Tiefe in der gleichen GréRenordnung.
Im Boden der BDF-F LSBU konnte nur DDD
bis in 10 cm Tiefe gefunden werden, DDE und
DDT wurden nicht in den Mineralboden verla-
gert. Im Boden der BDF-F DREI (Niedermoor)
konnte DDE bis in 50 cm Tiefe gefunden wer-
den, jedoch keine nennenswerten Mengen
DDD und DDT. Eine Erh6hung der Loslichkeit
von DDX in Moorbdden durch Fulvo- und Hu-
minsduren ist in der Literatur mehrfach be-
schrieben (CHIoU et al. 1986, LANDESANSTALT
FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG
1999). Fir die Verlagerung von DDT, DDD und
DDE in Boden lassen sich aufgrund der an den
BDF-F vorgefundenen Verteilungen keine all-
gemeinglltigen Muster finden. Grundsatzlich
kénnen jedoch alle drei Isomere bis in groRere
Tiefe und in hohem Ausmal} verlagert werden
(s. LBNH). Die BDF-F LBNH liegt in unmittel-
barer Nahe des Baches Lange Bramke, der in
das Trinkwasserreservoir Okertalsperre mun-
det. Es muss demnach von einem Risiko des
DDX-Austrags aus Waldbdden in Oberflachen-
gewasser ausgegangen werden. In einer Lite-
raturstudie zum Transferverhalten von organi-
schen Schadstoffen der LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1998)
wurden DDE und DDD als schwach mobil und
DDT als immobil bezeichnet. DIMOND & OWEN
(1996) fanden in keinem der von ihnen unter-
suchten Forstbéden eine Verlagerung von
DDX in den Mineralboden. In der Untersu-
chung der LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ
BADEN-WURTTEMBERG (1999) konnten im Ge-
gensatz hierzu fiir einzelne Standorte Verlage-
rungstendenzen fur DDT gefunden werden.
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Ein Vergleich von Nadel- und Laubbaumbe-
stdnden zeigt, dass DDT auf mehr Nadelbaum-
als Laubbaumflachen angewendet wurde (s.
Abb. 42).

Der Abbau von DDT im Boden erfolgt entweder
Uber DDE zu DDD, oder direkt zu DDD. WEISS
et al. (2000) fanden in ihrer Untersuchung in
Osterreich einen Anteil von 70 % DDT und
25 % DDE an der Gesamtsumme DDX. Die in
dieser Untersuchung gefundenen Anteile von
im Mittel 70 % DDT und 20 % DDE liegen in
der gleichen Grofienordnung.

Auf dem Uberwiegenden Teil der Nadelbaum-
flachen ist die DDT-Konzentration héher als die
Konzentrationen der Abbauprodukte DDD und
DDE (Abb. 34 und 35). Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn sich die Konzentrationen
auf hohem Niveau befinden und die Beprobung
langer zuruckliegt (Beprobung 1994 — 1999).
Die DDT-Anteile an der Summe DDT + DDD +
DDE sind in diesem Zeitraum mit Werten zwi-
schen 70 und 90 % recht hoch. Bei langer zu-
rickliegendem Einsatz von DDT (Beprobung
von 2000 —2004) Uberwiegen dann die Ab-
bauprodukte und sind die Konzentrationen ins-
gesamt niedrig. Die relativen Anteile an der
Summe DDT + DDE + DDD betragen dann nur
noch zwischen 47 und 60 %. Aufgrund des
Verbots von DDT in der BRD 1972 nehmen mit
der Zeit die Abbauprodukte zu und DDT ab.
Dies wird auch an den relativen Anteilen von
DDT an der Summe DDT + DDD + DDT im
Verhaltnis zum Probenahmezeitpunkt deutlich.
Im untersuchten Zeitraum konnten 1994 noch
DDT-Anteile von im Mittel 89 %, 2000 nur noch
DDT-Anteile von 47 % bzw. 51 % (2001) ge-
funden werden. In der Humusauflage der
zweimal beprobten BDF-F FUKI und GWBU
nahmen die DDT-Anteile in 10 Jahren eben-
falls ab. Auf der BDF-F FUKI um 10 %, auf der
BDF-F GWBU sogar um 16 %. Abnehmende
DDT/DDE-Verhaltnisse werden als Hinweis auf
eine langer zurlckliegende DDT-Anwendung
gesehen (WEISS 1998, ATLAS & Giam 1988).
Ein Hinweis auf Letzteres sind auch die von
WEIss et al. (2000) und WEIsS (1998) gefun-
denen wesentlich geringeren DDX-Konzentra-
tionen in Nadeln als im Boden. In einer Unter-
suchung von WEISS et al. (1996) konnte in
Fichtennadeln 1993 sogar kein oder nur in ge-
ringen Konzentrationen (WEIss 1998) DDX
nachgewiesen werden. Fur die hier untersuch-
ten BDF-F liegen keine DDX-Analysen der
Blatter und Nadeln vor.
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Eine zeitliche Veranderung der DDX-Gehalte
im Boden konnte auch an den BDF-F FUKI
und GWBU beobachtet werden (s. Abb. 36 —
38 und 51-53). Im Boden der BDF-F AUKI
lagen die Konzentrationen im gesamten Profil
an beiden Probenahmeterminen im Bereich
bzw. unter der unteren Bestimmungsgrenze. In
der Humusauflage der BDF-F FUKI nahmen
die Konzentrationen und Vorrate aller drei Iso-
mere stark ab. So haben die DDT-Konzentra-
tionen in der L/Of-Lage auf Werte unter der un-
teren Bestimmungsgrenze, in der Oh-Lage auf
ungefahr 10 % der Ausgangswerte abgenom-
men. Auch an der BDF-F GWBU haben die
DDT-Konzentrationen im Boden trotz sehr
niedrigem Ausgangshiveau abgenommen. Fur
die BDF-F FUKI kann eine Halbwertzeit von
unter 10 Jahren abgeschatzt werden, was
deutlich unter Literaturangaben liegt. So
schatzten DIMOND & OWEN (1996) fir von ihnen
untersuchte Fichtenbestande in Maine (USA)
eine Persistenz Uber 30 Jahre ab und fanden
nennenswerte Abnahmen erst in der dritten
Dekade. Sie schatzten die Halbwertzeit von
DDT im Boden der von ihnen untersuchten Be-
stdnde auf 20 — 30 Jahre. In warmeren Bdden
kann die Persistenz von DDT wesentlich gerin-
ger sein und auf Halbwertzeiten von wenigen
Monaten fallen. Die mittlere jéhrliche Durch-
schnittstemperatur der hier untersuchten Be-
stande liegt mit 9 °C Uber der Durchschnitts-
temperatur von 5 °C in Maine.

6.6 Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Heptachlor, Heptachlorepoxid

Da Aldrin, Dieldrin, Heptachlor und Heptachlo-
repoxid als Insektizide vorwiegend zur Be-
kadmpfung von im Boden lebenden Insekten,
Endrin als Rodentizid und Insektizid eingesetzt
wurden, sind auch diese Stoffe in sehr unter-
schiedlichem Ausmal in Waldbdden zu finden.

In der Humusauflage wurden bis zu 62 pg/kg
TS Aldrin, 59 ug/kg Dieldrin und 26 pg/kg TS
Endrin gefunden (s. Abb. 39 — 41). Dieldrin und
Endrin werden offensichtlich auch teilweise in
den Mineralboden verlagert, erkennbar an den
Maximalgehalten von 11 —19 pg/kg TS bis in
0—10cm Tiefe. In gréRerer Tiefe konnte kei-
ner der drei Stoffe gefunden werden.

Aldrin konnte nur in der Humusauflage der
zwei Sollingflachen SLB1 und SLF1 gefunden
werden; Dieldrin in nennenswerten Konzentra-
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tionen in der Humusauflage der BDF-F SPFI,
WEFI, HIKA, LBKA, LBNH und LSBU, wobei
die héchste Konzentration in der Oh-Lage der
BDF-F LBNH gefunden wurde. Auf dieser FIa-
che konnte Dieldrin auch im Mineralboden bis
in 0—10cm Tiefe gefunden werden. Endrin
konnte in der Humusauflage von vier Flachen
gefunden werden (HIKA, SLF1, GDEI, LSBU).
Es wurde nur im Boden der BDF-F SLF1 bis in
0 — 10 cm Tiefe verlagert. Die drei Stoffe wur-
den entweder isoliert oder in Kombination ein-
gesetzt (SLF1 Aldrin und Endrin, HIKA, LSBU
Dieldrin und Endrin). Nur fir Dieldrin und
Endrin gibt es Referenzwerte nach der NIEDER-
LANDISCHEN LISTE (1994), die an allen genann-
ten sechs (Dieldrin) bzw. vier (Endrin) BDF-F
Uberschritten wurden. Eine hohe Uberschrei-
tung dieses Grenzwertes wurde nur in der Oh-
Lage der BDF-F LBNH fur Dieldrin gefunden.

Zwischen Nadelbaum- und Laubbaumflachen
gibt es nur beim Dieldrin Unterschiede. Dieldrin
konnte im Boden von fiinf Nadelbaumflachen
und nur einer Laubbaumflache (LSBU) gefun-
den werden. Die BDF-F LSBU ist somit aul3er
mit Lindan und DDT auch mit Dieldrin und
Endrin vergleichsweise hoch belastet.

Uber die zeitliche Veranderung der Konzentra-
tionen dieser Stoffe kann keine Aussage ge-
troffen werden, da auf den BDF-F AUKI, FUKI
und GWBU an beiden Probenahmeterminen
weder Aldrin, Dieldrin noch Endrin nachgewie-
sen werden konnte.

Informationen zum Vorkommen und Verhalten
dieser funf Stoffe in Waldbdden liegen nur ver-
einzelt vor. So konnte lediglich gefunden wer-
den, dass das Sorptionsverhalten von Aldrin,
Dieldrin und Endrin starker als das von HCH
und schwacher als das von DDT und HCB ist
(LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG 1998).

Heptachlor und Heptachlorepoxid konnten in
keinem der untersuchten Waldbdden in nen-
nenswerten Konzentrationen gefunden wer-
den.
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7 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Eine Akkumulation von im Wesentlichen atmo-
gen eingetragenen organischen Schadstoffen
in Waldbdden Niedersachsens wird am Bei-
spiel der in dieser Untersuchung gemessenen
PAK und PCB deutlich. Ein Vergleich mit Lite-
raturdaten zeigt eine wesentlich héhere Anrei-
cherung dieser Stoffe in den hier untersuchten
Waldbdéden im Verhaltnis zu Acker- und Grin-
landboéden. Ein vorwiegend atmogener Ein-
tragspfad wurde auch an den wesentlich héhe-
ren Gehalten im Boden von Nadelbaum- im
Vergleich zu Laubbaumbestdnden deutlich.
Nadelbdume kammen dabei insbesondere
PAK, deren Konzentrationen im Winter beson-
ders hoch sind, aus der Luft aus. Bei den PCB
ist das Ausmal} geringer, da ihre Konzentratio-
nen in den Wintermonaten eher niedriger sind.
In Kammlagen mit hdufigem Nebelaufkommen
werden mehr PAK aus der Luft ausgekdmmt,
was an den vergleichsweise hohen Konzentra-
tionen der beiden hier untersuchten Fichtenbe-
stdnden in den hoheren Lagen von Hils und
Harz deutlich wird.

Des Weiteren wurden persistente organische
Schadstoffe untersucht, die als Pestizide in
Waldern eingesetzt wurden, deren Einsatz
aber mittlerweile verboten ist (DDT, HCB, HCH
(Lindan), Aldrin, Dieldrin und Endrin; Verbote
und Einschrankungen zwischen den 70er und
90er Jahren). Aulier beim HCB spielt der Ein-
trag dieser Stoffe Uber die Luft eine sehr gerin-
ge Rolle. Dies wird an den sehr unterschiedli-
chen Konzentrationen und Vorraten dieser
Stoffe im Boden der untersuchten Flachen
deutlich. Die hier untersuchten Waldbéden sind
im Vergleich zu Acker- und Grinlandbéden
wesentlich héher belastet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung doku-
mentieren die aktuelle Belastungssituation und
ihre Veranderung (Wiederholungsinventuren).

7.1 Aktuelle Belastungssituation

Die hier gefundenen Konzentrationen und Vor-
rate liegen bei den PAK und PCB in der glei-
chen GréRenordnung, wie in Waldbdden ver-
gleichbarer Regionen, wahrend die HCB-Kon-
zentrationen (Medianwerte) Uber den meisten
der in der Literatur zu findenden Werten liegen.
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Der Medianwert fir DDT liegt im oberen Be-
reich der in der Literatur angegebenen Werte.
Die Hintergrundwerte fir die Summe aller
HCH-Verbindungen liegen in ahnlicher Gro-
Renordnung, wie die in anderen Untersuchun-
gen kalkulierten Werte. Die Maximalwerte fur
Lindan sind wesentlich héher, als in der Litera-
tur zu findende Werte. Aldrin, Dieldrin und
Endrin konnten im Boden von nur wenigen
BDF-F gefunden werden. Heptachlor und Hep-
tachlorepoxid konnten nicht gefunden werden.

PAK, PCB, HCB, HCH und DDT kamen in 80 —
100 % der niedersachsischen BDF-F vor, Hep-
tachlor und Heptachlorepoxid im Boden keiner
der untersuchten BDF-F. Aldrin wurde nur im
Boden von zwei BDF-F im Solling, Dieldrin und
Endrin nur im Boden von sechs bzw. vier der
untersuchten BDF-F gefunden.

Boden unter Nadelbaumen, insbesondere un-
ter Fichten, sind meist hoher belastet, als Bo-
den unter Laubbdumen. Nur HCH konnte
gleich haufig und in ahnlichen Konzentrationen
unter Laub- und Nadelbaumbestéanden gefun-
den werden. Bei PCB, PAK und HCB kann
dies mit den vorwiegend diffusen Eintragspfa-
den sowie der ganzjdhrigen Benadelung und
der hohen Affinitat der cuticularen Wachs-
schicht der Nadeln fir diese Stoffe erklart wer-
den, bei DDT und HCB mit dem h&ufigeren
Einsatz dieser Stoffe in Nadelbaum- im Ver-
gleich zu Laubbaumbestanden.

Fur Waldbdéden anzuwendende Vorsorgewerte
nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBODScCHV 1999) wurden nur in
der Humusauflage von drei der hier untersuch-
ten BDF-F fur PAK Uberschritten. Die PCB-
Konzentrationen Uberschritten in keinem Fall
diesen Grenzwert. Fir alle anderen Stoffe gibt
es keine Vorsorgewerte. Die insgesamt sehr
unterschiedliche Belastungssituation mit Pesti-
ziden lasst sich nach Tabelle 28 einschatzen.

Tab. 28: Einstufung von BDF-F hinsichtlich Belastung mit

HCB, HCH, DDX.
gering belastete hoch belastete
Flachen Flachen
HCB DREI, EHEI, GDEI, [HIMJ, LBKA, LBNH,
GWBU, SLF1 LSBU
HCH (DREI EHEI, EHKI, LSBU
DDX |GDEI, HABU LBNH
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Ganzlich unbelastete Flachen gibt es nicht.
Sehr gering belastet ist die BDF-F WIFI.

Untersuchungen von Waldbéden werden fir
die Ableitung von Hintergrundwerten herange-

zogen. Aus dieser Untersuchung koénnen fol-
gende Hintergrundwerte fir die Humusauflage
abgeschatzt werden (Tab. 29):

Tab.: 29: Hintergrundwerte niedersachsischer Waldbdden [ug/kg TS].

PAK16 PCB6 HCB HCH (Summe) Lindan DDT
N 47 85 85 85 85 85
Humusauflage
L/Of 50.P 763 22 4 13 5 9
90.P 1944 56 28 56 32 98
N 40 67 67 67 67 67
Humusauflage
Oh 50.P 3107 18 2 5 <2 14
90.P 10 928 57 11 23 13 136

Die Hintergrundwerte fir PAK16 wurden auf
171 pg/lkg TS fir das 50. Perzentil, bzw.
1254 ug/kg TS fir das 90. Perzentil fir den
mineralischen Oberboden, und auf 45 ug/kg
TS flr das 50. Perzentil, bzw. 95 pug/kg TS fur
das 90. Perzentil fur den Unterboden, abge-
schatzt. Fir alle anderen Stoffe lagen die 50.
und 90. Perzentile in der GroRenordnung oder
unter der unteren Bestimmungsgrenze.

7.2 Tiefenverlagerung /
Grundwassergefahrdung

Fast alle hier untersuchten organischen
Schadstoffe haben eine hohe Affinitat zur or-
ganischen Substanz im Boden und werden
deshalb kaum (a-HCH, Lindan, Aldrin) oder nur
in geringem Male (PCB, HCB, Endrin) in den
Mineralboden verlagert. Niedriger kondensierte
PAK werden in gréRerem Ausmal als hoéher
kondensierte PAK, insgesamt jedoch in gerin-
gem Male bis in den Oberboden (0 — 10 cm)
verlagert. In Sand- oder Moorbdden kdnnen
PAK, PCB, DDX und B-HCH leichter verlagert
werden. In Moorbdden erhéhen Fulvo- und
Huminsauren die L&slichkeit von PAK, PCB
und DDX: alle konnten bis in 50 cm Tiefe ge-
funden werden. In Sandbéden ermdglichen die
geringen Gehalte von Tonmineralen die hdhere
Mobilitat des vergleichsweise gut wasserlosli-
chen -HCH (bis in 30 cm Tiefe). DDX wurden
auf immerhin 25 % der Flachen in den Mine-
ralboden bis in maximal 50 cm Tiefe verlagert,
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wobei die Verlagerbarkeit auf alle drei Isomere
zutrifft.

Wenn die Konzentrationen in der Humusaufla-
ge sehr hoch sind, kénnen DDT, HCB und
Dieldrin auch in grofRerem AusmalR in die Tiefe
verlagert werden (z.B. LBNH: DDT und
Dieldrin, LSBU: HCB).

In der Humusauflage wurden meist wesentlich
héhere PAK-Gehalte in der Oh-Lage als in der
L/Of-Lage gefunden, wahrend beim Lindan
haufig héhere Werte in der L/Of- als in der Oh-
Lage auftraten. Alle anderen Stoffe zeigen kei-
ne Tendenz zu héheren Gehalten in einer der
Humuslagen.

7.3 Zeitliche Verdanderungen

Abnehmende Konzentrationen und Vorrate
konnten bei fast allen hier untersuchten Stoffen
bei 9 — 10 Jahre auseinander liegenden Inven-
turen gefunden werden. So nahmen die Kon-
zentrationen und Vorrate im Boden der BDF-F
AUKI und FUKI bei den PAK und PCB um 50 —
80 %, beim HCB um 10— 70 %, bei den HCH
um 50 — 90 % und beim DDT um 90 % ab. Der
stérkere Rickgang der PCB-Depositionsraten
wirkt sich aufgrund der wesentlich hdheren
Halbwertzeiten der PCB im Vergleich zu den
PAK sehr viel weniger aus. Im Boden der BDF-
F GWBU konnte eine Zunahme von Lindan auf
das Doppelte der auf niedrigem Niveau liegen-
den Werte von 1994 gefunden werden. Auch
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beim HCB konnte 2004 in der Humusauflage
eine Zunahme auf das Zehnfache der Konzen-
trationen und Vorrate von 1994 festgestellt
werden, womit die HCB-Konzentration dieser
BDF-F 2004 im oberen Konzentrationsbereich
liegt. HCB ist ein Abbauprodukt von Lindan.
Die vergleichsweise geringe Belastung der
BDF-F GWBU mit den ubiquitar tber die At-
mosphare eingetragenen PCB und PAK kann
mit der hohen biologischen Aktivitat im Boden
erklart werden. Die sehr dinne OIlf-Humusauf-
lage wird in ca. funf Jahren vollstandig umge-
setzt.

Bei DDT und seinen Abbauprodukten DDE und
DDD konnten abnehmende DDT/DDE + DDD-
Verhaltnisse mit langer zurlickliegendem DDT-
Einsatz gefunden werden. Das Verhaltnis
nahm im Untersuchungszeitraum von 90 auf
unter 50 % ab. Die Halbwertzeit kann auf unter
10 Jahre geschatzt werden, was deutlich unter
den Literaturangaben liegt. Fir HCB wurden
die Halbwertzeiten auf 15 bis 30 Jahre ge-
schatzt. Fur den Abbau von Lindan lassen sich
Halbwertzeiten von < 10 bis ungefahr 10 Jahre
schatzen, was sich mit Literaturangaben deckt.

Um zu rekapitulieren:

m DDT, HCB und HCH sind im Boden des
Uberwiegenden Anteils der niedersachsi-
schen BDF-F nachweisbar. Aldrin, Dieldrin
und Endrin konnten im Boden nur einiger
der untersuchten Walder gefunden wer-
den.

m Die Belastung niedersachsischer Waldbo-
den mit PAK und PCB ist vergleichbar mit
anderen Béden in Deutschland und Oster-
reich. Die DDT-Belastung liegt im oberen
Bereich, diejenige von Lindan und HCB
Uber den anderweitig publizierten Gehal-
ten.

m Lufteingetragene Schadstoffe akkumulie-
ren in Waldboden. Nadelbaume kdmmen
diese in hoherem Male als Laubbaume
aus der Luft aus.

m Eine Verlagerung in gréRere Tiefen und
damit potenzielle Gefahrdung des Grund-
wassers ist fur PCB, HCB, HCH, Aldrin,
Dieldrin und Endrin auszuschlielen. PAK
und DDX werden jedoch bis in groRere
Tiefe (50 cm) verlagert. Dabei ist das
Ausmalfd von den bodenchemischen Ver-
haltnissen abhangig. Diese Stoffe sind in
Moor- und Sandbdden besonders verlage-
rungsgefahrdet.
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Die abnehmenden Konzentrationen aller
untersuchten Stoffe sind auf verringerte
Eintrage infolge umweltpolitischer Auflagen
und Ausbringungsverbote sowie mikrobiel-
len Abbau und Verlagerung zurickzufih-
ren.

In gut gepufferten Béden mit hoher mikro-
bieller Aktivitat erfolgt der Abbau dieser
Stoffe wesentlich schneller, als in Bdden
mit hoher Aziditdt und geringer biologi-
scher Aktivitat.
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9 Glossar

Auflagehumus

Organische Horizonte (Streu-(L), Zersetzungs-
(Of) und Feinhumushorizont (Oh)) Uber dem
Mineralboden unter Wald

Bestimmungsgrenze

Gehalt, bei dem unter Zugrundelegung einer
festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeit die rela-
tive Ergebnisunsicherheit einen vorgegebenen
Wert annimmt. < BG bedeutet nicht, dass der
entsprechende Stoff nicht vorhanden oder
nachweisbar ist, sondern, dass dessen Gehalt
mit grofler Wahrscheinlichkeit unter der Be-
stimmungsgrenze liegt und somit nicht quanti-
fizierbar ist.

Dampfdruck

Druck, unter dem im Gleichgewichtszustand
der Uber einem Feststoff oder einer Flissigkeit
sich befindende Dampf steht; je hoher der
Dampfdruck einer Substanz ist, umso mehr
Teilchen gehen in die Gasphase tber.

Interzeption

Unter Interzeption versteht man das Zurtickhal-
ten von Niederschlagswasser auf den Oberfla-
chen von Pflanzen, vor allem auf den Blattern
und Nadeln.

Isomere

zwei oder mehrere chemische Verbindungen
mit gleicher Summenformel, aber verschiede-
ner Strukturformel; dadurch bedingt unter-
schiedliche physikalische und chemische Ei-
genschaften.

Kalamitat

vermehrtes Auftreten von Schadinsekten im
Wald, die zu einer starken Schadigung bis hin
zum Absterben von Baumen fiihren kann.
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Median

statistischer Wert: derjenige Wert, der nach
Gréfenordnung aller Werte von genau 50 %
aller Werte unter- bzw. Uberschritten wird.

Metabolite

Abbauprodukte von chemischen Verbindun-
gen.

Mittelwert (arithmetrischer)

statistischer Wert: Summe aller Messwerte, ge-
teilt durch ihre Anzahl.

Oberboden

Mineralische Bodenhorizonte mit Akkumulation
von organischer Substanz (hier: Tiefenstufe
0-10cm).

Perzentil

statistischer Wert: Perzentile teilen die gesam-
te Haufigkeit der statistischen Verteilung in n
(n =100) gleiche Teile; das 90. Perzentil gibt
den Wert an, bei dem 90 % des nach der Gro-
Re geordneten Datenkollektivs kleiner und
10 % groRer als dieser Wert sind.

POW

Der Logarithmus des n-Octanol/Wasser-
Verteilungskoeffizienten gibt das Verhaltnis der
Konzentrationen einer Chemikalie im Zweipha-
sensystem n-Octanol und Wasser unter
Gleichgewichtsbedingungen an. n-Octanol ist
das unverzweigte Octanol und dient hier als
unpolare Referenz-Substanz. Der n-Octanol/
Wasser-Verteilungskoeffizient dient als Mo-
dellmal} fir die Polaritat bzw. die Wasserlts-
lichkeit oder Fettloslichkeit einer Chemikalie.

Unterboden

mineralische Bodenhorizonte (hier: Tiefenstufe
10 - 50 cm).

VDLUFA

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten.

GeoBerichte 4



Autoren

¢ Heike Fortmann

Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt,

Abteilung Umweltkontrolle,

Sachgebiet Intensives Umweltmonitoring,
Gratzelstr. 2, 37079 Goéttingen

¢ Dr. Henning Meesenburg
Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt,
Abteilung Umweltkontrolle,
Sachgebiet Intensives Umweltmonitoring,
Gratzelstr. 2, 37079 Goéttingen

Vorwort

¢ Dr. Bernd Kleefisch
ehemals
Landesamt flir Bergbau, Energie und
Geologie
Referat L 3.4 ,Boden- und
Grundwassermonitoring*
Friedrich-Miler-Str. 46/50, 28211 Bremen

GeoBerichte 4

91



ISSN 1864 - 7529





