9. Organika im Boden

KNUT MEYER, HEIKE FORTMANN &
NORBERT BISCHOFF

9.1. Einleitung

Auf den landwirtschaftlich (BDF-L) und forstlich
(BDF-F) genutzten Bodendauerbeobachtungs-
flachen erfolgen bei den Inventuren in zehnjah-
rigem Abstand Untersuchungen des Bodens auf
chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
polychlorierte Biphenyle (PCB) sowie Dioxine
und Furane (nur BDF-L). Die genannten Orga-
nika gelangen Uberwiegend Uber den Luftpfad
auf den Boden, in den Flussniederungen kann
der Sedimenteintrag bei Uberschwemmungen
ein bedeutender Kontaminationspfad sein (z. B.
Elbaue). Das Vorkommen von CKW und PCB in
der Umwelt ist auf die Anwendung als Pflanzen-
schutzmittel (CKW, z. B. DDT oder Lindan) so-
wie Flammschutzmittel und Transformatordl
(PCB) zurlickzufiihren. Die Produktion von PCB
wurde in der Bundesrepublik Deutschland im
Jahr 1983 eingestellt, weltweit besteht seit 2001
ein Produktions- und Anwendungsverbot. PAK
sowie Dioxine und Furane entstehen bei unvoll-
stdndigen Verbrennungsprozessen. Der Uber-
wiegende Anteil der PAK stammt aus anthropo-
genen Anwendungen, wie z. B. der Verwen-
dung teerdlhaltiger Holzimpragnierungen.

Derzeit liegen bis zu drei Inventuren, aus dem
Jahr der Einrichtung (Grundinventur, GI, 1991—
2001), der ersten Wiederholungsinventur (WI1,
2000-2010) und der zweiten Wiederholungsin-
ventur (W12, 2011-2020), vor. Je Bodendauer-
beobachtungsflache und Schicht bzw. Horizont
werden vier Mischproben aus den vier fest ver-
markten Kernflachen (& 256 m?) gewonnen, ge-
kuhlt zwischengelagert und nach Probenaufbe-
reitung durch die LUFA Nord-West analysiert.
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9.2. Dioxine und Furane

Dioxine und Furane haben eine ubiquitare Be-
deutung und koénnen auf allen untersuchten
BDF nachgewiesen werden. Die Bodenproben
werden auf 15 Einzelsubstanzen und zwei Sub-
stanzgruppen untersucht. Um eine zusammen-
fassende Darstellung zu ermoglichen, werden
die einzelnen untersuchten Substanzen Uber
Toxizitatsaquivalente (TE, WHO 2005) gewich-
tet und als Summenwerte zusammengefasst.
Die meisten BDF unter Ackernutzung weisen im
Oberboden Gehalte im Bereich der Hinter-
grundwerte von 2,6-3,7 ng TEkg' Boden
(LABO 2003) auf (Abb. 9.1). Auf dem industrie-
nahen Standort Dritte, LOO2DRUE, werden zu
allen drei Inventuren die Hintergrundwerte deut-
lich Uberschritten, liegen aber weit unterhalb der
MaRnahmenwerte (z. B. Kinderspielplatze:
100 ng TE kg"' Boden, BBOSCHV 1999). Wer-
den alle BDF unter Acker verglichen, fir die so-
wohl eine Grundinventur als auch eine Wieder-
holungsinventur 1 und 2 durchgefihrt wurde (n
= 24), ergibt sich eine signifikante Abnahme der
Dioxin- und Furangehalte Uber alle drei Inventu-
ren (P-Wert < 0,001). Eine statistische Aussage
zur Signifikanz zeitlicher Trends fir Einzelfla-
chen ist erst nach weiteren Inventuren maéglich,
dies gilt auch fir die Grunlandflachen.
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Abb. 9.1:  Dioxine und Furane flr alle BDF-L unter Acker im Oberboden, getrennt nach Inventuren. Summenbildung fir

TE nach WHO 2005 (ng TE kg™") unter Beriicksichtigung der Bestimmungsgrenze (Werte < BG = 0). Dargestellt

sind arithmetische Mittel und Standardfehler.

Im Oberboden von Grinland- und Brachebdden
(0-5 cm Tiefe bzw. 0—10 cm ab Wiederholungs-
inventur 2) liegen die Dioxin- und Furangehalte
in der Regel deutlich hdher (Abb. 9.2). Dies ist
vor allem auf den Eintrag Uber die Luft und die
fehlende Einarbeitung im Vergleich zu Acker zu-
ruckzufuhren. Die Stoffe werden Uberwiegend
im Bereich der Bodenoberflache sorbiert und
nur geringflgig in den Boden eingewaschen.
Daher sind die Hintergrundwerte in der Regel
hoher, mit 7,6 ng TE kg' Boden (LABO 2003).
Die Mehrzahl der BDF weist Gehalte im Bereich
der Hintergrundwerte oder unterhalb auf. Die
héchsten Gehalte sind in der Elbaue an den
BDF LO48GORL und LO62FREI sowie in der
Nahe eines Industrieemittenten (LO43NORD)
festzustellen. Leicht Uber den Hintergrundwer-
ten liegen die Gehalte auf den Flachen

GeoBerichte 39

LO18TEUF (Moorboden), LO40ODER (histori-
sche Holzkohlegewinnung im Harz) und
LO540SNA (Stadtpark in Osnabriick). Fir BDF
unter Griinland kénnen jeweils nur die Dioxin-
und Furangehalte zwischen Grundinventur (Gl)
und Wiederholungsinventur 1 (WI11) sowie WI1
und Wiederholungsinventur 2 (WI2) verglichen
werden, da nur bei diesen Vergleichen der glei-
che Tiefenbezug gegeben ist. Es zeigt sich,
dass die Dioxingehalte unter Griinland an neun
BDF, fir die alle drei Inventuren vorliegen, so-
wohl zwischen Gl und WI1 (P-Wert = 0,04) als
auch zwischen WI1 und WI2 (P-Wert = 0,1) sig-
nifikant abgenommen haben. Dies gilt fir den

Pool der BDF LO11WEGE, LO18FISC,
LO20PETK, LO29TEUF, LO30KOEN,
LO34NORD, LO38BALT, LO41HOLE und
LO48GORL.
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Abb. 9.2:  Dioxine und Furane fir alle BDF-L unter Griinland im Oberboden (0-5 cm bzw. 0-10 cm bei WI1 und WI2),

getrennt nach Inventuren. Summenbildung fir TE nach WHO 2005 (ng TE kg') unter Berlicksichtigung der
Bestimmungsgrenze (Werte < BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler.

9.3. Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Auf sdmtlichen BDF erfolgen regelmafig Bo-
denuntersuchungen auf die sechs wichtigsten
PCB-Spezies (2,4,4'-Trichlorbiphenyl (PCB 28),

2,2',5,5'-Tetrachlorbiphenyl (PCB 52),
2,2',4,5,5'-Pentachlorbiphenyl (PCB 101),
2,2',3,4,4',5'-Hexachlorbiphenyl (PCB 138),
2,2',4,4' 5,5'-Hexachlorbiphenyl (PCB 153),

2,2',3,4,4',5,5-Heptachlorbiphenyl (PCB 180)).
Bei einer Bestimmungsgrenze von 0,01 mg kg
zeigen die Ackerflachen und die meisten Grin-
landflachen keine positiven Befunde. Beim
Grunland werden nur auf der BDF L048GORL
im Uberschwemmungsbereich der Elbaue re-
gelmaRig Uberschreitungen der Vorsorgewerte
nach BBodSchV (0,05 mg kg' bei <8 % Hu-
mus) in 0-10 cm Tiefe mit bis zu 0,08 mg
PCBs kg festgestellt.

Bei den forstlich genutzten BDF konzentrieren
sich die Funde von PCBs auf die organischen
Auflagehorizonte, wahrend im Mineralboden
unterhalb einer Beprobungstiefe von 10 cm die
Gehalte Uberwiegend unterhalb der Bestim-
mungsgrenze liegen (Abb. 9.3). Bei den uber
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den Luftpfad auf den BDF eingetragenen PCB
zeigt sich die Bedeutung des Auskdmmeffektes
bei Nadelholzbestockung. So weisen die laub-
waldbestockten BDF-F FOO8HABU,
FOO9GWBU und FO15DREI in allen Inventuren
keine Belastung, sowie an den Standorten
FO13GDEI und FO11IHEI nur an einzelnen Pro-
ben Befunde von etwas lUber der Bestimmungs-
grenze auf. Bei den nadelwaldbestockten BDF
hingegen wurden PCB regelmafig in den Aufla-
gehorizonten gefunden. Bei Standorten, fiir die
drei Inventuren vorliegen, ist bei der letzten In-
ventur tendenziell ein Rickgang der PCB-Be-
lastung erkennbar. Auf einen Rickgang der
PCB-Eintrage Uber den Luftpfad deuten auch
die Veranderungen der Verteilung der sechs un-
tersuchten PCB-Spezies hin. Seit 2011 werden
die niedriger chlorierten Tri-, Tetra und Pentach-
lor-PCB (PCB 28, PCB 52 und PCB 101) nicht
mehr gefunden. Fir die genannten Spezies ist
eine hohere Fllchtigkeit bekannt, so dass bei
der Kombination aus einer héheren Ruckver-
dampfung in die Atmosphare mit zuriickgehen-
den Eintrdgen Bodengehalte Uber der Bestim-
mungsgrenze nicht mehr erreicht werden.
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Abb. 9.3:

Linien: Vorsorgewerte nach BBSchVO bei Boden kleiner (rot) und groRer (violett) 8 % Humus.
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PCBs-Gehalte aller BDF-F (Auflagehorizonte und Mineralboden in 0—5 cm und 5-10 cm), getrennt nach Inven-
turen (GI, W1, W2; Werte < BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler. Gestrichelte

139



9.4. Chlorierte Kohlenwasserstoffe
(CKW)

Die Untersuchungen samtlicher BDF auf chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe umfasst insgesamt
19 Einzelsubstanzen (s. Abb. 9.4). Bei den
meisten Substanzen handelt es sich um soge-
nannte POPs (Persistant Organic Pollutants),
die in der Vergangenheit als Insektizid, Fungizid
oder als Flammschutzmittel (Hexachlorbenzol,
HCB) eingesetzt wurden. Der beriihmteste Ver-
treter, das DDT, wurde in der Bundesrepublik
Deutschland bis 1977 als Insektizid eingesetzt.
In der DDR erfolgte die Anwendung mit Ein-
schrankungen der Indikation ab 1971, ein Ver-
bot wurde aber erst 1988 ausgesprochen. DDT
und seine Metabolite DDD und DDE werden
aufgrund der ubiquitdren Verbreitung mit den
héchsten Fundhaufigkeiten aller CKW sowohl
auf den BDF-L als auch den BDF-F gefunden.
In den Grundinventuren lag der Anteil positiver

Befunde bei 26 % auf den BDF mit Acker- oder
Forstnutzung und ging in der 2. Wiederholungs-
inventur auf Werte um 5 % zurtick (Abb. 9.4 und
9.5). Der Insektizidwirkstoff Lindan (y-Hexach-
lorcyclohexan) wurde erst 2003 mit einem An-
wendungsverbot nach Pflanzenschutz-Anwen-
dungsverordnung belegt. Der Stoff wurde auf
den Acker-BDF nur untergeordnet in der Wie-
derholungsinventur 1 gefunden, wahrend so-
wohl Grundinventur als auch Wiederholungsin-
ventur 2 ohne Befund waren. Bei den BDF-F lag
die Fundhaufigkeit in der Grundinventur bei
15 %, wahrend die Wiederholungsinventuren
ohne Befund waren (Abb. 9.5). Die Daten der
Grundinventur der BDF-F lassen vermuten,
dass der Einsatz von Lindan im forstlichen Be-
reich im Zusammenhang mit Kalamitaten haufi-
ger erfolgte, als im landwirtschaftlichen Bereich.
Aus den Bewirtschaftungsdaten der BDF-L ist
keine Anwendung von Lindan vor dem Anwen-
dungsverbot 2003 bekannt.
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Abb. 9.5:  Anteil der Befunde 20,01 mg kg™ (%) fir chlorierte Kohlenwasserstoffe, getrennt nach Inventuren in BDF unter
Forst (BDF-F). Datengrundlage: Mediane einzelner Tiefenstufen von 11 BDF.

Am Beispiel des Isomers p,p"-DDT welches mit
einem Anteil von ca. 77 % im technischen DDT
das haufigste Isomer darstellt, kann in Abbil-
dung 9.6 fur die BDF-L unter Ackernutzung ge-
zeigt werden, dass die Gehalte im Oberboden

signifikant zuriickgehen. Wahrend die Tendenz
der Abnahme zwischen der Grundinventur und
der Wiederholungsinventur 1 nicht abgesichert
werden kann, trifft dies fur die Wiederholungsin-
ventur 2 im Vergleich zur Grundinventur zu.
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Abb. 9.6:  Gehalte an p,p’-DDT (mg kg'') im Oberboden unter Acker.
a) Mediane fir alle BDF-L, fur welche Werte aus drei Inventuren vorhanden sind.
b) Arithmetische Mittel + Standardfehler je Inventur. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede (P-Wert, 0,001 < ** < 0,01) zwischen den Inventuren (n = 35 je Inventur).
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Die fur die BDF unter Ackernutzung oder forstli-
cher Nutzung gezeigte Abnahme chlorierter
Kohlenwasserstoffe im Boden ist auch fir die
BDF in Grinlandnutzung festzustellen (nicht ge-
zeigt). Aufgrund der hohen Persistenz, insbe-
sondere des p,p’-DDT, ist auch weiterhin mit
Funden uUber der Bestimmungsgrenze von
2 ug kg' Boden zu rechnen.

9.5. Polycyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Bei den PAK erfolgt eine Untersuchung der
sechzehn wichtigsten Stoffe (PAK16") bei einer
Bestimmungsgrenze von 0,01 mg kg™'. Da bei
der Grundinventur lediglich eine Untersuchung
auf sechs PAK vorgesehen war, sich aber im
Laufe der ersten Jahre abzeichnete, dass die
Liste der zu untersuchenden Substanzen auf 16
erweitert werden wirde, wurden im Jahr 2000,
im Rahmen einer Zwischeninventur, frische
Proben aus dem Oberboden gewonnen und in
einem Durchgang auf PAK16 analysiert. Flr

eine Uberblickauswertung werden die Konzent-
rationen der 16 Einzelwirkstoffe aufaddiert, wo-
bei Befunde unterhalb der Bestimmungsgrenze
mit 0 eingehen (PAK16). Die Vorsorgewerte
nach BBodSchV liegen bei Boden mit <8 % Hu-
mus bei 3 mg PAK16 kg-' und bei >8 % Humus
bei 10 mg PAK16 kg'. Eine Uberschreitung der
Vorsorgewerte nach BBodSchV liegt bei keiner
der landwirtschaftlich genutzten BDF vor. Im
Oberboden der Ackerflachen liegen die Gehalte
der meisten BDF unterhalb von 0,3 mg kg
(Abb. 9.7). Tendenziell erhdhte Gehalte weisen
beispielsweise die Standorte LOO2DRUE in In-
dustriendhe sowie LO31VINN in Siedlungsnahe
auf. Eine systematische Zuordnung zu potenzi-
ellen Belastungsquellen ist allerdings nicht
maoglich. Werden alle BDF unter Acker vergli-
chen, fur die sowohl die Zwischeninventur als
auch eine Wiederholungsinventur 1 und 2 vor-
liegen (n = 29), ergibt sich folgendes Bild: Die
PAK16-Gehalte der Wiederholungsinventur 2
sind signifikant geringer (P-Wert <0,001) als die
PAK16-Gehalte der Zwischeninventur und der
Wiederholungsinventur 1.
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Abb. 9.7:  PAK16-Summenwerte (mg kg™') im Oberboden fiir alle BDF unter Acker, getrennt nach Inventuren

(Werte <BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler.

* PAK16 nach US-EPA-Liste: Naphthalin, Acenaphthylen,
Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluor-
anthen, Pyren, Benz(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)flu-
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oranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Di-
benz(a,h)anthracen, Indeno(1,2,3-cd)pyren,
Benzo(g,h,i)perylen.
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Bei den BDF unter Grinlandnutzung fallen die
erhéhten PAK16-Gehalte der LO48GORL in der
Elbtalaue auf (Abb. 9.8). Im Gegensatz zu den
Ackerflachen haben sich auf den Grinland-

standorten, fir welche Werte von allen drei In-
venturen vorliegen (n = 11), die PAK16-Gehalte
weder in 0—10 cm noch in 10-20 cm Tiefe zwi-
schen den Inventuren signifikant verandert.
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Abb. 9.8:  PAK16-Summenwerte (mg kg™') in 0—10 cm Tiefe fir alle BDF unter Griinland, fir welche Werte firr alle drei

Inventuren vorliegen (Werte <BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler.

Im Unterschied zu den landwirtschaftlich ge-
nutzten BDF werden auf einigen forstlichen
BDF in den Oh-Auflagehorizonten die Vorsorge-
werte fur PAK16 nach BBodSchV Uberschritten
(Abb. 9.9). Die PAK-Funde konzentrieren sich
allerdings auf die organischen Auflagen und
den mineralischen Oberboden bis in 10 cm
Tiefe. Lediglich im Moorboden FO15DREI wer-
den bis in 50 cm Tiefe nennenswerte PAK16-
Gehalte (nur Gl 2003 vorhanden) gefunden.
Von den laubwaldbestockten BDF zeigt die BDF
Solling-Buche (FO06SLB1) die héchsten PAK-
Konzentrationen in der Auflage und im minerali-
schen Oberboden. Dies ist moglicherweise auf
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eine historische Kohlernutzung im Umfeld der
BDF zurtickzufihren (FORTMANN & MEESEN-
BURG 2007). Die geringsten PAK-Konzentratio-
nen weisen die in normaler Depositionslage be-
findlichen BDF Harste Buche (FOO8HABU) und
Gottinger Wald Buche (FOO9GWBU) auf. Far
die BDF Goéttinger Wald (Terra-Fusca-Rend-
zina) ist aufgrund der hohen pH-Werte und der
mikrobiellen Aktivitat von einer verstarkten Me-
tabolisierung der PAK auszugehen.
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Abb. 9.9:
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PAK16-Gehalte aller BDF-Forst (Auflagehorizonte und Mineralboden in 0-5 cm und 5-10 cm), getrennt nach
Inventuren (GI, W1, W2), Werte <BG = 0. In den Jahren 1994 und 1995 wurden nur die PAK6 untersucht.

Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler. Gestrichelte Linien: Vorsorgewerte nach BBSchVO
bei Béden kleiner (rot) und groRer (violett) 8 % Humus.
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