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Schadstoffe im Boden

Boden besitzen gegenlber Schadstoffen eine Filter- und Pufferfunktion. Dadurch sind sie in
gewissem Umfang in der Lage, Schadstoffe zu binden und trotz des Eintrages versauernd wir-
kender Stoffe auch den pH-Wert des Bodens konstant zu halten. Die Schadstoffe im Boden
entstammen zum Teil aus seinem Ausgangsmaterial, zum anderen werden sie Uber den Luft-
weg weitrdumig eingetragen. Punktuell besonders hohe Belastungen stellen Kontaminatio-
nen des Bodens an ehemaligen Industriestandorten oder Abfalldeponien dar. Diese Altlasten
mussen im Hinblick auf die von ihnen ausgehenden Gefahren flir Mensch und Umwelt meist
unter hohem Kostenaufwand saniert werden. Die gegenwartige stoffliche Belastung unserer
Bdden zu erfassen und langfristige Veranderungen zu Uberwachen, ist unter anderem Ziel des
bayernweiten Netzes von Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF).

1 Begriffe, Definitionen, Inhalte

Allgemein werden als Schadstoffe solche
Substanzen bezeichnet, die durch ihre che-
mische oder physikalische Wirkung Mensch
und Umwelt schadigen kénnen. Die Bun-
desbodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) von 1999 definiert Schadstoffe
als ,Stoffe und Zubereitungen, die aufgrund
ihrer Gesundheitsschadlichkeit, ihrer Lang-
lebigkeit, Bioverflugbarkeitim Boden oder auf
Grund anderer Eigenschaften und ihrer Kon-
zentration geeignet sind, den Boden in sei-
nen Funktionen zu schadigen oder sonstige
Gefahren hervorzurufen®. Ob ein Stoff im
Boden schadigend wirkt, ist von dessen che-
mischen und physikalischen Eigenschaften,
seiner Mobilitat und der Dosis abhangig. Die
Anwesenheit von Schadstoffen allein bedeu-

tet nicht gleichzeitig auch eine schadigende F1 | Solche wilden Mulldeponien gehéren zwar der

Wirkung auf Pflanzen, die Bodenorganismen Vergangenheit an, doch mit den daraus resul-
. . tierenden Altlasten und den davon ausgehen-

oder Uber die Nahrungskette auf den Men- den Gefahren fiir den Boden und das Grund-

schen. Hier gilt das auf Paracelsus (1493 - wasser haben wir bis heute noch zu kdmpfen.
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1541) zurickgehende Prinzip: ,Alle Dinge
sind Gift und nichts ist ohne Gift. Allein die
Dosis macht, dass ein Ding kein Gift ist“. Viele
anorganische Stoffe wie Bor, Kupfer oder Zink
sind in geringen Konzentrationen fur den
Stoffwechsel von Pflanzen und Mikroorga-
nismen sogar unentbehrlich, bei zu hohen
Konzentrationen kénnen sie dagegen zum
Teil stark giftig wirken. Da sie im Gegensatz
zu Makronahrstoffen wie Stickstoff oder Cal-
cium jedoch nur in Spuren benétigt werden,
spricht man von Mikronahrstoffen oder Spu-
renelementen (» Modul E Landwirtschaft).

Zu den Schadstoffen im Boden zahlen viele
Metalle (z. B. Arsen, Cadmium, Quecksilber,

Aluminium oder Blei), eine Reihe von Ver-
brennungsgasen (z. B. Schwefeloxide, Stick-
oxide), organische Verbindungen (z. B. Ha-
lone, PAK, PCB, Dioxine), Radionuklide (z. B.
Casium-137). Diese Stoffe stammen zum Teil
aus naturlichen Quellen wie dem Gestein,
Vulkanausbrichen oder Pilzsporen, aber
auch aus der menschlichen Aktivitat (Abgase,
Staube, Schlamme oder Dunger). Die Schad-
stoffe lassen sich in die beiden Gruppen der
anorganischen und organischen Substanzen
einteilen. Zu den anorganischen Schadstof-
fen zahlen die Schwermetalle, Salze und Ra-
dionuklide, zu den organischen Schadstof-
fen unter anderem die PAK, PCB und Dioxine
(7 Tabellen F1 und F2).

Die wichtigsten
organischen

Schadstoffgruppen

Polyzyklische Aroma-
tische Kohlenwasser-
stoffe (PAK)

Polychlorierte
Biphenyle (PCB)

Polychlorierte Dibenzo-
dioxine (,,Dioxin“) und
Polychlorierte Dibenzo-
furane (,Furane®)
(PCDD/PCDF)

Mineraldlkohlen-
wasserstoffe (MKW)

Leichtflichtige Chlor-
— - =0 — - T s (LCKW)
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. L ’ . — tische Kohlenwasser-
Ississ Brennsite ﬁ;ﬂ:ﬂm pres s il o stoffe Benzol, Toluol,
g e e L A S T frwrrmichs Xyluol (BTX)
Varisht und Brannatofe, Induaine
sz i FRURGAmIC Tabelle F1 | Wichtige organi-
ek LD [ —— iz aaTa S sche Schadstoffgruppen und
m : w [Cruch -+ Hummerg W ihre Abkiirzungen.
£ = mrnausing dus | dar Sciw e aansar- und
Boders | Losk ' LT T P
- -+ Pranzervarugharaa | 9 Planten
= iahe Wiung B4 | 4o e o
§. Micoorganiamat | oy und Wig-lonen Wirkung
E darch Ha-ionen - Tabelle F2 | Wichtige anor-
a wﬂ ganische und organische
i) Schadstoffgruppen.

2 Schadstoffeintrage

Nach ihrem Ursprung unterscheidet man zwi-
schen den natirlich in den Gesteinen und
im Boden vorkommenden (geogenen) Schad-
stoffen und den durch die menschliche Ak-
tivitat eingetragenen Stoffen (anthropogene
Schadstoffe; griech. anthropos, der Mensch).
Wahrend die geogenen Schadstoffe mit we-
nigen Ausnahmen (vulkanische Eruptionen,
Boden- oder Sedimentverlagerungen) ihren
Ursprung vor Ort haben, werden die anthro-
pogenen Substanzen sowohl weitraumig (ubi-
quitar) Uber Emissionen der Industrie, der
Kraftfahrzeuge sowie der privaten Haushalte
als auch rdumlich begrenzt, z. B. durch Le-
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ckagen, Abwasser oder ungewollt Gber Mi-
neraldiinger und Pflanzenschutzmittel, in den
Boden eingebracht. Im Gegensatz zu den an-
organischen Schadstoffen besitzen organi-
sche Schadstoffe nahezu keine natirlichen
Quellen.

2.1 Geogene Schadstoffe

Geogene Schadstoffe im Boden sind sowonhl
lithogenen wie pedogenen Ursprungs. Der
lithogene Anteil stammt aus dem Mineralbe-
stand der Ausgangsgesteine. Durch die Ver-
witterung wird der Kristallverband der Ge-
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F2 | Entstehungsorte, Aus-
breitung und Ablage-
rung von Luftschad-
stoffen.

F3 | Mégliche Eintragspfade
von Schadstoffen in den
Boden.
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steine zerstort, wodurch die einzelnen Ele-
mente freigesetzt werden (» Modul A ,Was
ist Boden?“). Dies trifft insbesondere auf an-
organische Stoffe wie Schwermetalle und Ra-
dionuklide zu, die in Abhéngigkeit von den
Ausgangsgesteinen in mehr oder weniger gro-
Ben Mengen vorkommen. Zu den lithogenen
Schadstoffquellen werden zudem Staube
und Gase vulkanischen Ursprungs gezahlt.
Deren Anteil ist in unserer Region jedoch so
gering, dass er im Vergleich zu den anderen
Schadstoffeintragen im Normalfall unbedeu-
tend ist. Der pedogene Anteil der geogenen
Schadstoffe entsteht durch die Anreicherung
bodeneigener Substanzen im Verlauf der Bo-
denbildung.

2.2 Ubiquitarer Eintrag von
Luftschadstoffen

Als ubiquitar bezeichnet man die Eigenschaft
von Stoffen, allgegenwartig zu sein. Ein typi-
sches Beispiel ist das in Deutschland schon
seitvielen Jahren verbotene Pflanzenschutz-
mittel Dichlordiphenyltrichlorethan (besser
bekannt als DDT), das besonders Uber die
Nahrungskette weite Verbreitung findet. Ob-
wohl nie in arktischen oder antarktischen Re-
gionen eingesetzt, findet es sich im Fett von
Robben, Pinguinen und Eisbaren. In den
Boden werden ubiquitdre Schadstoffe vor
allem Uber die Luft und den Niederschlag
eingebracht. Einen enorm hohen Anteil an
solchen ubiquitaren Substanzen stellten bis
vor wenigen Jahren die Luftschadstoffe
Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxide (NOy).
Wahrend durch umweltpolitische Maf3nah-
men und technische Fortschritte (z. B. Ent-
schwefelung der Abgase von Grof3kraftwer-
ken durch Filteranlagen oder die Verwendung
schwefelarmer Energietrager) die Schwefel-
dioxidemission stark zurlickgegangen ist
(72.000tim Jahre 2001 gegeniber 720.000
tim Jahre 1976), haben sich die Stickoxid-
emissionen auf einem gleichbleibend hohen
Niveau eingependelt (7 F4). Beide Stoffe wer-
den hauptsachlich bei Verbrennungsvorgan-
gen in Kraftfahrzeugen, der Industrie oder
im Hausbrand als Abgase an die Atmosphéare
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abgegeben und kdnnen je nach Wetterlage
mit den Luftstrdomungen mehr oder weniger
weit verfrachtet werden.

Wahrend des atmospharischen Transports
findet Uber mehrere Reaktionsschritte eine
Umwandlung dieser Luftschadstoffe zu
Schwefel- bzw. Salpetersaure statt, die letzt-
endlich mit dem Niederschlag (nasse Depo-
sition) oder Uber atmospharische Staube (tro-
ckene Deposition) nahezu flachendeckend
in den Boden eingetragen werden. In kalkar-
men Boden fuhrt der langjahrige Eintrag die-
ser Sauren selbst bei geringen Konzentratio-
nen zu einer schleichenden Veranderung der
Bodenreaktion und damit verbunden zu
einem Verlust wertvoller Nahrstoffe. Dieser
Prozess wird unter dem Begriff der anthro-
pogenen Bodenversauerung zusammenge-
fasst (» Modul C Waldboden).
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2.3 Lokaler Schadstoffeintrag

Neben dem ubiquitéaren Eintrag gelangen
Schadstoffe auch punktuell in die Béden, wo
sie in einem rdumlich begrenzten Bereich
ihre Schadwirkung entfalten kénnen. Ursa-
che solcher lokalen Stoffeintrage sind meist
Leckagen oder Abwasser.

Punktuelle, meist jedoch lineare Verteilun-
gen von Schadstoffen kénnen auch dort vor-
kommen, wo bei Hochwasserereignissen die
Flisse Uber die Ufer treten. Die Belastung
entsteht dabei weniger durch das Flusswas-
ser als durch die Ablagerung der mitgefihr-
ten und mit Schadstoffen angereicherten
Sedimentfracht. Entlang viel befahrener Ver-
kehrswege gelangen lokal begrenzt Schad-
stoffe Uber die Abgasemissionen und den
Reifenabrieb der Kraftfahrzeuge in den
Boden. Beispiel daflr ist die erhéhte Kon-

F4 | Stickoxid- und Schwefel-

dioxidemissionen in
Bayern 1976 bis 2001
nach Hauptverursa-
chern getrennt (Quelle:
Energieberichte des
BayStMWIVT, Berech-
nungen des BaySt-
MUGV; Abweichungen
zu friiheren Angaben
durch Aktualisierung
des Berechnungsver-
fahrens).

- )

F5 | Der Last- und Personen-

kraftverkehr tragt er-
heblich zur weitrdumi-
gen Verbreitung von
Luftschadstoffen bei.
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F6 | Die Langzeitwirkung des
sauren Regens im Bo-
den.

sinyx3

Langzeitwirkung des sauren Regens im Boden

Bestimmte Bodenpartikel wirken als
— lonenaustauscher (» Modul A ,Was ist
Boden?“) und sind daher in der Lage,
Sauren und Schadstoffe aus dem Nieder-
schlags- bzw. Sickerwasser zu binden.
Dies geschieht im Austausch gegen Nahr-
stoffionen (z. B. Calcium und Magne-
sium), die zuvor an den Austauscherplat-
zen der Bodenbestandteile adsorbiert
waren. Die ausgetauschten Nahrstoffio-
nen werden mit dem Sickerwasser in tie-
fere Bodenschichten und das Grundwas-

ser ausgewaschen (siehe Stoffaustrag),
die Schwermetalle und die Saure dage-
gen im Boden gebunden. Sind alle Aus-
tauscherplatze der lonenaustauscher
durch Wasserstoffionen oder Schadstoffe
belegt, kdnnen weitere in den Boden ge-
langende Substanzen dieser Stoffgrup-
pen nicht mehr vom Boden abgefangen
werden und gelangen mit dem Sicker-
wasser ebenfalls in das Grundwasser
(» Schuleraktivitat F3).
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zentration von Blei beiderseits von Verkehrs-
wegen (7 F5). Charakteristisch fir derartige
Belastungen sind mit dem Verkehrsaufkom-
men steigende Stoffeintrage, wobei die
Schadstoffkonzentrationen entlang von
Landstraflen sehr viel geringer als entlang
von Autobahnen oder von stark frequentier-
ten innerstadtischen RingstrafRen sein kon-
nen. Kennzeichnend ist, dass die Schad-
stoffkonzentrationen mit der Entfernung von
der StrafRe rasch abnehmen. Im dargestell-
ten Beispiel entspricht die Bleikonzentration
im Boden in 30 m Entfernung zur Strafe be-
reits wieder den Hintergrundwerten (7 Ka-
pitel 4).

2.4 Eintrag organischer Schadstoffe

Viele der organischen Schadstoffe werden
industriell gezielt synthetisiert, andere ent-
stehen als Nebenprodukte bei Verbrennungs-
prozessen oder chemischen Produktionsvor-
gangen. In die Umwelt gelangen diese Stoffe
auf verschiedenen Wegen bei der Produk-
tion, beim Gebrauch oder bei der Entsorgung.
Der Eintrag in den Boden erfolgt dabei ubi-
quitar Uber die Atmosphare oder lokal, z. B.
mit dem Abfall, als Agrochemikalie oder bei
Leckagen.
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3 Verhalten von Schadstoffen im Boden

3.1 Aligemeines - anl

Die 6kologische Wirksamkeit von Schadstof-
fen ist davon abhangig, in welcher Bindungs-
form sie im Boden vorliegen. Die allgemeine
Schadwirkung wird dabei weniger von der ab-
soluten Menge, sondern vielmehr von der Mo-
bilitdt und der Bindungsart der einzelnen Sub-
stanzen im Boden gesteuert. Sind die Stoffe
mobil oder nicht dauerhaft gebunden, kdn-
nen sie ins Grundwasser einsickern oder wer-
den von den Pflanzen aufgenommen und ge-
langen so in die Nahrungskette (7 Kapitel 3).
Sind sie hingegen fest gebunden, wie bei-
spielsweise im Kristallverbund von Gestei-
nen, haben sie trotz méglicher hoher Konzen-
tration keine schadigende Wirkung.

Schadstoffe kbnnen im Bodenwasser, in der
Bodenluft oder gebunden an die Bodenteil-
chen vorkommen. Im Bodenwasser oder in
der Bodenluft sind die Schadstoffe beson-
ders mobil und kénnen daher leicht ihre phy-
siologische Schadwirkung an Pflanzen und
Bodenorganismen entfalten. Zumindest vor-
Ubergehend immobil und somit unschadlich
sind sie, wenn sie an die festen Bodenbe-
standteile adsorbiert sind. Durch Verande-
rung der physikalisch-chemischen Bedingun-
gen im Boden, z. B. durch den Eintrag von
Sauren, konnen die Schadstoffe ihre Mobili-
tat jedoch wieder erlangen.

Fur das Festhalten der Schadstoffe im Boden
hat die Fahigkeit bestimmter Bodenbestand-
teile zur lonensorption groRe Bedeutung.
Stoffe, die diese Eigenschaft besitzen, wer-
den auch als lonenaustauscher bezeichnet
(» Modul A ,Was ist Boden?*). Durch ihre po-
sitiv oder negativ geladenen Oberflachen bin-
den lonenaustauscher entgegengesetzt ge-
ladene lonen (z. B. Schwermetallionen oder
Nahrstoffkationen). Diese konnen im Aus-
tausch gegen lonen aus der Bodenlésung
allerdings auch wieder abgegeben werden.
Solche Austauschreaktionen erfolgen in aqui-
valenten Mengen, d. h., die an den Austau-
schern sorbierten lonen werden durch la-

dungsgleiche lonen aquivalenter Wertigkeit .
aus der Bodenldsung freigesetzt. Die wich- F7 | Unten: Um das Austragsverhalten von Schadstoffen aus dem Boden in das Grund-

. . . wasser zu bestimmen, wird ein Bodenmonolith entnommen. Oben: Detail. An dem
tigsten Austauscher sind Tonminerale, Hu- Standort sind (ber 70 Jahre chrom- und arsenhaltige Holzimpragniermittel in den
minstoffe sowie Eisen- und Aluminiumoxide Boden eingesickert.
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F8 | Ablagerungen von Zink-
und Cadmiumsulfid im
Boden.

F9 | Die Konzentration von
Schwermetallen wie
Zink, Cadmium, Chrom,
Kupfer, Nickel und Blei
wird im Labor mit einem
Emissionsspektrometer
(ICP-OES) bestimmt.

(-hydroxide). Ihre Teilchengréfe entspricht der
von Bodenkolloiden (» Modul A ,Was ist
Boden?*“). Durch ihre Fahigkeit, Schadstoffe
durch lonenaustausch zu fixieren, verleihen
diese Bodenpartikel dem Boden die Funktion
eines Schadstofffilters. Die Kapazitat dieses
Filters istjedoch begrenzt (= lonenaustausch-
kapazitat).

Durch Uberschreiten der lonenaustauschka-
pazitat des Bodens oder durch den fortwah-
renden Eintrag von Sauren, z. B. mit dem Nie-
derschlag, kdnnen die an die Austauscher
gebundenen Schadstoffe wieder mobilisiert
werden. Solange austauschbare lonen, z. B.
Nahrstoffkationen, an den lonenaustau-
schern vorhanden sind, werden diese gegen
die in den Boden eingetragenen Wasserstoff-
lonen und Schadstoffkationen ausgetauscht.
Ist die Austauschkapazitat erschopft, verblei-
ben die Schadstoffe mobil in der Bodenl6-
sung. Da die gebundenen Schwermetallionen
wiederum bevorzugt gegen Wasserstoffionen
ausgetauscht werden, resultiert eine zuneh-
mende Versauerung des Bodens in einer Frei-
setzung der Schwermetall- bzw. der Schad-
stoffkationen (7 F6, » Animation auf CD).

Einen bedeutenden Einfluss auf die Schad-
wirkung besitzt die Wasserldslichkeit der
Schadstoffe oder ihrer Verbindungen, da diese
Uber das Bodenwasser gut von den Pflanzen
aufgenommen werden oder durch Verlage-

rung in tiefere Bodenschichten und in das
Grundwasser gelangen. Uber die Nahrungs-
kette und das Trinkwasser erreichen diese
Stoffe dann den Menschen (z. B. Atrazin).

3.2 Anorganische Schadstoffe

Fur die Léslichkeit und Mobilitat der anorga-
nischen Schadstoffe besitzt insbesondere der
pH-Wert des Bodens einen entscheidenden
Einfluss. So ist die Léslichkeit bei neutraler
Bodenreaktion meist relativ gering, wogegen
sie bei sauren Bedingungen in der Regel deut-
lich zunimmt. FUr die meisten Metalle und
Schwermetalle existiert ein pH-Schwellenwert,
bei dessen Unterschreitung diese Elemente
im Boden mobil werden. Damit birgt die in un-
seren Boden naturlich wie anthropogen be-
dingte zunehmende Versauerung eine wach-
sende Gefahr der Freisetzung von Metallen
(z. B. Aluminium; 72 Aluminiumtoxizitat im
» Modul C Waldboden).

In gut durchltfteten Béden herrschen durch
den Zutritt von Luftsauerstoff meist oxidie-
rende Bedingungen. In aller Regel sind dann
die Schwermetalle fest im Inneren von Oxi-
den und Hydroxiden eingeschlossen und zei-
gen eine nur sehr geringe Mobilitat. Wird der
Sauerstoffaustausch des Bodens mit der At-
mosphare unterbunden, z. B. durch seine
Verdichtung oder einen hohen Wassergehalt,
kénnen sich im Boden reduzierende Bedin-
gungen einstellen. Dadurch kénnen die
Schwermetalle aus ihrer oxidischen oder hy-
droxidischen Hulle freigesetzt und in tiefere
Bodenschichten bzw. in das Grundwasser
verlagert werden.

Grof3en Einfluss auf die Fixierung von Schwer-
metallen im Boden haben insbesondere
organische Substanzen. An diese Bodenbe-
standteile kdnnen die Schwermetalle ge-
bunden und damit festgelegt werden. Dies ist
vor allem bei den unléslichen Huminstoffen
der Fall, wobei die Bindungsfestigkeit in der
Reihe Quecksilber (Hg) > Kupfer (Cu) > Blei
(Pb) > Nickel (Ni) > Kobalt (Co) > Cadmium
(Cd) > Zink (Zn) > Mangan (Mn) abnimmt. Mo-
bile oder lésliche organische Verbindungen
sind ebenfalls in der Lage, Schwermetalle in
Komplexen zu binden, andererseits aber auch
zu I6sen und so wieder im Okosystem verfiig-
bar zu machen.
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F10 | Verhalten organischer
Schadstoffe im
Boden.

3.3 Organische Schadstoffe giftige (toxische) Wirkung dieser organischen

Die Bestandigkeit (Persistenz) eines organi- Stoffe verringert sich in der Regel durch ihren
schen Schadstoffs bestimmt die Dauer sei- Abbau, sofern keine sekundaren giftigen und
ner moglichen Schadwirkung im Boden. Im persistenten Spaltprodukte (= Metabolite)
Gegensatz zu den anorganischen Schadstof- gebildet werden. Ist dies nicht der Fall, gilt
fen unterliegen die organischen Substanzen allgemein, dass leicht abbaubare organische
einer Vielzahl von chemischen und mikro- Substanzen dkologisch unproblematischer
biellen Um- und Abbauprozessen. Die meist als schwerer abbaubare sind.
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. ObarflSchan
Grundwaasor L pewassor

F11 | Wirkungspfade von Schadstoffen im Boden.

4 DerWeg der Schadstoffe vom Boden zum Menschen

Die Aufnahme von Schadstoffen durch den ¢ Boden — Mensch (z. B. orale oder inha-
Menschen kann auf verschiedenen Wegen, lative Aufnahme belasteter Bodenbe-
sogenannten Wirkungspfaden erfolgen. standteile durch spielende Kinder),
Diese sind unter anderem abhangig von dem ¢ Boden — Pflanze = Mensch (z. B. Schad-
jeweiligen Schadstoff und der Nutzung der stoffaufnahme Uber die Pflanze und die
Boden. Prinzipiell lassen sich drei Wirkungs- Nahrungskette),

pfade unterscheiden (7 F11): ¢ Boden — Grundwasser — Mensch (Aus-

waschung der Schadstoffe ins Grund-und
Trinkwasser).

Schadstoff Wirkung auf den Boden Wirkung auf den Menschen

. meist toxische Wirkung auf ver-
Zerstorung der Enzymsysteme . .
Schwermetalle schiedene Organe mit element-

zahlreicher Bodenorganismen
g spezifischen Krankheitsbildern

direkte Schadigung des Pflan-

Salze zenwachstums, Nahrstoffaus- keine bekannt

waschung

toxische Wirkung auf alle Organismen durch Zerstérung lebens-
Radionuklide wichtiger Biomolekile, Auslésung von Mutationen, Erbschaden

und Karzinomen

Tabelle F3 | Schadwirkung Organische Schad- | meist stark toxische und kanzerogene (krebserzeugende) Wirkung
der verschiedenen Schad-

stoffe auf Boden und stoffe auf alle Organismen
Mensch.
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5 Pufferfahigkeit des Bodens

Die Fahigkeit des Bodens, iber die lonensorp-
tion Wasserstoffionen bzw. Sauren zu neu-
tralisieren, bezeichnet man als seine Puffer-

pH-Bereich Puffersystem

Kohlensaure/Karbonat-Pufferbereich, Kalkpuffer

wirkung. Sie ist die Ursache dafir, dass die 8,6 bis 6,2 (Kalkboden):

Bodenreaktion bzw. der pH-Wert eines Bo-

dens trotz einwirkender Saure in gewissen Kalk I8st sich in S&uren auf. Deshalb kommen hohe Salz-
Grenzen stabil bleibt. Das Maf fir das Ver- I konzentrationen, vornehmlich von Ca?* und HCO,", vor. Es

maogen eines Bodens, auf ihn einwirkende
Sauren zu neutralisieren, bezeichnet man als
die Pufferkapazitat. Sie wird im Labor mit Hilfe
von Pufferungsversuchen ermittelt und lasst
sich in Form charakteristischer Pufferungs-
kurven darstellen (> Schuleraktivitat F4).

kommt zum Herauswaschen von Calcium-lonen (Entkal-
kung), aber zu keiner Tonauswaschung.

6,2 bis 5,0 | lonenaustausch-Silikat-Pufferbereich (silikatischer Boden):

Nahrstoffauswaschung durch Saure, Tonverlagerung und

schwach - . .. . . L
Durch seine Pufferfahigkeit ist ein Boden in sauer Silikatverwitterung; 6kologisches Optimum in diesem pH-
der Lage, der nattirlichen und der durch den Bereich, gute Nahrstoffionenverfligbarkeit
Menschen bedingten Versauerung in Gren-
zen entgegenzuwirken. Im Boden sind dabei 5,0 bis 4,2 Austausch-Pufferbereich
unterschiedliche Puffersysteme vorhanden, (ol ey ot e
die sich in Reaktionsweise und Reaktionsrate
voneinander unterscheiden. Da sie in ver- Verdrangung und Auswaschung der Calcium- und Magne-
schiedenen pH-Wertebereichen wirken, sind magig siumionen. Meist anthropogen induziert; Vorgange sind
sie ,in Reihe geschaltet* (~ Tabelle F4). sauer irreversibel, d. h., wertvolle Minerale kénnen sich nicht

mehr zurtickbilden; Bodenlésung arm an Nahrstoffen

Wahrend des Puffervorganges verbrauchen o ]
sich die Puffersubstanzen, ohne dass es zu 4,2 bis 3,0 Aluminium-Pufferbereich

einer wesentlichen Anderung des pH-Wertes el B

kommt. Ist eine Puffersubstanz verbraucht,
fallt bei fortgesetztem Eintrag von Wasser-
stoffionen der pH-Wert des Bodens schlagar-
tig, da eine Neutralisation der Saure nicht
mehr stattfinden kann. Erst wenn der Wir-
kungsbereich des nachsten Puffersystems er-
reicht ist, bleibt der dann erreichte pH-Wert <30
wieder konstant. Ton- und humusreiche B6-
den besitzen Uberwiegend sehr gute Puffer-
wirkungen, weshalb sie meist eine neutrale
bis basische Bodenreaktion (pH-Wert > 6,2)
aufweisen. In sandigen Bdéden dagegen tber-
wiegen geringe Pufferkapazitaten, woraus
sich meist pH-Werte kleiner als 5,5 ergeben.

Bindung von 3 Protonen und Freisetzung eines Al**-lons,
das als schwache Saure wirkt; die mobilisierten Al**-lonen
wirken zudem toxisch; endgultige Zerstérung des Bodens;
fast alle Pflanzen zeigen behindertes Wachstum

stark sauer

Eisen-Pufferbereich
(Eisenoxide und -silikate):

Hohe Konzentration an H*, Al** und Fe®* in der Bodenlo-
sung; organisches Material wird nicht mehr von den Boden-
organismen abgebaut, Pflanzenwurzeln im Mineralboden
sterben ab, Komplexbildung und damit Entgiftung der Al**-
und Fe**-lonen in humosem Boden

Die Puffereigenschaften eines Bodens han-
gen neben seiner Ausstattung an Puffersub-

stanzen und damit seiner Pufferkapazitat
aber auch davon ab, wie schnell die Neutra-
lisationsreaktionen im Boden ablaufen kén-
nen. Wahrend diese in wassrigen Losungen
(z. B. im Reagenzglas) sehr schnell erfolgen,
kann Boden in einem bestimmten Zeitraum
nur eine bestimmte Menge Saure neutra-
lisieren. Diese Menge bezeichnet man als

Lernort Boden

Pufferrate. Sie wird von verschiedenen Ei-
genschaften des Bodens bestimmt. Die Ver-
zO0gerung der Neutralisationsvorgange im
Boden bedingt, dass z. B. bei hohen und an-
haltenden Niederschlagen oder bei hoher
— Infiltrationsrate die Pufferung der Boden-
I6sung abnehmen kann (» Schuleraktivitat
F4).

Tabelle F4 | pH-Berei-
che und Eigenschaf-
ten verschiedener
Puffersysteme im
Boden.
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Tonminerale und Huminstoffe als lonenaustauscher

In vielen Tonmineralen sind einige Silizi-
umionen (Si**) durch Aluminium- (AI**),
Eisen- (Fe*7/?*) oder Magnesiumionen
(Mg?") ersetzt, wodurch ein Uberschuss
an negativer Ladung entsteht. Ein Teil
dieser negativen Ladung wird durch die
Einlagerung zusatzlicher positiver lonen
(z. B. Kalium K*) ausgeglichen. Die ver-
bleibende negative Ladung bewirkt, dass
Tonminerale negativ geladen sind. Da
diese Ladung standig vorhanden ist, wird
sie permanente Ladung genannt. Zusatz-
lich besitzen Tonminerale eine pH-abhan-
gige Ladung, die bewirkt, dass an den
Bruchkanten mehr oder weniger Wasser-
stoffionen (H*-lonen) angelagert werden
kénnen, welche die Ladung des Minerals
verandern. Diese Ladung wird wegen ihrer
pH-Abhangigkeit als variable Ladung be-
zeichnet. Sie bewirkt, dass die Austausch-
kapazitat der Tonminerale vom pH-Wert
der Bodenlésung abhangt.

Huminstoffe sind organische Substan-
zen, die im Boden aus der Zersetzung ab-
gestorbener organischer Materialien ent-
stehen. Je nach pH-Wert kbnnen diese

Huminstoffe H*-lonen aus der Bodenlo-
sung binden. Bei den normalerweise im
Boden vorliegenden pH-Werten (schwach
sauer) sind die Huminstoffe in der Regel
negativ geladen, wodurch sie positive Kat-
ionen anlagern kdnnen. Negativ geladene
lonen (Anionen), wie z. B. Nitrat oder Chlo-
rid, werden generell weder an Tonmine-
rale noch an Huminstoffe gut gebunden.
Dies fuhrt dazu, dass solche lonen be-
sonders leicht aus dem Boden ins Grund-
wasser ausgewaschen werden kénnen.
Einige Anionen, wie das Phosphat, gehen
spezifische Bindungen mit Tonmineral-
kanten oder Eisenoxiden ein und sind
daher im Boden wenig mobil.

-
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F12 | Die Molekdilstruktur eines Tonminerals.

6 Hintergrundwerte der Schadstoffbelastung

Nahezu alle Béden enthalten Schadstoffe.
Dieser Hintergrundwert oder Ist-Zustand der
stofflichen Belastung der Béden setzt sich
zusammen aus dem geogenen Grundanteil
und dem allgegenwartigen (ubiquitaren)
Stoffeintrag. Um einen zuséatzlichen Eintrag
von Schadstoffen (z. B. aus nahe gelegenen
Industrieanlagen oder Verkehrswegen) er-
kennen zu kénnen, muss dieser Hintergrund-
wert bekannt sein bzw. ermittelt werden.
Dies erfolgt in Bayern derzeit mit Hilfe einer
landesweiten Aufnahme des Stoffbestandes
der Boden sowie durch das Monitoring der
Veranderungen an Uber 250 Boden-Dauer-
beobachtungsflachen (7 Exkurs Boden-Dau-
erbeobachtungsflachen BDF).

Der geogene Anteil an Schwermetallen und
Radionukliden entstammt im Wesentlichen
den Ausgangsgesteinen und dem Bodenbil-
dungsprozess (7 Kapitel 2). Er variiert daher
regional sehr stark in der Zusammensetzung
und im Gehalt der Schadstoffe. So kénnen
vulkanische Gesteine wie Pikrit oder Serpen-
tinite der ,MUnchberger Masse“ Nickelge-
halte von > 8000 mg/kg aufweisen (7 F13).
Auch Chrom und Kobalt sind in diesen Ge-
steinen in gréBeren Mengen vorhanden. Ex-
trem hohe Schwermetallgehalte kdnnen
zudem in Bereichen auftreten, in denen die
Verwitterungs- und Bodenbildung in vererz-
ten Gesteinsserien stattgefunden haben (in
Bayern z. B. Sedimente aus dem Mesozoi-
kum mit hohen Gehalten an dem Erzmineral

Lernort Boden
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F13 | Oben: Natdirliche (geogene) Chrom-

gehalte der Béden in Bayern. In
den Chromgehalten der Oberbéden
spiegeln sich die besonders hohen
Werte der Ausgangsgesteine wider.
Vergleichsweise héhere Werte im
Oberboden als im Ausgangsgestein
im Bereich der Frankenalb und des
Verbreitungsgebietes der Gesteine
des Muschelkalks (vgl. Geologische
Karte von Bayern; Modul A ,Was ist
Boden?“) lassen sich unter ande-
rem durch die relative Anreiche-
rung von Chrom durch die Verwitte-
rung der Kalkgesteine erklaren.

Unten: Natdirliche (geogene)
Chromgehalte der Bdden in Bay-
ern. Chromgehalte der Ausgangs-
gesteine (C-Horizont). Weitrdumig
besonders hohe Chromgehalte tre-
ten in den Metabasiten, Serpenti-
niten und Basalten des nordost-
und ostbayerischen Grundgebirges
(Miinchberger Gneismasse, Nérdli-
che Oberpfalz und im Gebiet des
Hohen Bogens) sowie den Basal-
ten der sudlichen Ausléaufer der
Rhén auf (vgl. Geologische Karte
von Bayern; Modul A ,Was ist
Boden?*).
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Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Bayern (BDF)

Mit dem Bundesbhodenschutzgesetz (BBodSchG)
wurden der vorsorgende Bodenschutz und die
nachhaltige Nutzung der Boden gesetzlich ver-
ankert (» Modul A ,Was ist Boden?“). Um die-
ses Gesetz vollziehen zu kénnen, sind genaue
Kenntnisse Uber den Ist-Zustand der stofflichen
Bodenbelastung sowie eine langfristige Uber-
wachung der Veranderungen in den Béden und
der Bodenfunktionen erforderlich. Zu diesem
Zweck wurde in Bayern bereits Mitte der 1980er
Jahre begonnen, ein landesweites Netz an
Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) auf-
zubauen, das mittlerweile aus 133 BDF auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen, 78 BDF an
Waldstandorten und 60 BDF in Naturschutzge-
bieten und auf Sonderflachen besteht (7 F14,
Karte). Die Uber das BDF-Netz erhobenen Daten
sollen auch Erkenntnisse Uber die Empfindlich-
keit der Boden im Hinblick auf verschiedene Ein-
flussgréfRen liefern und eine Prognose der zu-
kinftigen Entwicklung des Bodenzustandes
ermoglichen. Die Ergebnisse der Boden-Dauer-
beobachtung sind Gber das bayerische Boden-
informationssystem (BIS) abrufbar. Dieses ent-
halt unter anderem umfassende Daten tber die
chemische, physikalische und biologische Be-
schaffenheit der Boden

» www.stmugv.bayern.de/de/boden/allgem/boden4.htm

F14 | Oben: Auf Intensiv-Bodendauerbeobachtungsfléchen

werden auf einer Flachen von 10 x 10 m Bodenldsun-
gen aus verschiedenen Bodentiefen mit Hilfe von Saug-
kerzen gewonnen (oben). Die gewonnenen Wasserpro-
ben (rechts unten) werden in den Laboren des
Landesamtes fiir Umwelt auf anorganische und organi-
sche Stoffe untersucht. Mit Hilfe von Wetterstationen
werden Klimadaten erhoben (links unten).

Unten: Verbreitung der Boden-Dauerbeobachtungsfla-

chen in Bayern.

Cerrusit PbCO,). Nicht vererzte Sande, Sand-
steine und auch Torfe weisen hingegen au-
Berst geringe geogene Schwermetallgehalte
auf.

Der geogene Gehalt an Radionukliden (= ra-
dioaktive Isotope, z. B. Kalium-40, Rubidium-
87, Uran-238) entstammt ebenso wie der
Schwermetallgehalt in erster Linie den ver-

witterten Gesteinen, insbesondere den Gra-
niten des ostbayerischen Grundgebirges
(» Modul A ,Was ist Boden?“). Andere Ra-
dionuklide wie Strontium-90, Casium-137
oder Tritium gelangten dagegen hauptsach-
lich durch die seit 1945 durchgeflhrten ober-
irdischen Kernwaffenversuche oder den Re-
aktorunfall von Tschernobyl (7 Exkurs) in die
Boden. Die hdchsten Konzentrationen an die-

Lernort Boden



Schadstoffe im Boden Sachinformation

1,0

Unterfranken

1,3

¢
Hiudarbarﬂme 1,2

El:lkrn

Schwabean

F15 | Eintrége versauernd wirkender Substanzen in den Boden (Ammonium, Nitrat
und Sulfat), registriert an bayerischen Waldklimastationen im Jahr 2003. Anga-
ben in kmolc pro Hektar und Jahr (Waldzustandsbericht 2004).

sen klnstlich in die Umwelt gebrachten Ra- Einen bedeutenden Anteil an den diffus Uber

dionukliden finden sich besonders in den Hu-
musauflagen der Waldbdden, da die Wald-
baume durch ihre grofen Nadel- und
Blattoberflachen die luftgetragenen Schad-
stoffe aus der Atmosphare auskammen. Uber
den = Stammablauf konzentriert oder Gber
das Tropfwasser gelangen sie von dortin den
Boden, wo sie wiederum uber verschiedene
Prozesse umverteilt werden.

Lernort Boden

die Atmosphare eingetragenen Schadstof-
fen nehmen Stickstoff- und Schwefelverbin-
dungen ein. Diese stammen im Wesentlichen
aus den Verbrennungsprozessen in Kraftwer-
ken, Industrie, Haushalt und Verkehr sowie
der Stickstoffemissionen aus der Landwirt-
schaft. Nach dem mehr oder weniger weiten
Lufttransport gelangen die Schadstoffverbin-
dungen Uber den Niederschlag oder das Aus-
kammen der Baume ubiquitar wieder auf die
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F16 | Darstellung der
vertikalen Veran-

derung der Radio-

aktivitat 1990 im
Vergleich zu
2003 am Beispiel
einer Flache bei
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Reaktorunfall von Tschernobyl vom 26. April 1986

Durch den Reaktorunfall im Kernkraftwerk
Tschernobyl am 26. April 1986 wurden europa-
weit grole Mengen an Radionukliden in den
Boden eingetragen. Ein Teil der freigesetzten ra-
dioaktiven Stoffe baut sich zwar in verhaltnis-
manig kurzen Zeitrdumen wieder ab, andere ver-
bleiben jedoch noch Jahrzehnte in hohen
Konzentrationen in den Bdden. In unmittelba-
rer Nahe des Reaktors lag die Belastung des Bo-
dens durch das Radionuklid Casium-137 im Jahr
1989 noch bei 1.480.000 Bg/m? (1 Becquerel
(Bg) = 1 radioaktiver Zerfall pro Sekunde). Die
bei dem Unfall freigesetzte radioaktive Wolke
und der Fall-out der Radionuklide wurden durch
die damals herrschenden Windstrémungen Uber
nahezu ganz Europa verteilt. Auch Deutschland
und insbesondere Bayern wurden davon nicht
verschont. Durch lokale Niederschlagsereignisse
bedingt, reichte das Spektrum der Bodenkonta-
mination in Bayern fur das Radionuklid Casium-
137 im Mai 1986 von Gehalten unterhalb der
Nachweisgrenze bis Uber 173.000 Bg/m?. Be-
sonders stark betroffen war das Allgau. Hier be-
tragt die mittlere Gesamtbelastung durch die
beiden Casiumnuklide (Cs-134, Cs-137) heute
noch bis zu 17.000 Bg/m?.

Der hohe Eintrag an Radionukliden insbeson-
dere in die Waldbdden flhrte in den Jahren nach
dem Reaktorunfall dazu, dass vor allem Wald-
pilze, die die Radionuklide Uber ihr Mycel auf-
nehmen, sehr hohe Konzentrationen an Casium-
137 aufwiesen. Uber die Nahrungskette zeigten
in der Folge auch Wildtiere eine meist hohe ra-
dioaktive Belastung. Um das Verhalten und den
Abbau der radioaktiven Stoffe in den Waldbé-
den und im Okosystem zu untersuchen und zu
Uberwachen, werden daher sowohl die Wildpilze
als auch die Wildtiere (vor allem Wildschweine)
als Umweltindikatoren eingesetzt. Bayernweit
werden die Auswirkungen des Reaktorunfalls
auf die Boden unter anderem im Rahmen des
Routinemessprogrammes zur Strahlenschutz-
vorsorge untersucht. Die Untersuchungsergeb-
nisse belegen zwar die Abnahme der radioakti-
ven Belastung in der organischen Auflage und
im Oberboden, dafur steigt durch die Verlage-
rung der Radionuklide in die Tiefe jedoch die Be-
lastung im Unterboden an.

Casium-137 (""Cs) im Boden

10 -30 cm
Bodentiafe

Crganische Auflage

0-10¢cm
Bodentiefe

Bequerel'm (= radioaktive Zerfalle pro secim )

! I I I I I I I
12.500 15.000 17.500 20.000

Miesbach. 0 2.500 5.000 7.500 10.000
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Dioxine und Furane (PCDD/PCDF)

Dioxine und Furane, oft auch nur als Dioxine be-
zeichnet, sind ein Gemisch aus 210 zum Teil sehr
giftigen Einzelsubstanzen polychlorierter Diben-
zodioxine (PCDD) und polychlorierter Dibenzofu-
rane (PCDF). Die grof3e Anzahl an Einzelverbindun-
gen entsteht durch die unterschiedliche Position,
die bis zu 8 Chloratome an dem aus drei Ringen
bestehenden GrundgerUst der Substanz einneh-
men konnen (7 F17). Die bekannteste und zu-
gleich giftigste Substanzist das 2,3,7,8-Tetrachlor-
dibenzodioxin (2,3,7,8-TCDD), besser bekannt
unter dem Namen , Seveso-Gift“. Alle Dioxine wei-
sen eine hohe Fettléslichkeit auf und werden nur
sehr schlecht abgebaut. Damit reichern sie sich
in der Umwelt und der Nahrungskette an.

Dioxine entstehen bei Verbrennungsvorgangen in
der Industrie, beim Hausbrand, im Verkehr, beim
Verbrennen von Kunststoffen und von behandel-
tem Holz, aber auch auf natlrlichem Wege bei-
spielsweise bei Waldbranden. Durch ihre Eigen-
schaft, sich anzureichern und nur sehr langsam
abgebaut zu werden, finden sich Dioxine in gerin-
gen Spuren heute besonders als Folge der diffu-
sen Verbreitung Uber die Luft in nahezu allen Um-
weltmedien. Durch eine Vielzahl von Maihahmen
konnte der Dioxineintrag in die Umweltin den letz-
ten Jahren jedoch erheblich gesenkt werden.

Um den Dioxin-Gehalt in Béden einheitlich be-
werten zu kdnnen, werden die verschiedenen
Einzelsubstanzen nach einem von der Weltge-
sundheitsorganisation WHO vorgegebenen
Schema nach ihrer Giftigkeit gewichtet und die
jeweiligen WHO-TEg-Werte summiert (TEq = to-
xicity equivalent, Giftigkeitsaquivalent). Der re-
sultierende Wert gibt die Dioxinkonzentration im
Boden in ng/kg TEq an, wobei 1 Nanogramm pro
kg Boden 0,000 000 001 g Dioxin auf 1 kg luft-
trockenen Boden entsprechen. In der BBodSchV
(» Modul A ,Was ist Boden?“) sind flir die Dioxin-
gehalte in Boden fur unterschiedliche Nutzungs-
szenarien folgende MaBnahmenwerte festgelegt:

Kinderspielflachen: 100 ng TEq/kg T™M
Wohngebiete: 1.000 ng TE/kg TM
Park- und Freizeitanlagen: 1.000 ng TEq/kg TM
Industrie- und

Gewerbegrundsticke: 10.000 ng TEq/kg TM.

Lernort Boden

Dibenzofuran
| o Gi
4 | O L |
237 .8-TCDD

Die Dioxingehalte in landwirtschaftlich genutz-
ten Boden liegen in der Regel unter 2 ng/kg TEQ.
In Einzelfallen konnen die Gehalte jedoch er-
hoht sein, dann oft als Folge des langjahrigen
Aufbringens dioxinbelasteter Stoffe (z. B. vor
Festlegung von Grenzwerten Uber die Klar-
schlammdiingung), durch lokal erhéhte Emis-
sionen oder durch Brande (unter anderem An-
reicherung in der Asche). Fiir Oberbéden unter
Wald liegen die Hintergrundwerte oft hoher, be-
sonders in den Auflagen. Diese erhdohten Ge-
halte sind im Auskamm- und Stoffanreicherungs-
effekt der Nadeln und Blatter gegentber
atmospharisch transportierten Schadstoffen
sowie im hohen Anteil an organischer Substanz
in den Waldbdden begrindet (» Modul C Wald-
boden). An diese organische Substanz sind die
Dioxine vornehmlich gebunden.

Der Mensch nimmt Dioxine groftenteils Uber tie-
rische Lebensmittel wie Milch, Fleisch, Fisch
oder Eier auf. Insbesondere dioxinbelastete Eier
beherrschen zeitweilig die Schlagzeilen. Von den
Hihnern wird das Dioxin durch das Scharren
und Picken auf Standorten mit erhéhten Dioxin-
gehalten aufgenommen. Die zulassigen Hochst-
werte fir Dioxin in Eiern und anderen tierischen
Lebensmitteln liegen innerhalb der Europai-
schen Union seitdem 1.1.2005 bei 3 Pikogramm
TEq pro Gramm Fett, das sind 3 Billionstel
Gramm pro Gramm Fett. Dieser Grenzwert wird
jedoch nur in Ausnahmefallen Uberschritten.

F17 | Molekdlstrukturen
dreier Dioxine/Fu-
rane.
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F18 | Neuartige Waldscha-
den als Folge der Ver-
sauerung der Boden.
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Erdoberflache und in den Boden. Hier treten
diese Stoffe als Sauren auf und verbrauchen
mitihren freigesetzten Wasserstoffionen die
Pufferkapazitat. Uberschiisse und freige-
setzte Schwermetalle werden zusammen mit
den durch die Schadstoffeinwirkung eben-
falls mobilisierten Pflanzennahrstoffen wie
Calcium, Magnesium und Kalium mit dem
Sickerwasser ausgewaschen. Diese Saure-
wirkung der Luftschadstoffe in den Bdden

7 Altlasten

tragen erheblich zu deren Versauerung bei
(» Modul C Waldboden).

Trotz der bayernweit abnehmenden Belas-
tung der Boden durch den Eintrag versau-
ernd wirkender Schadstoffe (Rickgang in-
nerhalb der letzten 10 Jahre um 50 %), muss
in Boden mit geringer Pufferkapazitat mit
einer fortschreitenden Bodenversauerung
gerechnet werden. Besonders durch den
Mangel dieser Béden an basisch wirkenden
Kationen kénnen die atmospharisch einge-
tragenen S&uren nicht mehr im lonenaus-
tauschbereich der Silikate kompensiert wer-
den (7 Tabelle F4). Die Pufferung erfolgt dann
weitgehend im Bereich des Aluminiumpuf-
fers unter Freisetzung des toxisch wirkenden
Metallions Aluminium (» Modul C Waldbo-
den) oder im Eisenpufferbereich.

Fir die meisten organischen Schadstoffe
wird derzeit eine natlrliche Entstehung in
héheren und umweltrelevanten Konzentra-
tionen ausgeschlossen. Neuere Untersu-
chungen zeigen allerdings fur einige Sub-
stanzen diese Mdglichkeit eines geogenen
oder natlrlichen Ursprungs deutlich, z. B.
Dioxine in tertiaren Tonen oder die Entste-
hung von Dioxinen und Polyzyklischen Aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK) durch
Waldbrande (7 Exkurs Dioxine und Furane).
Die Hintergrundgehalte organischer Schad-
stoffe in den Bbéden griinden sich dennoch
weitestgehend auf den ubiquitdren Eintrag
Uber die Atmosphare, sofern direkte Eintrage
Uber die Nutzung (z. B. Pflanzenschutzmit-
tel) ausgeschlossen werden kénnen. Eine
Umverteilung dieser Stoffe in den Béden er-
folgtin der Regel durch die Nutzung und die
bodenbildenden Prozesse.

7.1 Aligemeines

Altlasten sind Altablagerungen und Altstand-
orte, durch die schadliche Bodenverande-
rungen oder sonstige Gefahren flr den Ein-
zelnen oder die Allgemeinheit hervorgerufen
werden. Unter die Altablagerungen fallen
dabeiim Wesentlichen stillgelegte Abfallbe-
seitigungsanlagen (,,alte MUllkippen®), unter
die Altstandorte Grundstlcke stillgelegter

Anlagen, auf denen mit umweltgefahrden-
den Stoffen umgegangen worden ist (z. B.
alte Industriestandorte).

Bei der Altlastenbearbeitung werden die drei
Wirkungspfade untersucht, Uber die Boden-
kontaminationen die Umwelt belasten:
Boden - Mensch, Boden - Gewasser und
Boden - Nutzpflanze. So kénnten bei einer

Lernort Boden
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alten ungesicherten Mullkippe beispiels-
weise spielende Kinder oberflachennahe
Schadstoffe aufnehmen oder Gesundheits-
gefahrdungen durch austretende Depo- nie-
gase entstehen (Wirkungspfad Boden -
Mensch). Weiter kdnnten Schadstoffe in das
Grundwasser abgegeben (Wirkungspfad
Boden - Gewasser) und/oder - im Falle
einer landwirtschaftlichen Nutzung - von
den Nutzpflanzen aufgenommen werden
(Wirkungspfad Boden - Nutzpflanze).

Das zu erwartende Schadstoffspektrum ist
sehr variabel, aber dennoch typisch flr die
jeweilige ehemalige Nutzung. Wahrend z. B.
bei einer alten Tankstelle im Wesentlichen
mit Mineraldlkohlenwasserstoffen (MKW), Po-
lyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAK) und Blei zu rechnenist, ist bei einer
stillgelegten Glashitte haufig die ganze Band-
breite an Schwermetallen (Cadmium, Chrom,
Kobalt, Kupfer, Blei, Nickel, Quecksilber usw.)
zu erwarten. Einen Sonderfall stellen Rus-
tungsaltlasten dar, die im Zusammenhang
mit dem Umgang (Produktion, Lagerung, Ver-
nichtung usw.) mit ristungsspezifischen Stof-
fen (Kampf- und Explosivstoffe) im ersten und
zweiten Weltkrieg entstanden sind.

Je geféhrlicher die Auswirkungen auf die
Schutzguter (Gesundheit, Wasser) sein kon-
nen, desto hoher ist die Bearbeitungspriori-
tat der Altlast fur die Bodenschutzbehdérden.
Befindet sich eine Altlast z. B. im Einzugs-
gebiet einer Trinkwasserversorgung, so liegt
im Regelfall ein hohes Gefahrdungspoten-
zial und damit ein hoher Handlungsbedarf
vor. Gesetzliche Grundlage fur die Altlasten-
bearbeitung sind das BBodSchG sowie die
erganzenden bundes- und landesrechtlichen
Gesetze und Verordnungen.

7.2 Altlastenbearbeitung in Bayern

In Bayern sind derzeit (Stand 2004) rund
16.000 Altlastverdachtsflachen bekannt,
von denen etwa zwei Drittel Altablagerun-
gen sind (7 F20, Altlastensituation in Bay-
ern). Die Abarbeitung dieser Standorte nach
einer Priorisierung ist in Bayern ein stufen-
weiser nachfolgend dargestellter Prozess,
bei dem nach jedem Schritt geprift wird, ob
der Altlastverdacht weiter besteht oder aus-
geraumt werden kann:
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B Erfassung

Alle Altlastverdachtsflachen werden im baye-
rischen Altlastenkataster erfasst; nach jeder
Bearbeitungsphase erfolgt eine Aktualisie-
rung.

B Historische Erkundung

Durch die Kreisverwaltungsbehorden wird
fUr den Verdachtsstandort eine historische
Erkundung durchgefihrt. Durch Archivre-
cherchen, Zeitzeugenbefragung, Luftbildaus-
wertung u. a. liefert diese nichttechnische
Untersuchungsphase wichtige Grundlagen
flr eine spatere zielgerichtete Beprobung
der Altlast.

F19 | Die Mehrzahl unserer
heutigen Altlasten
stammt aus der Zeit
nach 1950, insbeson-
dere aus der Zeit des
deutschen Wirt-
schaftswunders.




F20 | Entwicklung der An-
zahl der Altstandorte
und Altablagerungen
in Bayern von 1990
bis 2004.

F21 | Aufschltisselung be-
kannt gewordener
Félle von Boden- und
Grundwasserschadi-
gung nach Verursa-
cherbranchen.
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B Orientierende Untersuchung

Im Rahmen der durch die Wasserwirtschafts-
amter durchgefuhrten orientierenden Unter-
suchung (Amtsermittlung) werden auf der
Verdachtsflache Boden- und Wasserproben
genommen und auf Schadstoffe analysiert.
Ergeben sich dabei Uberschreitungen von
Prif- und MaSnahmewerten, ist weiterer
Handlungsbedarf gegeben.

B Detailuntersuchung
Die Detailuntersuchung muss im Gegensatz
zur orientierenden Untersuchung vom Verant-

E=ldE-TF

2 miE

e B R ]

wortlichen durchgefiihrt werden. Nach dem
Gesetz kann hierbei sowohl der Handlungs-
stoérer (derjenige, der die Verunreinigung ver-
ursacht hat) als auch der Zustandsstorer
(Grundstlicksbesitzer, Rechtsnachfolger des
Handlungsstoérers u.a.) daflir herangezogen
werden.

Ziel der Detailuntersuchung ist vor allem die
Abgrenzung in der Flache und der Tiefe der
Belastung sowie die Prognose des Schad-
stoffverhaltens.
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7.3 Altlastensanierung

Fir die Sanierung einer Altlast ist der Ver-
antwortliche zustandig. Im Vorfeld der Sanie-
rung erfolgen im Regelfall spezielle Untersu-
chungen und die Planung der MaBnahmen.
Hier werden unter anderem Varianten ge-
pruft, um bei grofter Effektivitat moglichst
kostengunstig zu bleiben. Fur jede Sanie-
rung werden fachliche Ziele festgelegt, ab
deren Erreichung die Sanierung als abge-
schlossen gilt. Nach erfolgreichem Abschluss
der Manahmen wird die Altlast aus dem
Altlastenkataster geldscht.

Grundsatzlich sind nach dem Bodenschutz-
recht zur Sanierung einer Altlast sowohl De-
kontaminations-als auch Sicherungsmafinah-
men zulassig (7 Tabelle F5). Durch Dekonta-
minationsmafnahmen werden Schadstoffe
aus dem Boden und dem Grundwasser ent-
fernt. Bei der sog. Quellensanierung wird das
belastete Erdreich ausgekoffert, auf eine De-
ponie gebracht oder gereinigt (physikalisch,
chemisch, biologisch, thermisch) und an-
schlieBend wieder eingebaut. Die Reinigung
des belasteten Grundwassers erfolgt meist
durch pump and treat. Dabei wird das Grund-
wasser abgepumpt und in einer Grundwas-
serreinigungsanlage z. B. Uber Aktivkohle-
Filter behandelt. Im Gegensatz zur Dekonta-
mination verbleibt bei Sicherungsmafnah-
men die Belastung im Boden. Dieser wird le-
diglich so gesichert, dass ein weiterer Austrag
der Schadstoffe unterbleibt bzw. dass sich
das belastete Grundwasser nicht weiter aus-
breiten kann. Eine dichte Abdeckung (Ver-

Dekontaminationsmafnahmen

Aushub/Umlagerung zur Entsorgung

Sicherungsmafinahmen

Oberflachenabdichtung

Aktive hydraulische Mafnahmen
(z. B. Grundwasserentnahme
»,pump and treat®)

Versiegelung

Passive Maflnahmen
(reaktive Wande, enhanced
natural attenuation)

Passive hydraulische MaRnahmen
(z. B. Grundwasserabsenkung, -umlei-
tung)

Aktive pneumatische MaRnahmen
(z. B. Bodenluftabsaugung)

Passive pneumatische MaSnahmen
(z. B. Gaserfassung)

Chem.-phys. Behandlung
(z. B. Extraktion, Stripping, Fallung)

Einkapselung

Biologische Behandlung

Immobilisierung

Thermische Behandlung
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F22 | Oben: Eine haufige Altlast sind durch
Haus- und teilweise auch Industrie-
mdll verflillte ehemalige Abbaugru-
ben (hier in einer Tongrube). Um
davon ausgehende mégliche Gefah-
ren fur Mensch und Umwelt abzu-
wenden, mussen diese Gruben heute
teilweise mit hohem finanziellem Auf-
wand saniert werden.

Unten: Auch im privaten Bereich kén-
nen Altlasten bestehen und eine Ge-
fahr fur Boden und Grundwasser
darstellen, wie z. B. hier tiber Jahre
hinweg aus undichten Oltanks aus-
tretendes und in den Untergrund
sickerndes Heizol.

Tabelle F5 | Uberblick (iber die am haufig-
sten angewandten Sanierungsverfahren.
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siegelung) kann in manchen Fallen das Ein-
i ;-l‘_.“ — e T i dringen von Niederschlagswasser und die
! iy P daraus resultierende Auswaschung der

: Schadstoffe wirkungsvoll verhindern. Eine
Einkapselung des kontaminierten Erdreichs
. 1 oder eine Absenkung des Grundwasserspie-
el il LA . ; gels kann von Fall zu Fall ebenfalls verhin-
. ' . — . dern, dass die Schadstoffe ins Grundwas-

_5.'1#-'";? : : | ’ ; ser gelangen.

j e T

i

In Einzelfallen mit niedrigerer Prioritat kon-
nen im Gegensatz zu Dekontaminations-und
Sicherungsmafinahmen Nutzungseinschran-
kungen (z. B. bei Privat- und Nutzgarten) aus-
gesprochen werden.

7.4 Ausblick

Die Erkundung und Sanierung von Altlasten
wird angesichts ihrer hohen Zahl noch eine
betrachtliche Zeitandauern. Wie aus der Alt-
lastenstatistik hervorgeht, kommen aufgrund
der heute bestehenden Umweltauflagen (Im-
missionsschutz, Gewéasserschutz, Boden-
schutz, Anlagensicherheit) grundsatzlich
keine ,neuen” Altlasten hinzu. Ein neben
dem Schutz der Umwelt nicht zu vernachlas-
sigender Effekt der Altlastensanierung ist die
Moglichkeit des ,Flachenrecyclings®. Durch
die Wiedernutzbarmachung von ehemals mit
Schadstoffen kontaminierten Standorten
kann der erhebliche Flachenverbrauch (das
~Bauen auf der griinen Wiese*) deutlich re-
duziert werden (> Modul G Flacheninan-
spruchnahme).

Die Mittel, die fur die Erkundung und Sanie-
rung von Altlasten sowohl von privater als
auch von staatlicher Seite aufgewendet wer-
den mussen, sind enorm hoch. Ist der fur die
schédlichen Bodenverunreinigungen oder
Altlast Verantwortliche (Handlungs-/Zu-
standsstorer) zahlungsfahig, muss er die Kos-
ten dafur Ubernehmen. Ist dieser jedoch nicht
mehr greifbar oder ist der Verantwortliche

F23 | Von der Bodenuntersuchung zur Bodenreini-
gung und abschlieBenden Wiederverfillung
(Bildfolge von unterschiedlichen Standor-
ten):

Oben: Probennahme aus einer Schnecken-
bohrung zur Schadstoffeingrenzung.

Mitte: Vollstandige Auskofferung des konta-
minierten Bodens (Quellensanierung).
Unten: Kostspielige, aber oft notwendige Bo-
densanierung in Bodenreinigungsanlagen.
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nicht zahlungsfahig, so muss die zustandige
Behorde in Ersatzvornahme die Sanierung
durchfuhren. Die Kosten werden dann von
der offentlichen Hand Gbernommen.

In Bayern existieren derzeit drei Finanzie-
rungsinstrumente zur Sanierung von Altlas-
ten:

GAB: Die von Staat und Wirtschaft parita-
tisch getragene Gesellschaft zur Altlasten-
sanierung in Bayern mbH kann satzungs-
gemaR die Ausfallfinanzierung bei
industriell-gewerblichen Altlasten zahlungs-
unfahiger Verantwortlicher Gbernehmen.

Art. 7 Abs. 4 FAG: Zur finanziellen Unterstit-
zung von Landkreisen und kreisfreien Ge-
meinden, die in Ersatzvornahme gehen mus-
sen, stehen ergdnzende Finanzzuweisungen
nach Art. 7 Abs. 4 Finanzausgleichsgesetz
(FAG) zur Verfugung.

Altlastenkreditprogramm: Aus den Zinser-
tragen des 1995 im Umweltpakt mit der
Wirtschaft eingerichteten Altlastensanie-
rungsfonds wird das Bayerische Altlasten-
kreditprogramm gespeist. Kleine und mittel-
standische Unternehmen der gewerblichen
Wirtschaft kénnen aus diesem Programm
zinsgunstige Darlehen erhalten, wenn der
Sanierungsaufwand flr das antragstellende
Unternehmen einen existenzbedrohenden
wirtschaftlichen Aufwand darstellt.

Trotz des hohen finanziellen Aufwands ist
die Beseitigung der ,Siinden“ der Vergan-

F25 | Gemeinsames Eintreten fiir die Beseitigung
der Altlasten - Das Kooperationsmodell zwi-
schen dem Freistaat Bayern, der bayerischen
Wirtschaft und der Gesellschaft zur Altla-
stensanierung in Bayern mbH (GAB).
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genheit unumganglich, um die 6kologisch
wichtigen Funktionen der immer knapper
werdenden Ressource Boden zu erhalten
oder wieder herzustellen. Altlasten nicht zu
beseitigen bedeutet, das Risiko der von
ihnen ausgehenden Gefahren fir die Um-
welt und letztlich den Menschen hinzuneh-
men und diese an die nachfolgenden Gene-
rationen weiterzugeben.

F24 | Wiederverfillung mit
dem gereinigten oder
unkontaminierten
Bodenmaterial.
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